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INTRODUCCION AL PROYECTO

1- Contexto y objetivos

Actualmente se estdn implantando en la UPNA los nuevos estudios de grado de
Tecnologias Industriales y de Electromecanica. Ambos grados incluyen una asignatura
comun de formacion basica en Electronica, denominada “Fundamentos de Electronica”
que se imparte durante el segundo semestre. El objeto de dicha asignatura es
proporcionar al alumno un conocimiento béasico sobre las tareas que afronta la
Electrénica, tanto en los campos de sefial como de potencia. La metodologia docente
propuesta trata conjuntamente la exposicion tedrica y la realizacion de préacticas de
laboratorio.

El objetivo del presente proyecto es el desarrollo de un cuaderno de practicas
adaptado a la formacion que se desea ofrecer en la asignatura “Fundamentos de
Electronica”. Concretamente el proyecto pretende abordar la definicidn de practicas de
laboratorio que trabajen la capacidad de andlisis tedrico de circuitos electronicos y las
habilidades necesarias para su montaje y monitorizacion (manejo de instrumentacion de
medida, deteccion de fallos etc. Puesto que se trata del primer contacto del alumno con
el campo de la electronica, las practicas contemplaran conceptos genéricos relativos a
los componentes basicos y los circuitos de aplicacion en las disciplinas de Electrénica
Analdgica, Digital y de Potencia. En sintonia con los objetivos bésicos de la parte
tedrica de la asignatura, los aspectos sobre componentes y electrénica analdgica tendran
un peso predominante en la propuesta de préacticas de laboratorio que se presenta en este
proyecto.

Cabe destacar, que los alumnos que van a desarrollar estas practicas, han cursado
con anterioridad la asignatura de Teoria de Circuitos, por lo que tendran, unos

conocimientos basicos, sobre electricidad, para poder realizar las practicas.

2- Metodologia de trabajo

Las practicas a elaborar, quedan divididas en tres grupos: Componentes y
Electrénica analdgica, Electrénica Digital y Electrénica de Potencia. El primer grupo de
practicas es el méas extenso y consta de un total de seis practicas. El segundo grupo esta

orientado a la Electronica Digital y consta de una sola préactica y el tercer y dltimo grupo
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corresponde a una practica de Electronica de Potencia. Cabe destacar que dicha
distribucion se debe a la imparticion durante el siguiente semestre de las asignaturas
“Electronica Digital y Microprocesadores” y “Tecnologia Eléctrica”, que refuerzan la
parte Digital y de Potencia.

La metodologia que se ha llevado a cabo para la elaboracion de este proyecto fin de
carrera la siguiente:

a. Reunidn con los tutores sobre los objetivos y contexto del proyecto.

b. Trabajo en cada una de las précticas, de acuerdo con el siguiente plan de trabajo:

1

Busqueda bibliogréfica, de posibles circuitos, en diferentes fuentes (libros,

apuntes, internet).

2- Seleccion del orden de 8-10 circuitos, y posteriormente, junto con los
tutores, seleccion de los mas interesantes por sus caracteristicas de
implementacidn practica y adecuacion docente.

3- Realizacion del montaje de prototipos para verificar el comportamiento y las
virtudes y defectos para el montaje en précticas.

4- Fijar los objetivos exactos del aprendizaje.

5- Determinacion de los ensayos que hara el alumno.

6- Realizacion del guion de la practica y del material didactico de apoyo al

alumno y al tutor.

3- Estructura de cada practica

Cada una de las practicas que se van a realizar, esta propuesta para que se complete
en un maximo de dos horas. Por ello, su estructura se ha definido de tal forma que fuera
lo més breve, clara y concisa posible.

Primeramente cada guion practico, muestra una parte introductoria, donde se
pueden leer los objetivos que el alumno debe alcanzar al finalizar la préactica.

Posteriormente se presenta un desarrollo tedrico en el que se definen algunos
conceptos basicos y se estudia el procedimiento a seguir para cumplir con los objetivos
anteriormente mencionados. También, en esta parte se debate sobre posibles
aplicaciones practicas existentes vinculadas a los circuitos estudiados en la préactica.

Finalmente, se muestran los ejercicios a realizar por el alumno. Son ejercicios, la

mayoria de ellos, de caracter teorico-practico. Ya que no solo es importante saber

10
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montar un circuito sino que ademas es importante y obligatorio saber analizar su

funcionamiento.

DESCRIPCION DEL ENTORNO DE TRABAJO E INSTRUMENTACION

1- Organizacidn de los puestos de trabajo

Las practicas de “Fundamentos de Electronica” tienen lugar en el laboratorio de
Electronica Bésica, situado en el departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica.

La parte del laboratorio dedicada a la elaboracion y desarrollo de las practicas esta
ocupada por diez mesas, cada una de ellas dividida por dos puestos de trabajo como
muestra la fotografia inferior. Cada puesto de trabajo, estard ocupado por una o dos

personas como méximo en funcion del niumero de alumnos que haya.

Vista general del laboratorio de electronica basica. Al frente se observan dos puestos de trabajo.

11
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2- Instrumentacion

Cada uno de los puestos de trabajo anteriormente mencionados presentan los
siguientes componentes eléctricos y electrénicos:
e Fuente de tension continua PROMAX FAC-662B:
- Son dos fuentes idénticas con salidas independientes S; y S, de tension de
salida entre 0 y 30V y con una corriente maxima de 1A.
- Presenta diferentes modos de funcionamiento con posibilidad de
interconexion:
Independientes / Simétrico / Serie / Paralelo

A continuacion se muestran los indicadores y mandos que presenta la fuente de
alimentacion de continua:

1. Voltimetro 11. Borne —en la salida de 5V

2. Selector de modo de funcionamiento 12. Borne + de S2

3. Selector de Voltimetro (S1y S2) 13. Borne de Tierra de S2

4. Ajuste grueso de la tension S1 14. Borne — de S2

5. Ajuste de la limitacién de intensidad en S1 15.Ajuste grueso de tensién S2

6. Ajuste fino de la tension S1 16. Ajuste limitacion intensidad en S2
7. Borne +de S1 17. Ajuste fino de la tensién S2

8. Borne de tierra de S1 18. Interruptor de encendido

9. Borne-deSl1 19. Selector de Amperimetro (S1-S2)
10. Borne + en la salida de 5V 20. Amperimetro

12
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e Osciloscopio DSO3062A

Es un instrumento de medicion electronico para la representacion grafica de
sefiales eléctricas que pueden variar en el tiempo. Puede medir hasta dos tensiones
simultaneamente. Debido a que es un Osciloscopio Digital, permite congelar en pantalla
la medida realizada en un momento dado. Es un instrumento que ofrece una gran
variedad de funciones para la visualizacion de las tensiones presentes en un circuito.
Aunque el alumno ya habra utilizado las funciones béasicas de este elemento en la
asignatura de “Circuitos eléctricos” se recomienda la lectura del manual de usuario para

su comprensién y mejor aprovechamiento del mismo.

e Generador de funciones HAMEG HM8130

El generador de funciones, permite disponer de sefiales que posteriormente
podremos introducir al circuito que estemos disefiando. Puede generar sefiales
triangulares, senoidales, cuadradas y pulsantes. Puede controlarse tanto la frecuencia
como la amplitud de la tensidn de salida. Se trata de una fuente de sefial, por lo que la
corriente que ofrece a su salida es muy pequefia. Se recomienda que la impedancia de

entrada de los circuitos alimentados con esta fuente de sefal sea superior a 1kQ.

13
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e Multimetro PROMAX PD-163

El multimetro, nos permite medir muchas
variables. Tanto tensiones, continuas y alternas,
como corrientes, Vvalores de resistencias,
frecuencias, tension umbral en diodos, etc. Para
ello no hay mas que conectar adecuadamente los

terminales de medida y girar la ruleta central del

polimetro a la posicion deseada.

CASO 1: TENSIONES- RESISTENCIAS-DIODOS

El cable negro del polimetro siempre a COM, mientras
que el cable rojo ira conectado Hz VQ. Y la ruleta
anteriormente vista en el simbolo de tensién dependiendo
de si es continua o alterna, o en el de resistencia o en el
diodo.

CASO 2: CORRIENTES Y CAPACIDADES

El cable negro SIEMPRE en COM vy el rojo se conecta a
mA pA. La ruleta central, se colocara en el simbolo del
condensador cuando queramos medir capacidades o en el
de corriente para medir corrientes.

iiiNO CONECTAR NUNCA EN LOS BORNES DE CORRIENTE PARA MEDIR
TENSIONES. SE AVERIA EL POLIMETRO (ROTURA DEL FUSIBLE)!!!

Por ejemplo, si queremos medir una resistencia, lo que se debe hacer es lo siguiente:
1- Colocar la ruleta en el simbolo Q como indica la figura.

14
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2- Conectar una de las patas de la resitencias en borne rojo (Hz VQ) y la otra en el
borne negro (COM). La figura muestra una conexion directa pero en la mayor
parte de los casos utilizaremos los cables de conexién adaptados al polimetro,
que forman parte de la instrumentacion de todos los puestos de trabajo.

e Placa Ariston-Board MB-31
Se trata de una placa util para la prueba de circuitos sencillos, ya que resulta
facil configurar diferentes conexiones entre componentes. Un circuito comercial
requiere la utilizacion de una placa de circuito impreso.

Seguidamente se muestran las posibilidades de conexion que ofrecen estas
placas.

FATN ANV R R N vy
AR R RN RNy
VNN NIV VY varvewy
R A T N VY VY VY TV VIV e vy i

i
iR R]

RNV RN NV VYV YV VYV VY VY VWV TN v vewy

—— Y — —9 ——

AV NV N T A N N ViV vy vyvvevwey
LR R R R R R A AR A R AR AR AR R AR AR RN R RN RN AR
AR R R R R R R R A R R R AR R AR R R
AR R R AR R R R R R R R A R AR AR
AR AR AR R R R AR R AR AR R R R AU AR AL

NO1sIdY

_AVEVE VENYV IVVYY YRV VENRY VEVEV VNEVE VEVVVL

Cada placa esta formada por 47 columnas (nimeros) y por 12 filas (letras).

COLUMNAS

IERSA AR

AR AR R AR RN

(AR AR R ARG AL

AR AR AR AR AR ER R R RRE] 1

AR R AR SRR AR R AR R LA AR AR R R AR R R RN E R
() —

W E!YT“‘YT‘IYY ATV VNV N vy vyvvwwwwy
FITTNIVRANNNNY AN NN NN N NN VY Nyvry
ARERRRRARRRE)

AN R NN VYNV VN vveey
AR AR ARV - AR R AR RN AR R AR SRR A AR AR AR R R
SENNANNNY

FATNAANANY
CHNNANEENNY
FAANNNANY

-l -l
- -

NO1sIdY

ANV NN TV VNV VN VY YV YV,

VYYVY IVEYY YRERY YENWY VNV YVEVE VEEEVL

AW
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Si desmontamos la parte posterior, apareceran las laminas de conexion.

LTV WY /TR0 BT ANTONTTITATV A e Ty

Todos los orificios de las filas Ay L, estan conectados entre si.

'Ff'lr‘n

i |||||||| i

bloques de 5 separados fisicamente (B a F) y (G a K).
Las columnas de un mismo bloque, no estan conectadas entre si.

Si se observan las conexiones desde la parte superior, se tiene la siguiente figura.

———

T T T T I T TR T T T TRy ey

LA R E RN
FRE R RN ANV VYN
NHY NN Y VYT wyY
AR R E R R
WEREV TV VYV YNy Y

» —
AR R R AR AR R R R R R CABEE O R R R R AR R DRSS

-

NO1SIdYy

YN NN T NN NN NN Y N N W VRV Y VvV
AR R R AR R TR R R R R R R
ER R R R T A B B A A B

Todos los orificios de cada columna estan conectados entre si, por dos

|

r
X l11'1II!"“"T“"Y'T'Y'TI'IY'""717"""';ﬁ

|

I
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Las placas Ariston se completan con una serie de bornes que facilitan la conexion a
otros instrumentos del puesto de trabajo (fuentes de alimentacion, generador de sefiales
etc.).

Aunque no existe ninguna diferencia, desde el punto de vista eléctrico, entre cada uno
de los bornes, para facilitar la revision del circuito se recomienda utilizar el borne de
color negro para la tierra, mientras que los otros tres bornes rojos son los utilizados para

la alimentacion del circuito y para el resto de entradas o salidas del mismo.

AT
i HIHHHHHIHHHIHIHHHHa”

Cabe destacar, que a parte del material descrito, en el laboratorio se puede encontrar una
amplia variedad de componentes eléctricos y electronicos que son necesarios para la

elaboracion de los circuitos (resistencias, diodos, cables de conexion, etc.).

17
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Una vez vistos los objetivos del Proyecto Fin de Carrera, el entorno de trabajo, la
instrumentacion y la metodologia que se seguird en la elaboracion de las précticas, se
comienza con el desarrollo individual de cada uno de los guiones que conforman el

presente proyecto.

18
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upfla

PRACTICA 1

Introduccion a los diodos
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1- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Se considera que la electronica comenzo con el diodo de vacio inventado por John
Ambrose Fleming en 1904. Sin embargo, el diodo de vacio fue desbancado rapidamente
por el diodo semiconductor que se empez0 a utilizar en el receptor de radio a galena.

Hoy en dia, el principio de funcionamiento del diodo semiconductor, en adelante se
referira simplemente por “diodo”, constituye la base del resto de dispositivos
electronicos.

Presenta una gran variedad de aplicaciones: rectificacion, emisién de luz,
estabilizacion, generacion de energia fotovoltaica etc. Ademas, son los dispositivos
electrénicos que mayores rangos de corriente y tension pueden manejar. En el extremo
de los dispositivos para aplicaciones de sefial existen diodos disefiados para trabajar con
corrientes de unos pocos picoamperios y tensiones de unos pocos voltios. En el extremo
opuesto, formado por dispositivos para equipos electronicos de alta potencia, se
encuentran diodos capaces de manejar miles de Amperios y miles de Voltios.

A lo largo de esta practica se presentardn cuatro tipos de diodos de amplia
utilizacion en electronica. El objetivo formativo que se persigue es que el alumno
asimile correctamente dos aspectos:

e La caracteristica de tension y corriente en polarizacion directa e inversa de un

diodo.

e El disefio del circuito basico de polarizacién en funcién del tipo de diodo y su

aplicacion.

Para ello la practica se ha estructurado de acuerdo al siguiente indice:

Indice
1. DiodOLED......ccovviiiiiiiiiiiiian, pagina 3
2. Diodo rectificador............................ pagina 8
3. DiodoZener..........cooovviiiiiiiiiiiininnn, pagina 16
4. Fotodiodo.......covviiiiiiiiiiiiiiiii pagina 20

20
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2- TIPOS DE DIODOS

1. Diodo LED

A- Introduccion

Un diodo LED, en inglés Light Emitting Diode (diodo emisor de luz), es un
dispositivo semiconductor que emite luz. La funcion o uso principal del diodo LED es
como indicador de funcionamiento de dispositivos, aunque cada vez con mucha mas
frecuencia, se utiliza también en iluminacion (Focos, Seméforos, Luces de vehiculos,
etc). El diodo LED no es el tipo de diodo maés utilizado en electrénica, dicho honor le
corresponde al diodo rectificador, que de hecho fue el primer elemento semiconductor
con la cualidad de conducir “s6lo” en una direcciéon. Sin embargo, en un diodo LED
resulta facil identificar cuando el diodo esta4 conduciendo corriente y cuando no, lo que
resulta ventajoso desde el punto de vista docente. Por este motivo, se ha planteado en
primer lugar el disefio, montaje y analisis de circuitos con diodos LED.

Su simbolo eléctrico es el siguiente:

Anodo ff catodo Figura 1.1 Simbolo eléctrico

o— e

El diodo LED de baja potencia (Figura 1.2) que se empleara en esta practica se

compone de los siguientes elementos:

Anodo

Catodo

Lente

Contacto metélico

Cavidad reflectora

Terminacion del semiconductor

Yunque

© o~ 0D P D>

Plaqueta

© N

Borde plano

Figura 1.2 Diodo LED

21
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B- Desarrollo tedrico

Para que un diodo LED emita luz ha de circular corriente de anodo a catodo, es
decir, el diodo debera estar polarizado en directa. El grado de luminosidad depende del
valor de la corriente. En polarizacion directa, se aprecia una tension positiva entre el
anodo y el catodo cuyo valor esta ligado al color de la luz emitida por el diodo. Si se
polariza un diodo LED en inversa, éste, ademas de no emitir luz, se encontrara en estado
de corte, es decir, funcionard como un circuito abierto.

Desde el punto de vista practico, se ha de superar la tensién umbral de conduccién
(tensidn para la que la corriente empieza a aumentar rapidamente en el diodo) para que
la corriente que circule por el diodo dé lugar a una iluminacion apreciable. Al mismo
tiempo, se debe garantizar que la corriente que circula no exceda los limites admisibles
de potencia disipable, ya que en caso contrario se dafaria irreversiblemente al LED. La
técnica mas sencilla para controlar la corriente en un LED cuando éste se va a conectar
a una fuente de tensién consiste en afiadir una resistencia en serie con el diodo, tal y
como se vera mas adelante en esta practica.

La diferencia de potencial varia de acuerdo a las especificaciones relacionadas con
el color y la potencia soportada. Se pueden tomar, de forma aproximada, los siguientes
valores de tension umbral en funcion del color:

1. Rojo: en torno a 1.8 voltios.
2. Verde: en torno a 2.5 voltios.

3. Azul: en torno a 4.3 voltios.

En el ANEXO A de la practica se adjuntan las hojas de caracteristicas de los diodos
(LED rojo y verde) que se utilizardn en la practica. La interpretacion de las hojas de
caracteristicas es decisiva para realizar un correcto disefio, y por tanto constituye uno de
los objetivos de la practica. Para ello, primeramente comentaremos el significado de los

términos mas importantes.

- Forward Voltage: Valor de tension en directa a partir de la cual el diodo
comenzara a conducir.
- Reverse Voltage: Valor de tension en inversa a partir de la cual el diodo

comienza a perder significativamente su capacidad de bloqueo.
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- Forward Current (DC): La corriente en directa que el diodo puede soportar de
forma continua.

- Peak Forward Current: Es la maxima corriente que podria soportar el diodo en
directa durante un tiempo muy breve.

- Reverse Current: Corriente que circula por el diodo cuando estd sometido a la

tension inversa. Define el grado de bloqueo o corte que proporciona el diodo.

La figura 2 representa la grafica tension frente a corriente de un diodo LED rojo,

como el utilizado en la préactica.

B Forward current vs. forward voltage

(Typ.Ta=25 "C, tw=100 ps, 0.1 %)

1000
l—
L
g —
E /
= 100 A
=
w ,’!
o 7
% ]
O /
2 /
< 10 ]
= :
o |
O 1
L |
1
1 2 3 4 5

FORWARD VOLTAGE (V)

Figura 1.3: gréfica I-V del diodo LED rojo.
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C- Ejercicios practicos

Mediante la ayuda de las hojas de caracteristicas que se proporcionan de los diodos
LED realiza los siguientes montajes.
Montaje 1:

e Realiza el montaje del circuito representado en la figura 1.4

. Dicodo LED
win —L—

Figura 1.4
Caso A:

LED: Led rojo; Vi, = 3V.
1. R=220Q.
2. R=320Q.
3. R=1kQ.

Caso B:

LED: Led verde; Vi, = 6V.
1. R=220Q.
2. R=320Q.
3. R=1kQ.

- Cuestiones teoricas:

1. Calcula, la tension que cae en el diodo y la corriente que circula por él, para
los casos anteriores.

2. ¢Concuerdan los resultados anteriores con los que se pueden ver en las
gréficas tension-corriente de las hojas de caracteristicas?

3. ¢Qué ocurre si invertimos la posicién del diodo? Justificalo.

Diode LED

——
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Montaje 2:

e Con ayuda del generador de ondas, realiza el montaje de la figura 1.5

Vin pico senoidal = 7V
f=1Hz
R =330Q

LED ROJO LED VERDE

vin ’@

Figura 1.5
- Cuestiones teoricas:

¢Qué es lo que ocurre?, ¢a qué es debido?
Dibuja con ayuda del osciloscopio la forma de onda de tension en la resistencia.
¢ Qué ocurre si se sube la frecuencia hasta 100Hz?

w Mo

NOTA DE APLICACION: INDICADOR DE ENCENDIDO

/.

RIimitadgra
de corriente

W_ Vbateria CI rcu itO
N LED

Figura 1.6

Al cerrar el interruptor el circuito recibe toda la tension de la bateria,
al mismo tiempo que el diodo LED quedara iluminado con una
corriente controlada.

Ejemplos: Radio, cargadores de bateria...
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2. Diodo rectificador

A- Introduccion

Como se ha sefialado en el apartado anterior, la funcion principal de los LEDs es
actuar como indicador de funcionamiento de dispositivos o como elemento de
iluminacién. No obstante, existen multiples dispositivos electrénicos que no requieren
la generacion de luz y si la cualidad de conduccion y corte que también ofrecen los
diodos LED. De hecho, el origen de los diodos se encuentra precisamente en la
busqueda de un dispositivo ideal, capaz de conducir corriente con una tension umbral
minima y de cortar el paso de la corriente cuando se polariza en inversa. Esta basqueda
dio lugar a los primeros diodos, llamados diodos rectificadores, que en la actualidad
pueden ser de germanio o de silicio. La principal caracteristica de los diodos
rectificadores es que su tension umbral de polarizacion directa estd en torno a los 0°6V,
en los diodos de silicio, y los 0’3V en los de Germanio. En este apartado veremos el
analisis de circuitos con este tipo de diodos y observaremos que presentan mejores
caracteristicas de conduccion y corte que las obtenidas con los diodos LED, si bien no

son emisores de luz.

B- Desarrollo tedrico
Los conceptos de polarizacion directa e inversa, descritos en el apartado dedicado a
los diodos LED, se pueden aplicar igualmente a este tipo de diodos. Debido a que el
diodo rectificador se utiliza en infinidad de circuitos, se van a describir varios modelos,
aproximaciones a su comportamiento, que son comunmente utilizados en las diferentes
fases de disefio de dichos circuitos. Concretamente se van a describir tres modelos.
- Modelo I: Recoge el modelo idealizado de un diodo rectificador. Se utiliza en la
primera concepcion de un circuito.
- Modelo II: Similar al modelo I pero se incluye la tension umbral de conduccién
en directa.
- Modelo I1I: Se utiliza la curva 1-V exacta del diodo en continua.

El primer modelo de analisis es el Modelo I (ideal o funcional) que presenta la

grafica tension-corriente de la figura 1.7.

26



up

Guillermo Ariz Mufioz

Modelo I (ideal o funcional)

I - Forward Current (mA)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10
V; - Forward Voltage (V)

Figura 1.7: Comportamiento I-V del diodo ideal

Este modelo es el mas sencillo, ya que nos muestra que el diodo conduce en
polarizacion directa sin caida de tension, es decir, con tension umbral igual a cero y sin
mostrar ningun incremento de la tension con la corriente. Por tanto, en directa el diodo
conduce y se comporta como un cortocircuito y cuando esta en inversa como un circuito
abierto. Este modelo se utiliza en la fase conceptual de desarrollo o invencion del

circuito.
El segundo modelo de anélisis es el Modelo 11 (modelo bésico en circuitos de

rectificacion). En este modelo, se “incorpora” la tension umbral del diodo. A partir de

esta tension, 0.6V, el diodo comienza a conducir corriente, como vemos en la figura 1.8.

27



up

Guillermo Ariz Mufioz

Modelo Il
0,04

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015
0,01

0,005

I - Forward Current (mA)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
V - Forward Voltage (V)

Figura 1.8. Modelo del diodo con tension umbral

Este modelo del diodo es muy utilizado en las primeras fases del disefio de un
circuito con diodos. Permite obtener una aproximacion bastante buena del
comportamiento del circuito e incluso una primera estimacion de la pérdida de potencia

que se produce en el dispositivo.

Modelo I11:

En ciertas aplicaciones, por ejemplo, en algunos circuitos para realizar la
multiplicacién de dos sefiales, se utiliza la funcién exponencial que liga la corriente y la
tension del diodo en polarizacion directa. En esos casos el modelo Il no es
suficientemente preciso, puesto que no contempla dicha relacion. En esos casos hay que
recurrir a la curva I-V exacta. También se recurre a éste modelo para obtener calculos
mas precisos de pérdidas de energia en el diodo.

Por ejemplo, en el caso del diodo 1N4148 cuyas hojas de caracteristicas se
encuentran en el ANEXO B, que se utilizara en esta practica, se ha obtenido la siguiente

caracteristica en polarizacion directa:
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Diodo 1N4148: Modelo Il

0,04

0,035
0,03

0,025 I

0,02 l
0,015 /
0,01 /
0,005 /
0 4#/
o 010203040506 0708 09 1

V - Forward Voltage (V)

I -Forward Current (mA)

Forward Current vs. Forward Voltage

Figura 1.9: caracteristica I-V del diodo 1N4148 obtenida experimentalmente.

Como se puede observar en la gréfica, la corriente no toma un valor significativo
hasta que se alcanza la tension umbral. A partir de ese valor la corriente crece
rapidamente con pequefias variaciones de tensién, siguiendo wuna funcion
aproximadamente exponencial. EI modelo Il no contemplaba ese pequefio incremento
de tension que se produce al aumentar la corriente. Como se vera en la Préctica 2 de la
asignatura, la variacion 1-V exponencial es decisiva en circuitos de amplificacion de
sefiales.

En el modelo 11l también podria incluirse la caracteristica I-V en polarizacion
inversa. EI comportamiento de los diodos rectificadores en inversa es bastante proximo
al ideal, es decir, la corriente en inversa es casi siempre de un valor despreciable. No
obstante, si es importante conocer el valor maximo de tension inversa soportado por el
diodo. El diodo presenta un voltaje de ruptura, denominado en las hojas de
caracteristicas como Vggrwm, a partir del cual entra en un estado de avalancha que causa
su inmediata destruccion por sobrecalentamiento. En el caso del diodo 1N4148 este
valor es de 100V.
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Por debajo de este valor de tension se encuentra el denominado Reverse
Voltage, que en este caso es de 75V. En la préactica, este ultimo valor constituye el
limite de tension que puede soportar el diodo de forma permanente. A partir de este
valor la corriente inversa comienza a tomar valores significativos y provoca pérdidas de
potencia que el diodo puede soportar durante intervalos muy cortos de tiempo, del orden

de microsegundos.

Diodo 1N4148: Modelo Il

5}
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Figura 1.10: caracteristica I-V del diodo 1N4148 en todo su dominio.

Los anteriores resultados y graficas dejan entrever una gran diferencia entre el
diodo LED Yy el de rectificacion. En general destaca que el diodo rectificador tiene una
tension umbral mucho mas pequefia que el LED, y por tanto mucha menor pérdida de
tension y de potencia en conduccion, y ademas es capaz de soportar tensiones inversas
mucho mayores. El rango de potencia de los diodos rectificadores comerciales, corriente
méaxima en directa multiplicada por la tension maxima en inversa, se extiende desde los
uW hasta los MW.

En los parrafos precedentes se ha visto la respuesta de este tipo de diodos en

continua, pero generalmente estos diodos encuentran su utilidad en circuitos de tensién

alterna, donde su capacidad para conducir o cortar da lugar a multiples aplicaciones.
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C- Ejercicios practicos

Montaje 1:
El objetivo practico de este montaje es familiarizarse con los modelos I, 11 y Il del

diodo.
1. ¢Como podemos ver que un diodo se encuentra en buen estado por medio del

polimetro?
NOTA: - Aisla el diodo del circuito.

- Haz uso de la funcion del polimetro que aparece indicada por ~».

2. Realiza el montaje del circuito representado en la figura 1.11.
Vin = 10V
Caso 1: R = 1kQ.
Caso 2: R = 10kQ.
Caso 3: R = 100kQ.

Dicde 1MN4148
|
L1

Vi L § "
l

Figura1.11

3. Obtén mediante el polimetro la tension sobre el diodo Vp y la tensién que
cae sobre la resistencia Vg para los casos especificados.
4. Con los datos del apartado 3 correspondientes a los 3 casos (1kQ, 10kQ,
100kQ):
o Calcula la corriente Ip que circula por el diodo.
o Comprueba la precision de los datos que proporciona el diagrama
tensidon-corriente que aparece en las hojas de caracteristicas del
diodo.

31



Guillermo Ariz Mufioz

5. Ahora se va a analizar la utilizacion y precision de los modelos | y Il a la
hora de predecir el comportamiento del circuito montado en esta prueba.
Para ello:

o Calcula el valor de corriente y tension en la resistencia con el modelo
l.

o Calcula el valor de corriente y tension en la resistencia con el modelo
.

o ¢Cual es el porcentaje de error en la estimacion de esas dos variables
al utilizar un modelo u otro?

6. Con ayuda de las hojas de caracteristicas, razona: ¢qué corriente circularia
por el diodo si la fuente de tension fuera de -10V? Si en las mismas
condiciones pudieramos subir la fuente hasta -100V, ¢circularia corriente?

Montaje 2:
El objetivo practico en estos ejercicios es que la resistencia del circuito de carga,

reciba sélo tension positiva.

1. Realiza el montaje de la figura 1.12, utilizando como resistencia de carga un
valor de R = 1kQ en serie con el diodo. Vi, = 10V senoidal, f=100Hz

Dicde 1MN4148
[~

11
Vin % §R
L

Figura 1.12

2. Observa con ayuda del osciloscopio, la forma de onda de la tension en la
resistencia la carga, asi como su periodo y valores de pico.
3. Registra la forma de onda de la tension en el diodo, anotando su periodo,

tension de pico inverso y tension de pico en conduccion.
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Para realizar el registro de la forma de onda correspondiente al semiciclo

que conduce, alinea el amplificador vertical del osciloscopio en una

escala en la que se pueda apreciar con comodidad, tanto el valor de la

tension umbral Vy como la caida de tension adicional debida a su

resistencia.

4. ¢Qué diferencia existira en la tension de salida, tension en la resistencia Ry,

si se utiliza un diodo LED en lugar de un diodo rectificador?

NOTA DE APLICACION:

El circuito mas simple para obtener una fuente de continua a partir de una
fuente de alterna se basa en el mostrado en la Figura 1.12, al que se le afade
un condensador para estabilizar la tension (figura 1.13).

Fuente
de
alterna

VAB

=

Rectificador

Figura 1.13 Circuito rectificador

B

—> <

Equipo o
circuito de
carga
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3- Diodo Zener

A- Introduccion

Si se considera el modelo Il del diodo rectificador, se puede intuir que se podria
utilizar como estabilizador de tensiones en torno a los 0,6V. Basta con girar la gréafica I-
V para ver que su caracteristica se asemeja a la de una fuente de tension. Esta
caracteristica es utilizada en algunos circuitos limitadores de tension. No obstante, el
valor de estabilizacion seria siempre de aproximadamente 0,6V, y en la mayor parte de
las aplicaciones es interesante disponer de otros valores. A esta finalidad responden los
diodos Zener, si bien, en estos diodos la tension de estabilizacion se consigue con el
diodo trabajando en la region inversa. Los diodos Zener, son capaces de soportar niveles
altos de corriente cuando se alcanza la tension inversa maxima, denominada tension
zener. Existen diferentes técnicas de fabricacion que permiten controlar el valor de la
tension maxima en inversa de los diodos Zener, actualmente ese rango va desde unos
pocos voltios hasta cientos de ellos. En polarizacion directa un diodo Zener se comporta
igual que un diodo rectificador, con una tensién umbral de 0,6V.
En este apartado se mostrard como se puede utilizar un diodo Zener para conseguir una

tension estabilizada.

B- Desarrollo tedrico

Como se ha descrito anteriormente, el diodo Zener en polarizacion inversa trabaja
de un modo similar a como lo hace en polarizacién directa, pero con una tension umbral
dada por la tension maxima en inversa, llamada tension zener.

El simbolo de un diodo Zener (figura 1.14) es el siguiente:

I
ot

Anodo 0_|>\h0 Catodo

Figura 1.14: Simbolo del diodo Zener y convenio de signos para la corriente
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Como se observa en la figura 1.14, el valor positivo de la corriente corresponde
con la conduccion en inversa, ya que es en esta region donde opera normalmente un
diodo Zener. Cuando el diodo estd polarizado inversamente, una pequefia corriente
circula por él, llamada corriente de saturacion I, esta corriente permanece con un
valor despreciable mientras aumentamos la tension inversa hasta que el valor de ésta
alcanza V;, llamada tension Zener o de codo. A partir de ese valor la corriente inversa
empieza a incrementarse rapidamente. El diodo Zener se disefia para soportar un valor
significativo de corriente en dicha situacion. En esta region, pequefios cambios de
tension producen grandes cambios de corriente. El diodo Zener mantiene la tension
practicamente constante entre sus extremos para un amplio rango de corriente inversa y
precisamente, ésta es la caracteristica que se aprovecha para que funcione como
regulador de voltaje.

Si se disminuye la tension inversa se volverd a restaurar la corriente de
saturacion ls cuando la tension inversa sea menor que la tension Zener. EI cambio del
estado de conduccidn en inversa al de corte se podra realizar indefinidamente sin que al
hacerlo el diodo resulte dafiado, comportamiento que lo que diferencia del diodo

rectificador.

Para entender su aplicacion practica, se van a realizar una serie de circuitos
utilizando un diodo Zener (BZX85C) de 10V de tension Zener. Dicho diodo pertenece a
la familia de diodos cuya curva I-V se muestra en la Figura 1.15 (las hojas de
caracteristicas completas se adjuntan como ANEXO C a la préactica). Los parametros
correspondientes al diodo de 10V no son proporcionados por el fabricante pero se
pueden estimar como semejantes a los del diodo de 12V, es decir, con una variacion de

tension casi nula si la corriente inversa se mantiene en el rango de 1mA a 25mA.
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Figura 1.15 : curva I-V de diversos diodos
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C- Ejercicios practicos
1. Monta el circuito de la figura 1.16.

. R _

—z‘vfw -

Vin  — Vz §
RL

Figura 1.16
Vin = 16V
Diodo Zener BZX85C con Vz = 10V
R = 1kQ
Caso A: Caso B:
RL=1.2kQ R = 2k7

2. Calcula la tension V| que cae sobre la carga, la tension Vg que cae sobre la
resistencia, la corriente 17 que circula por el diodo Zener y la potencia Pz que
disipa el diodo para cada uno de los casos.

3. Determina por medio de un andlisis teorico, utilizando el modelo del diodo
zener, los siguientes valores:

o el valor de la corriente y tension que se esperarian en la carga R,.

o lapotencia disipada en el diodo Zener.
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NOTA DE APLICACION:
El circuito de la Figura 1.16 muestra una aplicacion tipica de un diodo zener,
pero también puede utilizarse junto con el circuito rectificador de la Figura 1.17 para

obtener una fuente de tensién mas estable.

@ C:: EE/ VDC estabilizada

Rectificador

Figura 1.17
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4- Fotodiodo

A- Introduccion

Finalmente se va a estudiar el Fotodiodo, un dispositivo capaz de absorber energia
de una fuente de radiacion (luz) y transformarla en una corriente eléctrica. Las
aplicaciones de los fotodiodos van desde circuitos de pequefia sefial (tratamiento de
informacidn) como por ejemplo en el sensado de luminosidad, la deteccidn de sefales
transmitidas mediante haces luminosos (mando a distancia), hasta las aplicaciones de
potencia, como por ejemplo las células fotovoltaicas.

De naturaleza sensiblemente diferente, los fotodiodos y los diodos LED, constituyen
ejemplos de los llamados dispositivos optoelectrénicos, que son aquellos que permiten
la conexion entre equipos puramente electronicos y equipos fotonicos. Un ejemplo
comun en el que se requiere el uso de dispositivos optoelectronicos es la comunicacién

entre diferentes sistemas electronicos por medio de fibra Optica.
B- Desarrollo tedrico

El fotodiodo es similar a un diodo rectificador, de hecho se trata del mismo
dispositivo pero con un disefio ligeramente diferente para que la radiacion externa pueda
incidir sobre la region de vaciamiento de la unién PN y dé lugar a la generacién de
pares electrén-hueco en el seno de dicha region. La generacion de dichos pares electron-
hueco es proporcional a la intensidad de la radiacién (W/m?), lo que se traduce, bajo
ciertas condiciones, en una corriente proporcional a dicha intensidad de radiacion.

El simbolo eléctrico de un fotodiodo es el siguiente: (Figura 1.18)

ﬁmc::dc}: ’([; ,Catodo

Figura 1.18

La curva caracteristica de un fotodiodo se muestra en la figura 1.19. Cuando se
utiliza en aplicaciones de sefial, es decir, como sensor de radiacion, es recomendable

trabajar en su region de polarizacion inversa (sector 3). Cuando se utiliza el diodo para
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generar energia se debe trabajar en el sector 4 de la grafica I-V, ya que en dicho sector

la potencia es negativa, es decir, el dispositivo en lugar de consumir potencia la genera.

L

sector2 I sector 1

sector 3 sector 4

Lacurva IV se desplaza
haria abajo al ser iluminado
|

Figura 1.19: curva caracteristica I-V de un fotodiodo.

En los ejercicios siguientes se propone un montaje con el diodo actuando como

sensor, y polarizado en inversa (sector 3), y otro con el diodo trabajando como
generador (sector 4).
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C- Ejercicios practicos

Montaje 1:
En este primer montaje el diodo actuara como sensor y estara polarizado en

inversa. Para llevar a cabo el montaje, se necesita un diodo LED, que iluminara
constantemente al fotodiodo a estudio. Para ello:
1. Monta el circuito (Figura 1.20) siguiente.

Vin2
Ll
"
R,
Fotodiodo
||}—< I m
..i_
V&2 k]
Figura 1.20 LED

Vini
Vin1= OV —> 10V Vin2 = 15V
R; =330Q - R, = 1kQ
- R, = 10kQ
- R, =100kQ

Nota: Se debe evitar en la medida de lo posible que el fotodiodo reciba
luz natural. Para ello podria taparse la superficie superior del mismo,
para que solamente incida por su parte lateral la luz que proviene del
LED.
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2. Mide la caida de tension en la resistencia R, y calcula la corriente que circula
por el fotodiodo para todos los valores de R, (1kQ, 10kQ, 100kQ ) y para los
siguientes casos:

o Caso A: LED no se encuentra alimentado.
o Caso B: LED alimentado a 5V.
o Caso C: LED alimentado a 10V.
Montaje 2:
En este segundo montaje el diodo actuard como generador. Se utilizara el mismo
montaje del diodo LED para generar la iluminacion sobre el fotodiodo.
Para todos los siguientes casos se pide, calcular la corriente que circula por los diodos,
la tension y la potencia que se suministra en cada caso.
o Caso A*: Montaje del fotodiodo en vacio.
o Caso B*: Montaje del fotodiodo con resistencia con R = 220kQ
o Caso C: Montaje de dos fotodiodos en serie con R = 330kQ
o Caso D: Montaje de dos fotodiodos en paralelo con R = 330kQ

(*)Nota: Adicionalmente, en los casos A y B se podria realizar una comparacion entre el
funcionamiento de un fotodiodo y de un diodo rectificador como el visto con

anterioridad.

e CASOA
Fotodiodo en vacio Diodo rectificador en vacio
L L
[}
]
g Vdiodo = E Vdiodo =
o ldiodo = S U ldiodo =
- diodo — 'g i diodo —
T 5 Pdiodo = e Vi Paiodo =
=l
k] |
o]
= o
\ 4 H v
L n L
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e CASOB

Fotodiodo con carga Diodo rectificador con carga

Vdiodo =
ldiodo =

= § R Pdiodo =

Vdiodo =

7 ldiodo =
v R Pdiodo =

Fotodiodo
L1
.
Dicdo
rectificador

e CASOC

i
-

)
Y

o1 Vdiodo =

o ldiodo =
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P

v

o

i

!

i

o v

e CASOD
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ANEXO A-1: HOJAS DE CARACTERISTICAS LED ROJO

m Dimension Drawing

m Applications:

i
AT

T

|- L] -1

L]

ﬂ

1.4l dmarmin= inmm DEmncs B i 2mm onise charviss noss
LAn spary mensous my s sboct 1 Smm o B s
3 Burr mreausd Bofiom of spocp may b 0L Smm mas

« Toys
* Lighting
« Tramc light

* Automotive

* Front Pang Indicatar

m Absolute Maximum Ratingsma=25t)

 Commercial Cutdoor Advertising

ltems Symbo ”ml'-'q-zg"lla;lw' 3N -
Fanward Cument] DC | " - '1'.&.
Peak Foraard Cument” lep 00 m
Revesse Voiage Vi s ;
ks = 150 W
Operation Terperare | 1 o .
A TETERIE | Ty 40~ 100 .
Lead Soidering : W 250°C for 5.sec Max
Temperatrs ad {3 o the base of the =poxy bul)

“puse wikn S0.imsse oty 51D

m Typical Electrical & Optical Characteristics [ta=2s57)

tems Symbol Condition MR TR Max. Unit
Forwam Voitage v I = 2Dma 14 —_ 24 W
Fisverse Cument I W= 5 — — 10
Coeminant Wavelengih in I = 20M& 613 -_ £3 nm
Luminaus Imtersity by lp= Z0mA 17 —_ =00 med
EIF: POwer Angie 2h% |- = 20ma - il - fen
m Ranks Combination (IF = 20mA)

Rank oo OE 0F 0z —_
Dominant Warvelength (nmij 618521 E21-E24 a24-527 27530 —

Fari o iR 2R s -

Lurminous Imenskty (med) 1T00-2000 2000-2500 2500-3000 J000-2500 -
Rank oG oH o DK o ol
Forazrd Vorage(V) 1615 1820 2021 2122 2323 2324

impaortant Hotes:

1) All rnks will e Inciuded per dellvery.
2] Tolerance of measur=ment af minos Intensly 16 =15%.
3) Toerange of measUrament of dominant wavalength s +inm
&) Toierance of measurament of forward viilEge 5 005V,

5 Pb coment < S000FFM.
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a Typical Electrical/ Optical Characteristics Curves

(Ta=25°C Unless Ctherwise Moted)
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ANEXO A-2: HOJAS DE CARACTERISTICAS LED VERDE

m Dimension Drawing

1 G

L [ 1

m Applications:

* Toys

+ Lighting Switches

Automotive

Front Pane! Indicator

Commercial Cutdoor Advertsing

m Absolute Maximum Ratingsma=251)

. | . - ADEDIUE maximum
; : ] [tems Symbo 2atng Unitt
| r Fonsand D.l'TE"I'I.[ 0C ) " a5 T
wl j Peak Foraard Cument” - im M
Feverse Vioiage Wy g y
PoserDisspaion | p 120 mw
Operation Temperare | 1 30~ 485 0
Hois
1 All dimermin=s n 7 iseares w400 Jmm onises ohareis nos: WTW T =3~ T
! & spEy MENEOL Ty arEnd nbot | Smm o e laade £
3 Burr wreare Boliom ol spory mey b 0 Smm s LE-EG':'H'I'TE e 260"C for 3 520 Max
O Tat | [2mm tom the base of the =poxy buk)
‘pulse widh SOimsse dmy =140
m Typical Electrical & Optical Characteristics (ra=257)
liems Symbal Condtion M. Tip. Max Unit
Famvam Voiage Wr | = 20mA 243 - 4 W
Feverse Cument I V=5 — - 10 i A
Dorminant Wawelengin o = 20MA 514 - 52 nm
LUminaus Interesity b = 20MA 4000 - TO00 med
SR Pwer Angie 2 | = 20mA - i - deg
m Ranks Combination (IF = 20mA)
Rank H ol - - —
Dominant Wavelengih nm 514-517 517-520 - - -
Farik T il
Luminous Infnsfy imed) ADDD-5000 S000-7000
Rank OF 0G oH o
Forwan Voliage(V) 2630 3032 3234 3436
Important Hofes:
1) Toierance of measurament of luminous Intensity 1§ =15%.
Z) Toierance of measurament of dominant wavelzngth s +inm.
3) Tolerange of measurement of forward voitage s +0.05 W
4 Pocoment- 10007PKL
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ANEXO B: HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL DIODO RECTIFICADOR

1N4148
-
Z
| ﬁ
FAIRCHILD ]
]
SEMICONDJCTOR" -
w
Y
IN/FDLL 914/A/B / 916/A/B | 4148 | 4448 &
I
oy
ny)
L.
f COLOR BAND MARKING A o
DEVICE 1STEHAND 2WD BAND ey
FOLLGM  DLACY  BAOWH E
FOLLGMAL BLACK  GRAY o
FOLLUWE BROWN — BLACK L
FOLLG1E  OLACY  RED m
FOLLDRL BLACK  WHITE
FOLLOGE BROWN — BROWN -
. - FOLL14E DALY BADWM
DO-34 THE PLACEMENT L,L,Ei, AHEICH AP FOLLAEE BROWN  ELACK ﬂ
{A5 N0 RELATIONEHIF T THE LOCATICN \ ) b
W THE CATHODE TERMINAL &
L.
-
Small Signal Diode §
Absolute Maximum Ratings® 1 =z snswss s
Symbal Paramater Valua Units
[ Maxlmurmn Repetiive Reverss Votage 100 v
Iy Average Rectified Forward Current 200 mé
Iregsa Maon-repatiive Pesk Forward Surge Sument
Fulse Wigth = 1.0 secong 10 A
Fulse Width = 1.0 microsscons 4.0 A
Tis Storage Temperaturs Range -85 1o +200 *f
T, Cpersting Junctlon Tempersture 175 i
*-'iﬁ TRLNZE &% TS ol mD TN T RN D by of vy ErnicnndLInioe da T Y D ToE e
HOTER
1) Trh g ana Daged 00 @ madmom jnzion Eme s ot 200 dgres ©
T T ety e e Tre factory Bhook b corated onapol calora o g RUERDD D DLy SyTe CoeRLL TR
Thermal Characteristics
Symbal Charactaeristic Max Units
1NIFDLL 914/A/B | 4148 | 4448
P, Power Dlzzlpation 500 mi
R Therma! Reslstance, Junction to Amblent oo SO
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Small Signal Diode
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Typical Characteristics contuec
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ANEXO C: HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL DIODO ZENER BZX85C

N
.
|
FAIRCHILD @
I i
SEMCONDRCTOR" —
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v
Zeners 2
th
BZX85C 3V3 - BZX85C 33 3
1]
&
Abszolute Maximum Ratings® 1« = cimceamis Tolerance: C= % ,
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BEXBSC 1 a1 10 45 300 14 10 20 B0 178
BERBSE VG 1] D 43 400 10 10 20 G610 162
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o | =2 ) i i ik 0 a0 ) i
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Typical Characteristics
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ANEXO D: HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL FOTODIODO SFH 2505

SFH 2500/FA, SFH 2505/FA

Typ Bestellnummer Gehiuse

Type Cirdering Code Fachkage

SFH 2500 Q8511041201 S-mm-SMRY-Gehduse (T 1 3. klares (SFH 2500V2505) und

SEH 2505 QES511041203 schwarz eingefarbtes (SFH 2500 FAMZE05 FA)
Epcxy-Gieltharz, Anschlisse (SFH 25002500 FA gebogen,

SFH 2500 FA Q5511041202

SFH 2505 FA Q6511041204

SFH 2505/2505 FA gerade) im 2_54-mm-Raster {107,
Kathodenkennzeichnung: siehe Malkzeichnung.

5 mm SMA® package (T 1 ¥,), clear {3FH 2500/2505) and
black-colored (SFH 2500 FARS0S FA) epoxy resin, solder
tabs (SFH 2500/2500 FA bent, SFH 2505/2505 FA straight)
lead spacing 2.54 mm [ /107),

cathode marking: see package cutline.

Grenzwerte
Maximum Ratings

Bezeichnung Symbaol Wert Einheit
Parameter Symbuol Value Whmit
Betriebs- und Lagertemperatur T T —40 ..+ 85 ¥
Operating and storage temperature ranges

Sperrspannung Fa 50 "
Reverse woltage

Verlustleistumg P 100 mW
Total power dissipation
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SFH 2500/FA, SFH 2505/FA

Kennwerte (T, = 25 °C)
Characteristics

Bezeichnung
Farameter

Symbal
Symbol

Wert
Value

SFH 2500
SFH 2505

SFH 2500 FA
SFH 2505 FA

Einheit
Unit

Fotostrom

Photocurrent

I =5V, Nomlicht/standard light A,
T=2858K E, =1000 Ix

V=5V, 4 =870 nm, E, = 1 mWlem®

100

70 {=50)

70 [(=50)

Wellenlinge der max. Fotoempfindlichkeit
Wavelength of max. sensitivity

< Mak

850

B0

nm

Spektraler Bereich der Foloempfindlichkeit
5=10% von 5,

Spectral range of sensifivity

S=10%of 5,

i

400 ... 1100

750 ... 1100

nm

Bestrahlungsempfindliche Fliche
Radiant sensitive area

mm

Abmessung der bestrahlungsempfindlichen Flache
Dimensions of radiant sensitive area

mm: mim

Halbwinkel
Half angle

(Grad
deg.

Dunkelstrom, Fy =20V
Diark cument

n

Leerdaufspannung

Open-gircult voltage

E, = 1000 Ix, Normlicht'standard light A,
T=2856K

E, =0.5mWiem’, =870 nm

430

300 (>320)

300 > 320)

mi

mY

Kurzschlussstrom

Shor-circuit cument

E, = 1000 1x, Normlicht'standard light A,
T=2856K

E. =1.0mWiem®, & =870 nm

100

70

70

Ansfiegs- und Abfallzeit des Fotostromes
Rise and fall time of the photocurment
R =500 F =20V =850 nrr';IF = 800 pA

[ ]

ns

Kapazitat, iy =0V, f= 1MHz, E=0
Capacitance

1

pF
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SFH 2500/FA, SFH 2505/FA

Kennwerte (T, =25 °C)
Characteristics (cont'd)
Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Parameter Symbol Value Unit

SFH 2500 [ SFH 2500 FA

SFH 2505 [SFH 2505 FA
Temperaturkoeffizient von Iy IC, -26 -28 mV/K
Temperature coefficient of I,
Temperaturkoeffizient von J5-
Temperature coefficient of I;o
Mormlicht/standard light A IC 0.18 - Bk
k=870 nm 0.1 0.1
Rauschaguivalente Strahlungsleistung NEP  (28x107% [2ox107% | w
Moise equivalent power Tz
V=20V, k=850 nm b
Machweisgrenze, Fy = 20 V, & = B50 nm D" 35x10% |35x 10% emx i
Detection limit —w‘—
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SFH 2500/FA, SFH 2505/FA
Relative Spectral Sensitivity Relative Spectral Sensitivity Photocurrent [ = FIE,), Fr=5V
S =10 5 =114 Open-Circuit Voltage F, = fIE,)
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PRACTICA 2

Amplificacion de tension
mediante Transistor de
Union Bipolar NPN
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2.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El descubrimiento del transistor a mediados del siglo XX (1947) marcé el comienzo
de la era de la electronica. En apenas 60 afios el desarrollo experimentado ha sido tal
que hoy en dia es dificil pensar en cémo seria la vida sin los ordenadores, la telefonia, la
radio, la television...y ha sido, precisamente, el descubrimiento del transistor el

“culpable” de esta revolucion tecnologica.

El transistor responde a la necesidad de amplificacion de pequefias sefiales. En
Electronica de sefial el transistor es utilizado como amplificador lineal y como
interruptor controlado eléctricamente. La capacidad de amplificacion lineal es
fuertemente utilizada en Electrénica analdgica, mientras que la tremenda velocidad de
paso de corte a conduccion ofrecida por los transistores es utilizada, especialmente, en
Electrdnica digital y en Electronica de Potencia.

Un transistor se define como un dispositivo semiconductor de tres terminales, que
permiten el control y la regulacion de una corriente mediante una sefial eléctrica de baja
potencia. Se tienen varios tipos de transistores, los cuales se pueden ubicar en dos

grupos:

e BJT: Transistor Bipolar de Unién

e FET: Transistor de Efecto de Campo

El objetivo que se persigue en esta practica es que el alumno afiance y ponga en

practica dos conceptos:

e Lapolarizacion y la region de operacion de un transistor.

e Laamplificacion de tension con un transistor.

Para ello se utilizara un Transistor Bipolar tipo NPN en configuracion de Emisor
comun, concretamente el BC548 cuya hoja de caracteristicas se adjuntan en el ANEXO

A ala practica.
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2.2 EL TRANSISTOR BJT

2.2.1 Introduccién

El transistor bipolar de union (BJT en inglés Bipolar Junction Transistor) es

también conocido como transistor de union. Es un dispositivo formado por tres zonas o

capas, en el que se tiene dos uniones pn. Si se tiene una zona de material tipo p en

medio de dos zonas de material tipo n, tendremos un transistor npn, mientras que si se

tiene una zona tipo n con dos capas tipo p a cada lado, se tiene un transistor pnp.

En la figura 2.1 se presentan las dos estructuras del transistor BJT, dénde:

- E: Emisor
- C: Colector
- B:Base

"\ /!
. /\ .

Transistor comercial

J J

B

Estructura NPN

J J
- P L "1 P
B
Estructura PNP

Figura 2.1. Estructura del transistor BJT
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2.2.2 Simbolos y convenio de signos

En la figura 2.2 aparecen los simbolos que se utilizan para la representacion del
transistor de union bipolar, asi como las corrientes que circulan.

Emisor Colector Emisor Colector
— P N P — N P N ——
Base Base
VEc Vce
. ﬁFIE P
c > cC E C
VBC VBE\ ‘T ls /VCB
B B
Estructura PNP Estructura NPN

Figura 2.2. Sentidos de tensiones y corrientes en el BJT
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2.2.3 Estructura de un transistor NPN. Zonas de funcionamiento

2.2.3.1 Estructura de un transistor

Un modelo del transistor en el que se recoge la interaccidn entre ambas uniones

PN es el llamado Modelo de Ebers-Moll, que aparece en la figura 2.3.

Figura 2.3: Modelo de Ebers-Moll

El transistor se optimiza para conseguir un valor de a; muy proximo a la unidad
(=0.995). El principal motivo es que, de este modo, se puede conseguir mejores
circuitos amplificadores. El valor que resulta para a, es bastante menor (0.05-0.5).

En los circuitos amplificadores lineales, la union BC estard polarizada en inversa. Lo

que simplifica el modelo de Ebers-Moll:
= Desaparece la corriente en el diodo de la union BC (i)

» Desaparece la fuente de corriente ay-ip.

El modelo resultante se muestra en la figura 2.4. Con este modelo simplificado es

posible determinar los valores de corrientes y tensiones en un circuito con transistores.

ic

-«

C

(ll'iE = BlB

5

m"l

m

m
P

Figura 2.4
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El pardmetro B es una de las caracteristicas principales del transistor. En
transistores de baja potencia es habitual encontrar valores de B en ¢l rango de 100-500,
mientras que en transistores de potencia el valor de B se reduce en un orden de
magnitud.

Atendiendo al modelo descrito en al figura 2.4 resulta la siguiente relacion de
corrientes:

i=aiE=£iB:ﬂiB Ec. (1)

Aunque los procesos de fabricacion permiten reproducir el parametro o con
notable precision, pequefias desviaciones en su valor implican grandes variaciones de f.
Por este motivo existe una dispersion del orden del 50% de variacion en el valor de este

parametro para un mismo tipo de transistor.

2.2.3.2 Zonas de funcionamiento

En la practica anterior se hablaba de que el diodo tenia dos posibles estados o
zonas de trabajo (en directa y en inversa) segun su polarizacion. Ahora se esta ante un
dispositivo que tiene dos uniones, una union entre emisor-base (Jg) y otra entre base-
colector (Jc), cada una de las cuales puede ser polarizada en las dos formas
mencionadas anteriormente. Asi, desde el punto de vista global del dispositivo se tienen
tres zonas de funcionamiento posibles en funcion del estado de polarizacion de las dos
uniones (figura 2.5).

Si se polarizan las dos uniones en directa, el transistor esta trabajando en la zona
de saturacion. Si la union de emisor se polariza en directa y la unién de colector en
inversa, se estd en la zona activa o lineal. EI modelo de la Figura 2.4 y la ec. (1)
corresponden a éste modo de funcionamiento. Y si ninguna de las dos uniones se

polarizan en directa,el transistor esta en la zona de corte.
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I.(mA B
c(mA) 4 REGION ACTIUA
DIRECTA
REGION DE
REGION DE —+
SATURACION | RUPTURA
i\—E“—/
' ~ gz
1
1 - I
' ~_ B2 .
| e
il —
. -
w.,) T

REGIOMN DE CORTE

REGION ACTIUA
INUERSA

REGIONES DE OPERACION DEL BJT

Figura 2.5

2.2.3.3 Curva de puntos caracteristicos

Como se ha visto en el modelo de Ebers-Moll, la corriente de colector depende
de la corriente presente en el terminal de la base. Con el fin de definir las zonas de
funcionamiento del transistor y para conseguir la polarizacion adecuada segun las
distintas aplicaciones que se quiera realizar del mismo, resulta util representar la
corriente Ic frente a la tension Vge.

En esta practica el transistor va a funcionar en la configuracion de emisor comudn
(figura 2.6). Los diferentes puntos de operacién correspondientes a esta configuracion
se muestran en la figura 2.7. Con tensiones Vge que se encuentren por debajo de la
tension umbral de la union base-emisor, la corriente de base es practicamente nula, por
lo que Ic también. El transistor se encuentra en corte. Una vez superada la tension
umbral, V, (= 0,6V), la corriente de base crece exponencialmente con la tension Vge
(ésta zona se analizard con mas detalle en el apartado 2.3.5) obteniéndose valores muy
altos de la corriente de colector. Esta zona se denomina activa, y por medio de una baja
corriente de base se puede regular el valor de una corriente, de colector a emisor,
cientos de veces mayor. No obstante, si la corriente de colector aumenta mucho, llega
un punto en el que la union colector-base se polariza en directa. En esta situacion se
dice que el transistor entra en saturacion. Cuando el transistor alcanza la saturacion, la
tension colector-emisor se reduce a un minimo de 0,3V aproximadamente, y la corriente
por el colector queda limitada Unicamente por el valor de la tension de alimentacion vy el
de la resistencia Rc. Es decir, el transistor en saturacion se puede aproximar por un

cortocircuito entre colector y emisor.
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De la explicacion anterior resulta facil entender que al terminal de la base se le

denomine terminal de control y a los terminales de colector y emisor se les denomina

terminales de potencia.

. R I
SAAA
[
EL %.Ib B pp—
= o — oo
A S —
E
Vbe\l/
Whibh —

I
Silicio
Regidén Activa
N
|
!
L =Iao =L . ;
= 2l e = Ao Fleo ) 4 z
Texs ~ [ e :

03-02-01 010102 03 04 Vy 06 07 Vo

Zona de saturacion.
Que se esté en ella o
no, dependera  del
circuito externo

\Y%

Lo L »VBE

Corte  — Umbral —e— Regin —— Saturacion

Activa
Base en circuito abierto

Figura 2.7: Grafica de la corriente de colector en funcion de la tension base-

emisor

Los valores de V, y V, son valores estimados. V, varia un poco de un transistor

a otro. El valor méximo de tension V, no es un parametro propio del transistor,
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sino que depende de la corriente maxima del circuito al que esta conectado el

transistor.

2.2.3.4 Amplificacién de tensién en configuraciéon de emisor comUn

El objetivo de esta configuracion es que la tension colector-emisor, muestre
amplificadas las variaciones de la tension base-emisor. El transistor no es un
amplificador centrado en el origen, ya que necesita estar operando en la zona lineal, lo
que implica un cierto valor medio de corriente de base. Solamente desde el punto de
vista de las variaciones sobre dicho valor medio puede considerarse un amplificador de
corriente simétrico. El necesario desplazamiento del valor medio respecto del origen, se

conoce como Polarizacion.

La polarizacion del transistor consiste en aplicar las tensiones adecuadas a las uniones
de emisor-base y colector-base que permitan situar al transistor en la regién de
funcionamiento adecuada a la aplicacion que se desea.

Si la aplicacion es la utilizacién del transistor como amplificador, como es el objetivo

de esta practica, se situara el punto de trabajo (Q) en la regién activa (figura 2.8).

|
]
i
Punto de trabajo (Q) 11— L
i
\ Q i
: {
1
]
o ey
: ]
by ol
o
J vl
Pl
P
- — n = n 1 1 1 S RF : :Vn
Vy i Ve
dn .
Corte R o
Pl o«
®

-

Figura 2.8: Comportamiento lineal del transistor en la zona activa.
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El punto de trabajo (Q), viene definido por el valor de la tension de colector-emisor
(Vce() VY las corrientes de colector y base (Icq) € lg). La posicion del punto de
trabajo depende de las tensiones y de los circuitos de polarizacion empleados. En el
apartado 3.5 se describen dos métodos de polarizacion de un transistor. Una vez que se
ha situado al transistor en el punto de trabajo deseado, ya se puede utilizar como
amplificador de tension. Para ello hay que dar dos pasos:
A. Convertir la tension que se desea amplificar en variaciones de la corriente de
base.
B. Convertir las consecuentes variaciones de corriente de colector en variaciones de
tension.
Analicemos estos dos pasos con detalle:
A. Como se ha podido comprobar en el modelo de Ebers-Moll, la relacion que
existe entre la tension base-emisor y la corriente de base es la propia de un
diodo.

ic :B'iB

lc =3mA

=

Ig = 10pA J Vce

v Vge

A

Figura 2.9
El diodo para que conduzca corriente necesita, como se vié en la Préctica 1,
tensiones superiores a 0.7V. Si se supone que la tension base-emisor es cercana a ese
valor, se tendrd que pequefias variaciones de tension provocaran grandes variaciones en
la corriente base y ésta a su vez en la de colector.
Para conocer la relacion entre la tension base-emisor y la corriente de base (y a
su vez la de colector) y poder alcanzar nuestro objetivo lograr un amplificador de
tension lineal, se realiza un andlisis de pequefia sefial, en torno al punto Q de operacién

0 de trabajo:
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ig=1g+i,
ic =l¢ +i;
Vge =Vge + Ve
Donde las variables en mayusculas corresponden a las componentes de continua
y las minusculas a las de alterna (variacion en torno al punto de trabajo).

La relacion entre la corriente de base y la tension base-emisor viene dada por:

().
H V, V.
ig=1l,ee "/ =1.e" 7T

Observando la ecuacion, se ve que se trata de una relacion exponencial, es decir
no lineal, pero SI se podra obtener una relacion suficientemente lineal, si la
componente de alterna de vge es mucho menor que V1 (V1= 25mV a T* ambiente).

) )y
ig=lg+i,=1¢e " /=1 (1+£J= lg+ g2
T VT
En la corriente de colector aparecera la misma forma de onda pero a diferente escala.
ic =pBilg =Blg+pi, = i.=Ppi,

Que se relaciona con vpe Segun:

. . Vpe Ve ¢
'czﬂ'b:ﬂls_v zlc_v :V_Vbe:gvbe
T T T

En resumen:
- Se lograra una amplificacion de sefial lineal en la region activa del transistor
pero siempre que se manejen tensiones de base-emisor menores a V.
Ig =0 Vpe
- Dos transistores con diferente  tendran la misma “ganancia” tension-corriente,

si operan con la misma corriente media de colector.

B. Convertir las variaciones de corriente del colector en variaciones de tension. Es
decir, forzar a la corriente del colector a circular por una resistencia.
Tal y como se observa en la figura 2.6, la corriente de colector debe circular por la
resistencia Rc, lo que implica que las variaciones en la corriente del colector se
traduciran en variaciones en la tension de la resistencia.
Los valores de tension y corriente que pueden darse en la resistencia R¢ vienen dados

por la siguiente ecuacion:
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Vee + Rig =Vee
Que expresada en téerminos de las componentes de continua y alterna resulta:
Ve +Ve + R(I¢ +ic )=Vee
Los valores de continua han de verificar:
Vee + R =Vee
y se deduce que:
= —Ri

Vv

ce c

|
Vee =-R 0 Vpe :_RV_CVb

T

e

Por tanto la ganacia de tension, para la componente en alterna, es de:

.V I
Ganancia=—% =-Rg=-R—%
Vbe VT

Esta ecuacion es solo valida para valores de Vr mucho menores de 25mV.
Ademas, se ha de verificar que las variaciones de tension debidas a Vg no “sacan” al
transistor de su zona lineal.

Ejemplo:
Un transistor en configuracién de emisor comdn, polarizado con Ic = 2.5mA vy
conectado a Vcc con una resistencia de R = 2k2, presentara la siguiente ganancia en

alterna:

T

+ Vee

R T Vce
-R ( IC/VT) Vhe
Ic +B(lc/ V1) Vie

Vpe< 25mV { B —

vce R Ic 220 t
—_— = —R*x— = —
vbe Vvt

Figura 2.10: Variables mas relevantes en una etapa amplificadora de Emisor Comun
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2.3 APLICACIONES DEL TRANSISTOR BJT: Amplificacion lineal e

Interruptor.

2.3.1 TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR
La polarizacion del transistor se logra a traves de los circuitos de polarizacion que fijan
la corriente y tension del punto de trabajo. En la figura 2.11 y en la figura 2.12 se
muestran los circuitos de polarizacion que se utilizan en ésta practica. El objetivo de

ambos circuitos es tener un valor de I¢ dado.

Circuito de polarizacion 1:

+Vee
e,
R é
c
Tt B
Ve

Figura 2.11: Polarizacion de base. Control de Ig y con ella de Ic.

Circuito de polarizacion 2:

R, Re

'VCC

Figura 2.12: Polarizacion por divisor de tensién con Re. Control directo de Ic.
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2.3.1.1 Polarizacién de base (polarizacion fija)

Se trata del circuito de polarizacion mas sencillo. De forma intuitiva el
planteamiento de este circuito consiste en controlar la corriente de colector fijando la
corriente de la base. La relacion entre ambas corrientes es el parametro  del transistor.
Se realizara el andlisis de polarizacion de base o fija a partir del circuito de la figura

2.13, que se muestra a continuacion.

+Vec

s

QKC L Vee
E

Vee |,

(=]

'VCC
Figura 2.13: Sentidos de las corrientes y tensiones en el circuito de polarizacion fija.
Para realizar el andlisis del circuito, seguiremos los siguientes pasos:
1. Se plantea la expresion de la malla de salida:
Vee = (-Vece) = Vee + Re*le ec.(1)
y se decide el punto de trabajo I¢, Vce deseado.
En este primer acercamiento al disefio de un circuito amplificador con transistor
bipolar se tomaran los valores de Ic y Vce como datos conocidos. Un disefio

completo exigiria determinar el punto de trabajo atendiendo a criterios de

potencia consumida, rango de variacion de tension requerido, etc.
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2. Los valores de Ic e Ig estan ligados por:

Ic =p*Is ec.(2)

El valor de B se puede estimar de las hojas de caracteristicas del transistor que se
esté analizando, en esta practica en cuestion, el BC548. Por tanto, utilizando la
ecuacion (2) se obtiene el valor de Ig deseado.

Este valor es estimado porque su tolerancia es muy alta de un transistor a otro de
la misma familia. Esta caracteristica se ha de tener muy presente, porque es la
principal limitacion a la hora de polarizar un transistor a partir de este tipo de

circuitos.

3. EIl objetivo ahora es determinar el valor de la resistencia de base Rg para

garantizar el valor de g deseado. Tomando la malla de entrada, se tiene que:

Vce = (-Vee) = Vee + Re*ls ec.(3)
IB = (ZVCc— VBE) / RB ec.(4)
Puesto que Vge = 0.6V 2 Ig = (2Vcc - 0.6) / Rg ec.(5)

En realidad, el valor de Ve es aproximado, pero su variacion apenas afecta al
resultado, ya que es muy inferior a 2Vcc.
Por tanto, a partir de la ecuacion (5) se concluye que con la resistencia Rg

fijaremos el valor de Ig.

Es muy importante destacar, que el analisis con éste circuito de polarizacion es
unico para cada transistor, es decir, el valor de Rg difiere debido a los diferentes valores
de B que presentan entre ellos. Como consecuencia no se puede disefiar un circuito con
una Rp determinada que sea Uutil para transistores de un tipo dado. Esto hace
practicamente inviable el uso comercial de este tipo de circuito de polarizacién. Para
evitar 0 minimizar este efecto en la medida de lo posible y conseguir que
independientemente del transistor utilizado, el punto de trabajo sea el mismo, se recurre
a la polarizacién por fuente de corriente, cuya realizacion mas simple consiste en

introducir un divisor de tension en la base del transistor y una resistencia en el emisor.
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2.3.1.2 Polarizacion por divisor de tension con Rg.

La polarizacion por divisor de tension (figura 2.14) es uno de los circuitos méas
empleados en amplificacion. Los valores de R; y de R, determinan la ubicacion del

punto Q. ElI motivo de su utilizacion es la mejora que se obtiene en la estabilidad del

punto de polarizacion.

Wi e\L E

Figura 2.14: Sentidos de las corrientes y tensiones trabajando en la zona activa

Para un correcto disefio del circuito de polarizacion, se siguen los pasos siguientes:

1- Igual que en el caso anterior.
2- Mediante la ecuacion:
lc = p*Is
Se calcula la corriente de base Ig (MA) que circula por dicho terminal del

transistor. La 3 se obtiene de las hojas de caracteristicas (ANEXO).

Como se comprobard Ic >> Ig.
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3- El objetivo siguiente, es lograr una fuente de corriente “ficticia” a la salida del

terminal de emisor, ya que Ig = Ic.

\LI o

P

e Para ello, se fija una caida de tensién Ve y con la resistencia de

emisor Rg, se consigue que circule la corriente Ig deseada.

+Vee
\LIC o~ L = Ve—(-=Vcc)
CTET  Re
o
B ;
E

ve\L gRe
4 \

-Vee le

e La caida de tension Vg viene determinada por la tension que existe
en la base Vg, Ya que la caida de tension base-emisor (Vgg) €s

~0.6V. En funcion de un transistor u otro la caida en Vgg solo

difiere en unos 50mV.

4- Por tanto tenemos que:

VE = VB -0.6
Yy VB = VRz.

5- Para que la variacion en Vge apenas influya, el valor de Vg debe ser al menos

100 veces mayor que 50mV. Por tanto Vg > 5V.
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Esto hace, que cuando se produzca un cambio de transistor, el punto de trabajo,
la caida de tension Ve y por tanto la corriente Ig se mantengan practicamente

igual.

Para conseguir la caida de tension Vg, se recurre a un divisor de tension que fije
el valor de Vg:

[+Vee — (-Vee)] / (Ri+ Ry =1

-Vce + "Rz = Vg2 = Vp-0,6

< Ry =11 +1s

— ls=Ic/P

'VCC

Aunque el valor de B es variable, si se puede estimar su orden de magnitud, de tal
forma que 1; sea muchisimo mayor. En ese caso I, = I, y el circuito queda:

+Vee

)

|Bz0

Ve

-Vee
Bajo estas condiciones el valor de Vg depende Unicament del divisor entre R, y
R;i. Por tanto, se tomaran valores de R;+R; de tal forma que la corriente I1>>lg y
ademas se ajustara la proporcién entre R, y Ry para conseguir la tension Vg;
deseada.
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2.3.1.2 El transistor como AMPLIFICADOR.

Como se menciond con anterioridad, para que el transistor actle como
amplificador de sefal, se debe colocar el punto de trabajo o de funcionamiento en la
posicion que permita obtener la ganancia deseada y la minima distorsion en la sefial de
salida.

Este paso se ha llevado a cabo, mediante la polarizacion del transistor en la zona
activa.

Seguidamente se muestra un circuito de amplificacion para sefiales de alterna.
Obsérvese que haciendo V; = 0 y analizando el circuito para las fuentes de continua (es
decir, los condensadores cémo circuitos abiertos) se obtiene el circuito de polarizacion

sefialado. (Figura 2.15)

= E
§ © Cf
Sl
|

v @ RZ Re T Ce §Rl

=Woo

Figura 2.15: Circuito amplificador de tension con BJT en Emisor Comdn

A continuacion, se explica brevemente la funcionalidad de cada componente.
Los condensadores C; y Cr que aparecen son condensadores de acoplo y sirven para
bloquear la componente continua y acoplar la de alterna. En concreto C, sirve para

acoplar la tension que queremos amplificar ElI condensador Cg permite acoplar la sefial
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amplificada a la carga, eliminando la componente continua (del punto de polarizacién)
de forma que a la carga le llegue so6lo la componente alterna.

El condensador Cg es un condensador de desacoplo, su mision es la de
proporcionar un camino a tierra a la componente alterna. Al afiadir el condensador de
desacoplo se consigue que la componente continua de la corriente de polarizacion pase
por Re mientras que la alterna debido a la amplificacion de V; pase por el condensador
Ce, que actla como un cortocircuito, y por tanto Rg no afectard a la ganancia de
amplificacion.

La frecuencia de corte de un circuito RC de primer orden viene dada por:

f.=1/2a C-Reg)

Expresion que permite calcular facilmente el rango de frecuencia en el que el circuito
proporcionara la maxima amplificacion:
- Frecuencia de corte de entrada: fi=1/2nCi-Reqi)
Siendo Reqi el paralelo entre Ry, Ry y la resistencia de pequefia sefial de base-
emisor. Sefiales con una frecuencia inferior no serén transmitidas a la etapa de
amplificacion.
- Frecuencia de corte de salida: fo=1/2nCoyReqo)
Siendo Reqo la suma de Rc y Ry. Sefiales con una frecuencia inferior no seran

transmitidas a la etapa de salida.
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2.3.2 TRANSISTOR COMO INTERRUPTOR CONTROLADO

El funcionamiento como interruptor es muy util en los circuitos digitales y de
potencia. Generalmente se recurre a circuitos similares a los de polarizacion fija, si bien
la tension aplicada al terminal de la base solo podrd tomar dos valores, uno que
garantice el funcionamiento en saturacién (cortocircuito) y otro que garantice el
funcionamiento en corte (circuito abierto).

La figura 2.16 muestra un circuito al cual se le aplica una tension V; que puede

tomar valores préximos a Vcc 0 cero.

Figura 2.16: Circuito de polarizacion para controlar el transistor como interruptor.
Se dan dos posibles estados:
1- Si V; =0, la tensidn en la unién emisor-base no sera suficiente para que exista
una corriente base (Ig = 0) 2> Ic = 0.

+vec +Vee
=]
R
%VO
Rs | — c ﬁ
W1 D_.fvvw .
A i

Figura 2.17: Transistor en zona de corte. Estado Q.

En este caso, la caida de tension sobre la resistencia de colector es nula, por lo

gue la tension de alimentacion Vcc, estard en los terminales de colector y
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emisor, por lo que V, = Vcc. Esta situacion se corresponde con el punto de
trabajo Q; de la Figura 2.19.

2- Para la situacion en la que V; = Vcc, la corriente de base existira y sera elevada
Ilevando al transistor a la zona de saturacion Q; (Figura 2.19). En esta situacion
V, = 0. Para garantizar que se llega a éste estado, la corriente de base debe
verificar que ,
Ig> (Ic/ Pmin)

es decir, que el transistor trabaja en la zona de saturacion. Dada la variabilidad
en el valor de B, la resistencia de base se calcula para que la corriente de base sea varias
veces superior al valor tipico. De este modo, independientemente del transistor
utilizado, se conseguira que éste alcance su estado de saturacion.

+Woc

I max

-

| Vo ﬁ g Rc e
Vi AN [
Colector ¢

Emisor 14—

Q

Figura 2.19: Puntos de trabajo a la salida del circuito.
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2.4 EJERCICIOS PRACTICOS.

e POLARIZACION.

Utiliza para los montajes el Transistor Bipolar NPN: BC548.

Montaje 1

" Vec=10V,-Vcc=-10Velc =2.13mA.

1. Monta el circuito de la Figura 2.20 y calcula el punto de trabajo. Para ello
calcula:
o Resistencia R¢ necesaria para conseguir que circule la corriente propuesta.
o Corriente Ig (corriente de base del transistor) que circula.
o Resistencia Rg.

2. Mide con la ayuda del polimetro:
o Latension que cae sobre la resistencia Rc y sobre la resistencia Rg.
o Latension Vg del transistor (tension base-colector).
o Las corrientes Ic e Ig que circulan y comparalas con las tedricas calculadas

anteriormente.

Figura 2.20
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3. A continuacion, vuelve a medir los parametros anteriores sustituyendo el
transistor, primeramente por uno y posteriormente por otro diferentes.
o ¢Colmo son estas nuevas medidas de tension y de corriente? Discute a qué

puede ser debido.

Montaje 2
" Vec=10V,-Vcc=-10V e lc = 2.13mA.

1. Monta el circuito de la Figura 2.21. Para ello calcula:
o El valor de la resistencia Rg para que exista una caida de tension de
aproximadamente 4.8V sabiendo que la corriente que circula es Ig = Ic.
2. Con el juego de resistencias R, Rz y Re siguiente :
R, = 5k6, R; = 15k, Rg = 2k2.

+i oo

) L0 v
C
) BK
E
REE? E?Re
=Woo
Figura 2.21

Mide con la ayuda del polimetro y mediante un calculo teorico:

o Las tensiones que caen en las resistencias R¢ ,Re ,R1 Y Ra.

o La corriente de colector I¢, la corriente de emisor Ig, la corriente que circula
por la resistencia R; y la corriente que circula por la resistencia Ry.

o ¢Varia mucho con lo calculado tericamente? ¢ A qué se debe?
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3. A continuacion, vuelve a medir los parametros anteriores sustituyendo el
transistor, por los mismos que en el montaje 1.
o ¢COmo son estas nuevas medidas de tension y de corriente?
o ¢Porqué hay tanta diferencia con las medidas del montaje 1 si son los

mismos transistores los utilizados?

4. Calcula la ganancia del circuito. ¢Cual seria la salida V, si se introdujera una
entrada V; de 5mV?
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e TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR
Montaje

" Veec=10V, -Vee =-10V, R = 27Q, R, =5k6, Ry = 15K, Re = 2k2, R¢ = 4Kk7,
C, =220nF, Cg = 470uF, Ca = 100uF , Cg = 100uF.
Vin = 200mV (sefial segun enunciado)

1. Partiendo del montaje 2, completa el circuito hasta obtener el de la Figura 2.22.

2. Calcula la frecuencia de entrada (f;) y la amplitud y comparala con las esperadas
de acuerdo con el andlisis tedrico.

3. Representa las formas de onda de entrada y de salida cuando la entrada es:
senoidal, triangular, rampa y cuadrada. Calcula la ganancia del circuito.

4. Para una frecuencia perteneciente al intervalo [f; - ...], comprueba el efecto
sobre la ganancia de la presencia de la capacidad Ce.

5. ¢Qué influencia tiene el valor de la tension de entrada en la distorsion de la

salida?

+Woo

R1Z Zre

]
TN

Vi @ § Ri RZ § §Re T Ce

|||—

oo

Figura 2.22
84



Guillermo Ariz Mufioz

e TRANSISTOR COMO INTERRUPTOR

Montaje

Vee =10V, V; = Sefial cuadrada de 10 V, Rp,= 1kQ, R = 3k8

f=1Hz

1. Monta el circuito de la Figura 2.23.

2. Representa las formas de onda de la entrada y la salida.

3. Interpreta tedricamente el resultado.

10

Zre

‘;Ez Dicdo Led

Eb [
Ay BE
™ E
Figura 2.23
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SUMARIO DE LOS ANEXOS
ANEXO A: HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR NPN BC548

ANEXO B: OTRAS APLICACIONES
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ANEXO A: HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR NPN BC548

MDTU'HU'LI Cirder thic dooument
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by BCE4AD
LT L L
Amplifier Transistors BCS48. B
NPN Silicon '
BCS47, A, B, C
BC548, A, B, C
3
b
MAXIMUM RATINGS 2
&
BG | BC | EC
Rating Eymbol | 648 | B&7 | &4 | Unit CALE 2804, 3TYLE 17
Callector- Emiter Voitage Vego |88 | = || v TO-42 (TO-228AR)
Collector- Base Wolkage Wepo | BD| S0 |30 Wi
Emiger-Sase Volage VERD &0 Ve
Collector Cument— Continucs . 100 mAGc
Total Device Dissipation § Ty = 25°C P 625 i
Derale above 25°C | RN
Total Device Dissipation T = 25°C P 15 Watt
Derale above 25°C 12 RN
Opzrating and Stomge Junction TyTeg | -FE+IE C
Temperaturs Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Charaotarictio Symibal Max Unit
Thermal Resistance, Junchion fo Ambient | R e 200 E
Thermal Resktance, Juncion io Caze REJC 833 =y
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta, = 35°C uniess ctherwise noted)
Charaoterlctio ESHIEREIREEESD
OFF CHARACTERISTICS
Collector-Emitter Breaidown Volage BCEdE VERICED b5 - - )
lp= 10mA Ig=0 BCET 45 - -
BCsa8 i - -
Coliactor-Base Breakdown \olage BCEdE VERICBD B0 - - )
I = 900 pAcc BT g - -
BCsa8 i - -
Emifer-Sase Breakdown Yoltage BCSE ¥ IBRIERD &0 - - )
lg=10uh lp=0 BCS4T &0 - -
BCsa8 G.0 - -
Coliector Cutof Current InEs
VCE=TOV VBE =TI BCS4E - 0z 15 nA
Vep= S0V Vee =0 BCS4T - 0z 15
Vop=35 W V=0 BCsa8 - 0z 15
Vo =30V, Ty = 125°C) BCS4B/S4TIEAS - - 4 uA
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BC546, B BCS47, A, B, CBC548, A,B,C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tg = 25°C unless othernise noted) (Confinusd)

Characterishc Symbed Min Typ Max Unit

ON CHARACTERISTICS

OC Cumentt Gain == -
(o =10pA Vep=50V) BCEATABAA — Bl —

BCA4AB/ATEI4EE — 150 —
BCA4BC — 2l -
Ie=20mé, Voe=50V) BCSAG 110 - 430
BCHT 110 - BOO
BCH4B 110 - BOD
BCAATARALA 110 180 gl
BCA4GBTER4EE il 280 450
BCETC/ARCS4EC 420 520 BOO
Iz =100 mA Vg =5.0V) BCEATABAA — 120 -
BCA4GBTER4EE — 18D -
BCA4RC — 300 -

Collector- Emitter Saturation Violtage VCEsat) v
o =10mA, g =0.5mA) — 0o 035
I =100 mA, Ig = 5.0 mA) - 0z 06
I =10 mA, |g = See Motz 1) — 03 06

Base-Emitter Saturation Volage VBE/zat) - 07 - )
Iz=10mA ig=0.ma)

Basz—Emitier On \iolage VEE(on) v
lr =20mA, Vep =50V) 0.5 - 0r
lc=10mA Vpp=5.0V) — - 0w

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Curent - Gain — Bandwidth Product fr MHz
I =10 mA Vizg = 5.0V 1= 100 MHz) BCHG 150 300 -

BCH4T 150 300 -
BCAB 150 300 -

Output Capactance Coho - .7 45 pF
Vpg=10V Ip=0.f=1.0ME)

Input Capacitance Cing - 10 - pF
Vep=05VIc=0f=10M)

Smal-Signal Current Gam '8 —
lc=20m4 Vpe =50V f=10kHz) BCHE 125 - 50

BCA4T/S4B 125 - 200
BCEATARARA 125 20 il
BCA4GBTER4EE M40 330 500
BCETCB46C 450 £00 200

Noise Figure NF dB
lc=02m4 Vpe=50V Re=2k, BCA4G — 20 10
f= 1.0 kH, 4F= M0 He) BCHT - 20 i}

BCAB — 20 10

Note 1: Ig is value forwhich I = 11 mé at Vipe = 1.0V
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BCS546, B BC547, A, B, C BC548, A, B, C

i TTTTm urrT [H
z g 1Y Ty=i5°C amir
1 15 YCE 1 04t T
& Ty G 08 U AT
= < VaEwan @ ipfig= 10 ‘_,@____
£ 10 Ll N & 07 =5
& 5 L=
§ Le = == YeEion) @ Vo= 10V
1 — 3 1
g 0 h || i s
E 3 14
2 I
- = 13
2 1 ’
, 03 - " N E
; Vg B gfg = 12 -1
= I ] &; L]
- . T
L2 45 10 20 S0 0 & 0§ W0 2 L4 0203 050740 2030 507040 A3 50D
|z, CHLLECTOR CURRENT fmidz) ., COLLECTOR CURRENT imAd:
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BC546, B BCS47, A, B, C BC548, A, B, C
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ANEXO B: OTRAS APLICACIONES

- TRANSISTOR NPN COMO AMPLIFICADOR

AMPLIFICACION DE TENSION EN UN CIRCUITO DE RADIO

A continuacion, se presenta el circuito interno de un emisor de radio FM.
La parte sefialada muestra, la etapa de amplificacion de tension mediante el divisor de

resistencias visto en la préactica.

CS5: es usado para

C2: bloguea la componente de

CC de la sefial y acopla la
componente de CA para la

R1: establece la
polarizacion del
micréfono

siguiente etapa
Ré: limita la
corriente que Hega
a la base de Q2

sintonizar el drcuito
oscilador estableciendo

la frecuencia de
transmision

Q2,L1yCs:
conforman un circuito
oscilador comrolado
por voltaje, el cual es
modulado por ¢l
._‘ voltaje de audio que es
. amphficado por Q1

Cl:acoplala
sefial del
micrdfono a Q1

H-l'_[& :

MIC: (tpo

h 99

i
e A

. L1

2 1 Cé

9 ? Tof

C8
0,1pH"
==
] C7 <

2.7pF C8: actin

COMmo
condensador

de filiro

electret) capta la
seflal de audio que
se desea transmitr ¢

5
R2,R3, R4y RS:
establecen los voltajes
de polarizacion de CC

Q1:amplifica la

sefal de audio

captada por ol
micréfono

C3: establece 2
gamancia de C,

CA: previene
una operacion
nestable del

divisor de resistencias

Etapas de Amplificacion de tension polarizadas con un

R7, R8 y RY: establecen

¢l voltaje de polarizaciéon

de CC de Q2
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PRE-AMPLIFICADOR PARA MICROFONO ELECTRET

Este esquema constituye un pre-amplificador para micréfono. Este circuito permite
conectar un micréfono a un amplificador de audio.Se muestra aqui para sefialar que
existen otras configuraciones para polarizar los transistores ademas de las analizadas en

esta practica.

10K

La resistencia de 10k sobre el terminal positivo del micréfono le provee a éste de la
tension necesaria para su funcionamiento.

El condensador de 100nF bloquea la componente DC de la sefial permitiendo a la AC
perteneciente al audio llegar a la base del transistor, para su posterior amplificacion.

La resistencia de 10k conectada al transistor por su colector, junto con la de 100K
conectada a la base, permite la polarizacion del mismo. Ademas, la resistencia de 100k
proporciona una realimentacion al circuito de amplificacion. El otro condensador de

salida, bloquea también la DC dejando pasar solamente la sefial de audio.
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PRACTICA 3

Amplificacion de tension
mediante Transistor de
efecto de campo metal-

oxido-semiconductor
(MOSFET)
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3.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En esta préactica, se va a abordar el estudio de la polarizacion y amplificacion de
tension al igual que en la Practica 2 anterior, pero en este caso se llevara a cabo
mediante transistores de efecto de campo (FET).

Se pueden distinguir dos tipos de transistores FET:

e Transistor de Efecto de Campo de Unién: JFET (Junction Field Effect
Transistor)
e Transistor de Efecto de Campo Metal-Oxido-Semiconductor: MOSFET

(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)

Concretamente la préctica se realizara con el MOSFET (ZVN4424A) cuyas

hojas de caracteristicas se adjuntan en el ANEXO A de la préctica.

A continuacion, se van a ver algunas de las principales analogias y diferencias
existentes entre los transistores MOSFET y los BJT. En cualquier caso, se ha de tener
presente que los conceptos de polarizacion y punto de trabajo son comunes a la
aplicaciones de ambos transistores. Por ese motivo no se va a profundizar en el
significado de dichos conceptos, ya descritos en la practica 2, y uUnicamente se
detallaran aquellos aspectos particulares que los diferencian. De hecho, la principal
diferencia entre ambos, radica en el hecho de que el transistor BJT es un dispositivo
controlado por corriente, mientras que los transistores MOSFET son dispositivos
controlados por tension.

Existen dos grandes familias de MOSFET, los MOSFET de canal N y los
MOSFET de canal P.

Una de las caracteristicas mas importantes de los transistores MOSFET es su
alta impedancia de entrada, muy superior a la que presentan los transistores bipolares.
Lo que proporciona a los MOSFET una ventaja a la hora de ser utilizados en circuitos

amplificadores.

Por su parte los BJT presentan mayor sensibilidad a los cambios en la sefal
aplicada, es decir, la variacion de la corriente de salida es mayor en los BJT que en los

MOSFET para la misma variacion de la tension aplicada.
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3.2 TRANSISTOR MOSFET
3.2.1 Introduccion
Existen dos tipos de transistores MOSFET.

e MOSFET de acumulacion o de enriquecimiento

e MOSFET de deplexion o empobrecimiento

Esta practica se realiza con el MOSFET de acumulacion.

3.2.2 Simbologia

Los simbolos mas habituales utilizados en la representacion en circuitos de los

MOSFET son los siguientes:

ST

Figura 3.1: Simbolos del MOSFET de canal n

El circuito sefialado (sustrato o cuerpo del MOSFET cortocircuitado con la
puerta) muestra la manera mas habitual de representar al transistor MOSFET vy es el que
se utilizarda a lo largo de la practica. Cabe mencionar ademas las siguientes
observaciones:

- El terminal de puerta (G) no tiene conexion con el resto de terminales.

- Los terminales de drenador (D) y fuente (S) estan unidos.

- La flecha indica el sentido en que circula la corriente.
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3.2.3 Curvas caracteristicas

En la figura 3.2 se representan las curvas caracteristicas de un transistor MOSFET.

ID -~

Vbs

Vst = Vs - Vr

Figura 3.2: Curva caracteristica de un MOSFET de canal n

3.2.4 Zonas de funcionamiento
Al igual que en los transistores BJT, en los FET también se pueden distinguir las 4
zonas de funcionamiento.

e Zona de corte.

e Zona 6hmica.

e Zona de saturacion.

e Zona de ruptura.

A continuacion, se describen brevemente cada una de ellas.
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1. Zonade corte
Se corresponde con el eje horizontal de la gréfica de la figura 3.2 anterior. En esta
zona Ip = 0, independientemente del valor de Vps, El transistor MOSFET se encuentra

en esta zona si la tension “Vgs” es menor que la tension umbral “V1” de encendido.

2. Zona 6hmica
Ocurre para valores de Vps inferiores al de saturacion “Vpss:”, €s decir, cuando:
Vpssat =Vas — V1
En esta zona el transistor se comporta como una resistencia. A medida que nos

aproximamos a Vpssa, diferente para cada valor de Vgs se va perdiendo la linealidad.

IDA !

Figura 3.3: Grafica de MOSFET en la zona 6hmica. Vps < Vpssat

3. Zona de saturacién

El transistor en esta zona se comporta como una fuente de corriente controlada por
la tension de la puerta Vgs. Se da para valores de Vps > Vpssat. La corriente Ip no varia

frente a cambios de Vps y s6lo depende de la tension Vs que se aplica.
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La relacion entre la tension Vs aplicada y la corriente Ip que circula, sigue u

expresion cuadréatica y viene dada por la siguiente ecuacion:

na

_ 2
Io =K (Ves - V1) ec.(1)
I 1,
V=7V
V=6V
1
1
i
1
S V=5V
1 1
1 1
1 I
S V=4V
Lo V=3V
LT CEL SRR SEEEEEEEEPEREEPREE! EEEES )
1 1 1 . ! > ) ’\DS
IV 2V 3V 4V 5V 6V TV Gs

Figura 3.4: Gréfica del MOSFET en la zona de saturacién. Vps > Vpssat

4. Zona de ruptura

Se puede producir la ruptura por dos motivos:
e Vgs > Viisiante
e Vps>Vry, con independencia del valor de Vgs.

En la zona de ruptura todas las curvas en funcion de Vs se juntan en una dnica.
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3.2.1 POLARIZACION DEL MOSFET
El punto de trabajo, valores de corriente “Ip” y tension “Vps”, requerido en una
aplicacion dada se consigue por medio de los circuitos de polarizacion. Seguidamente se
muestra una posible técnica de polarizacion. Figura 3.5.

+ioo
J}Id
Rl§ §Rd
s D
pl
I - G
=3
\LIS
R2§ §Rs

Figura 3.5: Circuito de polarizacion del transistor por divisor de tension.

La estabilizacidon del punto de funcionamiento se consigue mediante el divisor
de tension formado por R; y R, y la resistencia Rs, a través de un mecanismo similar al
de los transistores bipolares visto en la practica anterior. La ecuacion (1) puede variar
ligeramente entre muestras de un mismo componente, no obstante el circuito de
polarizacion propuesto tiende a mantener el mismo punto de trabajo. Ya que, por
ejemplo, si existe un aumento de la corriente de drenador Ip, éste aumento origina una
mayor corriente a través de la resistencia Rs y ocasionaria una mayor caida de potencial
en esta resistencia. A su vez, el potencial en la fuente Vs, se haria mayor y la diferencia
de potencial entre puerta-fuente, se reduciria. La disminucion de Vgs dara lugar a una
disminucion de la corriente de drenador, y con ello se compensaria la tendencia a
aumentar la corriente.

Para polarizar el transistor, éste debe encontrarse en la zona activa o de
saturacion, zona en la que se deben cumplir las siguientes ecuaciones:

e Ip=K (Vgs- Vr)? ec.(1)

e Vps>Vgs-Vr ec.(2)
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Donde :

Io = es la corriente que circula por el terminal drenador del transistor.

- Vgs = es la tension puerta-fuente.

- Vps = es la tension drenador-fuente.

- V1= eslatension umbral.

Analiticamente, la polarizacion se realizara como sigue:

Se parte de un valor de corriente de drenador Ip [mA] deseado.

Con ayuda de las hojas de caracteristicas:

a) Se toma el valor de K, que corresponde al parametro gs (Forward
Transconductance) . Se utiliza el valor tipico.

b) Se toma el valor de V', que corresponde al parametro Vgsany (Gate-
Source Threshold Voltage). Se utiliza para el desarrollo de la practica
un ZVN4424A cuya V1 = 1.5V.

Se sustituyen los parametros anteriores en la ecuacion (1),

Ip = K (Vas - V1)? > Vas = (In/K)*? + V1

donde se obtiene Vgs.

Mediante el divisor de tension que forman Ry y R, calculamos la tension

de puerta Vg

Con las tensiones Vg Y Vs, se calcula la tension que cae en la resistencia

Rp y por tanto el valor de ésta, sabiendo que Ip = Is.

Virs = Ve —Vas > [Rs] = Vrs/ Is

Se comprueba si se esta en la zona de saturacion viendo si se cumple la
ecuacion (2);

Vps > Ves - V1
donde Vps =[Vce - (-Vee)] - Ib*(Rp + Rs)
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3.2.2 ETAPA DE AMPLIFICACION CON MOSFET

Con los transistores MOSFET se pueden disefiar circuitos amplificadores muy
similares a los sefialados en el guidn de la Practica 2 para los transistores bipolares. Es
conveniente recordar que la region de saturacion de un transistor MOSFET juega un
papel similar al de la region activa en los transistores bipolares asi como que la
configuracién mas utilizada es la de fuente comun, es decir, con el terminal de fuente
comun a la entrada y salida del amplificador.

En la figura 3.6 se presenta el circuito amplificador para un transistor MOSFET de
canal n. El circuito esta alimentado mediante una fuente de continua Vcc que polariza
los terminales de puerta y drenador.

La resistencia Rs, lleva asociada en paralelo un condensador Cs, de gran capacidad,
cuya mision es el de “cortocircuitar” la resistencia Rs para las componentes alternas de
la sefial. El circuito amplificador se completa con los condensadores de acoplo, C; y C,,

para las sefiales de entrada y salida, respectivamente.

+Woo

Rd

o)
=
A
KD —

EZ RS§ - C=

=W

Figura 3.6: Circuito amplificador de tension.

102



Guillermo Ariz Mufioz

La ganancia del circuito viene representada por la ecuacion:

Ganancia (AV) = - —22ide _ Vo
Ventrada Vi
Igualmente se puede definir como:
Ganancia (AV) = - gm * Rg = -(ig- Rg) / Vs

donde gn, es la transconductancia [gm = Vl—gs].

Este ultimo cociente estd definido como la razén de un pequefio cambio en la
corriente de drenador entre un pequefio cambio en la tension puerta-fuente, cuando “Vpg
= cte”.

La transconductancia da informacion acerca de la capacidad del MOSFET de
suministrar cambios de corriente de drenador “Ip” cuando se cambia la tension puerta-

fuente “Vgs”.
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3.3 EJERCICIOS PRACTICOS

e Polarizacion
Montaje 1

En este primer montaje se polarizara el transistor MOSFET de la manera vista

anteriormente. Para ello:

o Monta el circuito de Polarizacion de la figura 3.7

+Vce =10V, -Vee = -10V, Rp = 4k7, Ry = 220k, R, = 100k.

Pero para ello:

+ oo

\LI d

=W

Figura 3.7: Circuito de polarizacion.

Calcula el valor de Rs. Sabiendo que Ip = 2.13mA.
¢ Rs =1k, Rs = 2k2, Rs = 5k?

o Comprueba si los parametros calculados tedricamente coinciden con lo

que mide el polimetro (corriente Is, Vps, Ve, Vas)

o Comprueba con otros transistores si el punto de trabajo Q coincide con el

calculado para el primer transistor. Q = [lp, Ves, Vps].
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e Amplificacion
Montaje 2

En este segundo montaje, se trata de observar el fendomeno de la amplificacion

de tensién mediante el transistor MOSFET.
Entonces:

o Monta el circuito de Amplificacion de la figura 3.8

Vee =10V, -Vee = -10V, R, = 100k, R; = 220k, Rp = 4k7, Rs= 2k2,

C,=23nF, Cs =470uF, Ca = 100uF, Cg = 100uF.
Vi = sefial senoidal [0.3V - 1V]

+Woo

l_

L
=

REZ § Es § - Cs

Figura 3.8: Circuito de Amplificacién de tensiéon con MOSFET.
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o Calcula la frecuencia de entrada (f;).

o Representa las formas de onda de entrada y de salida. Calcula la ganancia
del circuito y comparala con la tedrica.

o Para una frecuencia perteneciente al intervalo [fi - ...], comprueba el
efecto sobre la ganancia de la presencia de la capacidad Ce.

o ¢Qué ocurre si desconectamos los condensadores C, y Cp?

NOTA: OJO CON LA CONEXION DE LOS CONDENSADORES
ELECTROLITICOS. EL SIGNO (-) SIEMPRE CONECTADO AL PUNTO DE
MENOR POTENCIAL. YA QUE SI SE CONECTAN AL REVES
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SUMARIO DE LOS ANEXOS
ANEXO A: HOJA DE CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR MOSFET
ZNN4424A.
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ANEXO A: HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR MOSFET
ZN/N4424A

N-CHANNEL ENHANCEMENT

MODE VERTICAL DMOS FET ZVVN4424A/C

ISSUE 3 - August 1884

FEATURES

*  Compact E-LINE (TO82 style) package
* 240 Vo BV

* Rpgyom=9-302 Typical at Vi =2.5V
* Low threshokd

* Fast switching o' E':'s
APPLICATIONS SUFFIX A SUFFIX C
*  Earth recall and dialling swiches E-Lin&

*  Elactronic hook switches TO42 Compatible
*  Battery powered equipment
*  Telecoms and high voltage do-dc converters

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS.

PARAMETER SYMEOL VALLE UNIT
Draim-Source Voltage Vos 240 W
Continuous Drain Corrent at T =25"C Ig 260 md
Pulsed Drain Current lom 1.5 &
Gate Source Voltage Vis £ 40 v
Power Dissipation at T =25"C P 760 i
Operating and Storage Temperature Range  [T;:T, -6:6 to +150 "C
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TYPICAL CHARACTERISTICS
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Z\VN4424A/C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (at Tzmp = 25°C unless otherwlse stated).

PARAMETER SYMBOL [MIN. |TYP [MAX. [UNIT |CONDITIONS.
Drain-Source BVpss  [240 v Ip=1mi, V=04
Breakdown Vaoltage
Gate-Source Threshold  |Vggge, |08 1.3 18 |V Ip=Tmé#, Vpe= Vs
Voltage
G-Eh!"Ede'_l.l LHh.:IgE' |:5:.: 100 (-1 11'.::.:-1 40, "i'|:|5-':|'|||'
Zero Gate Voltage Orain |Ipss 10 pA | Vpg=240 W, Vigg=0
Current 100 |pa V=190V,
Vigs=DV, T=125°C

On-State Drain Current  [lpyon 0.8 1.4 A Vpg=10 ¥, Vg 10V
Static Drain-Source Rpsioni 1 55 |0 Vigg=10V, Ig=500ma
On-5tate Hesistance 13 |B L8 V=2 5V | p="100mdA
Forward T 04 (075 5 V=10V, I=0.54
Transconductance (1) (2]
Input Capacitance [2) Cia 1o (20D |pF
Commaon Source Output |G 16 25 pF AR N B
Capacitance [2) o V=25V, Vigg=0V, f=1MHz
Reverse Transfer Crma 1.5 15 pF
Capacitance (2)
Turn-0n Delay Time Eoicnt 2.5 5 ns
()13

I3 '|i||:||: -5']'I|I', ||: =i].2 5.'5.,
Rise Time {Z}i{3) K, B B ns V10V
Turn-Cff Delay Time Egicen 40 &0 ns
(213
Fall Tirme {2§(3) E; 1E 25 ns

(1)*Measured under pulsed conditions. Pulse width=300us. Duty cycle =2%  (2i5ampile Test
(3) Switching tmes measured with 500 source Impeadance and =5ns rise time on pulse gensrator

= 1.4 p— o 1 w 18
=t il
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ZVN4424A/C
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PRACTICA 4

Circuitos de amplificacion
de tension con
Amplificadores
Operacionales
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4.1 INTRODUCCION

La amplificacion lineal por medio de transistores es muy utilizada en Electrénica
Analdgica. En la mayor parte de los casos se lleva a cabo con la ayuda del Circuito
Integrado (CI) Ilamado Amplificador Operacional (AO).

El Amplificador Operacional (AO) estd formado internamente por resistencias,
condensadores, diodos Y transistores, que forman un circuito amplificador diferencial de
altisima ganancia. Gracias a él se evita el calculo de los complejos circuitos de
polarizacion, y la ganancia se puede ajustar por medio de sencillas redes de resistencias
externas.

Con el AO es factible amplificar y reducir la sefial, es decir, cambiar la escala de la
misma, asi como sumar, restar, derivar e integrar diferentes formas de onda.

El objetivo de esta practica es analizar las ventajas y las limitaciones que nos ofrece
el AO. Para ello, se demuestra como un mismo circuito amplificador de ganancia alta,
puede utilizarse para lograr circuitos de cualquier ganancia. Igualmente, se analizaran
las hojas de caracteristicas del amplificador utilizado en la practica (AO TLO081) con el
fin de saber interpretarlas. Las hojas de caracteristicas se encuentran en el ANEXO A

de la practica.
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4.2 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL (AO)

4.2.1 SIMBOLOS Y TERMINALES DEL AO
En este apartado se definen algunos parametros relacionados con los circuitos de

amplificacion de sefiales.
- Equipo Amplificador:

Vi —{>—vo

Figura4.1

e Sellevaa cabo en tres etapas fundamentales:
1. Etapa de entrada
2. Etapa de Amplificacion
3. Etapa de salida

| Etapa de Etapa de Etapa de l
Vi Vo

entrada |{ Amplificacién; salida

‘

Figura 4.2
El amplificador operacional desde el punto de vista de una sefal, tiene tres
terminales: dos terminales de entrada y un terminal de salida. La figura 4.3 muestra el
simbolo que se utiliza para representarlo. Los terminales 1 y 2 son los terminales de

entrada y el terminal 3 es el de salida.

‘1.'.:.'

Entrada no inversora
o 1 4

Tensidn de salida Fuenie de
Alimentacidn

]
Entrada mnversora 3 de continua
—

oI5

Figura 4.3: Simbolo eléctrico y terminales de un amplificador operacional
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Los terminales 4 y 5 son la alimentacion del operacional. Se conectan a dos
fuentes de alimentacion, el terminal 4 a un voltaje denominado Vcc y el terminal 5 a
uno inferior (Veg), siendo habitual que sean iguales y de distinto signo. Las fuentes de
alimentacion han de ser de continua y son imprescindibles para la Polarizaciéon de los
transistores internos. Ademas, la corriente que el AO proporciona a su salida proviene
de las fuentes de alimentacidn en continua que se conectan en estos terminales. Las dos
fuentes de alimentacion presentan una tierra comun. Es interesante destacar que el punto
de referencia en los AO es la tension media de las dos fuentes de alimentacion; es decir,
ningun terminal del AO se conecta fisicamente a tierra.

La ecuacion que gobierna el comportamiento del amplificador operacional es la
siguiente:

Vo=A (V' -V)=A*V,

Por tanto, la salida es igual a la diferencia de ambas entradas multiplicadas por
una constante (A).El valor de A suele ser muy elevado, del orden de cientos de miles.
La entrada 1 (V*), se denomina entrada no inversora porque varia en el mismo sentido
que la salida; es decir , manteniendo la entrada inversora, entrada 2 (V') constante,
cuando V' aumenta, V, aumenta, y cuando V" disminuye, V, disminuye. Por otro lado a
la entrada 2 (V") se le denomina entrada inversora, porque varia en sentido contrario a
la salida; ya que manteniendo constante la entrada (V*), cuando V~ aumenta, V,

disminuye y cuando V" disminuye, V, aumenta.

4.2.2 REALIMENTACION DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

El uso del AO facilita el montaje y disefio de circuitos amplificadores de gran
precisién y de otras aplicaciones, gracias a la utilizacién de sencillas redes de

realimentacion.

El objetivo que se pretende alcanzar es el siguiente:

Objetivo: se quiere obtener un circuito con una Ganancia

igual a G, es decir, Vo =G V; | siendo G mayor que 1.
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Si por ejemplo, se desea disefiar un circuito de ganancia “G” igual a 100

utilizando un AO. Se tendra: v, = G vi 2 v, = 100 v;

Para ello, en lugar de plantear un circuito con transistores que proporcione ese
valor de ganancia, como se hacia en las practicas anteriores, se opta por un circuito
como el mostrado en la figura 4.4. La figura 4.4 es una representacion, llamada
diagrama de bloques, que recoge cual es la funcion de cada parte del circuito y como se

relacionan entre ellas.

+ Ve Amplifiplicar

Vi ® A Vo

Reducir
B=1/G

Figura 4.4: Circuito con realimentacion negativa

La relacidn entre la tension de entrada v; y la de salida v, siempre que el circuito

sea estable, es:

A
Vo=—"77Vi
1+ BA

Si el circuito amplificador presenta una ganancia muy elevada, tal que Ag>>1 la

tension de salida del circuito, v,, seré igual a:

v A A 1

0

v. 1+BA BA B

Es facil disefiar circuitos cuya ganancia £ sea menor que uno. Por tanto, si se
dispusiera de un circuito amplificador cuya ganancia A fuera muy grande, idealmente
infinita, seria facil también disefiar circuitos amplificadores con G > 1. En el ejemplo
propuesto bastaria con utilizar dos resistencias.

Y éste es el objetivo de la préctica. Basta con utilizar siempre el mismo circuito
amplificador de transistores para disefiar los circuitos de amplificacion que se desee.
Todos los transistores, resistencias, condensadores y circuitos de polarizacion se

fabrican de forma integrada en un Unico componente, figura 4.5. EI (CI) que
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implementa todo este circuito de amplificacion es el

Operacional (AO).

Vi

V,

Ve

Realimentacién
B=1/G

Ilamado Amplificador

Operacional

ﬂAmplificador

Figura 4.5: Amplificador Operacional

La figura 4.6 muestra un esquema simplificado del interior de un AO TL081,

que es el AO que se utiliza en la préactica.

TLOSY - TLOS1A - TLOBIB

SCHEMATIC DIAGRAM

“w [} + - + -
"'|.|
b !
sy [} ! L 1~
—_ 1k
-|u| "| I" _E[:..-:. .
il | 3 b
: L T I
,| .
I T1 r I
N i
g
Figura 4.6

118



Guillermo Ariz Mufioz

4.2.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CIRCUITOS AMPLIFICADORES
Las principales caracteristicas a tener en cuenta en los circuitos amplificadores son

las siguientes:

o Ancho de banda del AO y ancho de banda del circuito:
El ancho de banda del AO se muestra en la siguiente grafica. Donde vqg =v*-v".

20 log(Vao /vg) A =210 (TL08Y)

log (Frec)

fe
del AO

Figura 4.7: Ancho de banda del AO

Hay que diferenciar entre el ancho de banda del AO y el ancho de banda del
circuito amplificador de ganancia G que se haya construido utilizando el AO.

Veamoslo siguiendo el ejemplo de la Figura 4.8. A medida que en un circuito se
vaya aumentando la frecuencia, llegard un momento en el que la ganancia A del AO
disminuya, en ese momento se sabra que se ha alcanzado la frecuencia de corte del AO
y si se sigue aumentando la frecuencia, la ganancia A del AO habra disminuido tanto
que sera menor que G, es decir, AB<<I. A partir de esa frecuencia la relacion entre v, y
Vi resultard:

v, =Lvi ~ Av,
1+ A

Por tanto, el circuito pasara de una ganancia “G” a una ganancia “A”. Es facil

de visualizar en la Figura 4.8, en la que se supone que la ganancia G es 100:

20 log(vao /Vg)

f, \ log (Frec)
del circuito

N

Figura 4.8: Ancho de banda del circuito

119



Guillermo Ariz Mufioz

o Distorsion
La tension de alimentacién impone un limite a la linealidad del circuito. La
linealidad no depende de la ganancia “A” proporcionada por el AO, sino que depende
de “f”, obtenida a partir de los componentes pasivos (resistencias y condensadores), por
lo que es muy alta. Al disminuir la ganancia del circuito se aumenta el rango de

amplificacion lineal, como muestra la figura 4.9.
A

Vo Vee

Figura4.9

4.2.4 REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS CON AO

- AO IDEAL
El primer paso para analizar el circuito es suponer que el AO es ideal, es decir;

que cumple las caracteristicas siguientes:

v, .
[ -

Ve — \ v

1. Impedancia de entrada infinita (R; = ©C). El circuito de entrada es un circuito de
muy alta impedancia. Por tanto, no hay corriente en ningun terminal de entrada,
es decir, las corrientes de polarizacion son nulas (Ig*, Is” = 0).

2. Impedancia de salida nula (R, = 0).
3. Ganancia de tension y ancho de banda del AO es infinita (Ay = ©0).

120



up

Guillermo Ariz Mufioz

4.3 EJEMPLOS DE ANALISIS DE CIRCUITOS CON AO

4.3.1 Amplificador de tension inversor.

R2 Como tenemos realimentacion negativa
Ay vi=vs > v =0
— iB+:iB':Oéi1:i2
. Rl I
W1,
1
i1 = vio_n Vi Vo
P . -
R1 Rl h=h>—=— _ R2
i - 0Vo_-Vo 172 7R R Vo=-—Vi
27 "Rz T R2

Las caracteristicas que presenta este circuito amplificador son:

_E:-E R2

T i R1 #
Vi

=—=R
T

Z,=0

"

En la siguiente figura (figura 4.10) se muestran las forma de onda que presenta

en su salida un amplificador inversor, cuando se introduce en él una entrada senoidal.

Forma de onda de la entrada (V3):

Time (s)
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Forma de onda de la salida (V>):

0z

Time is)

vz o va

[ e . B e s ey e e L P LR LY ETE TP ELEELEETTEY FEEEEEPEETRRTREE
| oA RN L N N N
-2.00 - -
0.00 0.02 0.04 0.08 0.08
Time {s)
Figura 4.10

4.3.2 Amplificador de tension no inversor.

RZ
A Como tenemos realimentacion negativa
—> vVi=v D vi=y
R1 I, iB+=iB'209i1=i2
ID—
LI Vi
0-Vi Vi
Il = — 0 - —
Vieve
- 1— . .
i, = P Vi - Vi-Vo _ R2:y,:
R2 =iy P R2 Vo =[1+ Rl]Vl

122



up

Guillermo Ariz Mufioz

Las caracteristicas que presenta este circuito amplificador son:

AvVi

Vo R2
Av:—_:1+—
Vi R1 rE—
Vi
Zi=—=o0 Vi
0
[
Z,=0

Vo

En la siguiente figura (figura 4.11) se muestran las forma de onda que presenta

en su salida un amplificador no inversor, cuando se introduce en él una entrada senoidal.

Forma de onda de la entrada (Va):

-2.00
0.00 0.02

Forma de onda de la salida (V>):

Time s}
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Forma de onda de la entrada (V,) y de la salida (V):

vz va

Time (5

Figura 4.11
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4.4 EJERCICIOS PRACTICOS

AO TLO81y Vcc = 15V

Montaje 1
Rj_ = 2k2, Rz =220k

o Monta el circuito de la figura 4.12

l Wy c._>_"—° Vo

Vi

Figura 4.12

o Mide la ganancia y el desfase que produce el circuito entre la entrada y la salida,
cuando se introduce una entrada triangular de 100mV y 0.5kHz.

o ¢Se verifica que la tension en la patilla inversora (v ) y no inversora (V') es
igual?

o Determina el ancho de banda del circuito y comparalo con el esperado segun las
hojas de caracteristicas del AO. Recuerda que para hacer el analisis del ancho de
banda la sefial de entrada debe ser una senoidal pura.

o Fijando la frecuencia a 1kHz, aumenta la amplitud de la entrada hasta que la

salida distorsione. ¢ A qué se debe?

Montaje 2
Se desea obtener, con el circuito anterior una ganancia de aproximadamente 2.2 con el

juego de resistencias siguiente:
Rl = 2k2, Rz = 4k7

o Verifica analiticamente que con el valor de R, es posible conseguir dicha
ganancia.
o Determina el ancho de banda del circuito y comparalo con el esperado segln las

hojas de caracteristicas del AO.
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SUMARIO DE LOS ANEXOS
ANEXO A: HOJA DE CARACTERISTICAS DEL AO TL081
ANEXO B: OTROS CIRCUITOS Y APLICACIONES
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ANEXO A: HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL AO TL081

TLO0S1
K’L TLOS1A - TLOS1E

GENERAL PURPOSE J-FET
SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER

= WIDE COMMON-MODE (UP TO Vieg™) AND
DIFFERENTIAL VOL TAGE RANGE
» LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT

» OUTFUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

o HIGH INPUT IMPEDANCE JFET INPUT m
STAGE J

» INTERNAL FREQUEMNCY COMPENSATION 4

« LATCHUP FREE OPERATION
« HIGH SLEWRATE : 18Vius {typ)

N D
CiRe 508
{Plaslic Package) {Plagtic Micropackage)
DESCRIPTION ORDER CODES

The TLOE1, TLOZ1A and TLOS1E ame high speed —
J-FET nputsingle opergfionalamplfers noomporating. | PartMumber | TSERAS
well mistched, high voltage J_FET and bipolar ransis-

minamdmmegmmut e TLOEIMAMEM | -55°C, #125°C
The devicesfeature high siewrates, lownputbiasand. | 1-0c IWALEI ~IFG, +15°C
oifset currents. and low ofsetwoltage temperature TLOEICAGSC o', +70°C
coefficent Exampies | TLOB1CD, TLOB1IN

PIN CONNECTIONS (top view)

1 - Oftsat Nuil 1
: E N M & 2 - Inverting Input
| | 3 - NorHnwertng Input
7 4 -Woo
z |__‘ | 7 5 - Oftat Null 2
3 [ s Twe
— B-NC
4 E [ | s
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SCHEMATIC DIAGRAM

r-ln
| B
1) Uh
EYMEE . all
m J A
- | I u]]"-
-1 H
I
-]
INPUT OFFSET VOLTAGE NULL CIRCUITS
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbo Paramatar Walua |hni
Voo | Supply Voitage - (note 1) £18 W
Wi | Input Voitage - {note 3) £15 v
Vi | Diferanfal Input Vorage - [note 2) +30 v
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
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ANEXO B: OTROS CIRCUITOS Y APLICACIONES DEL TL081

B.1. Circuito sequidor de emisor:

Vi

||—o<—I
|||—a4—u

La tension en las patillas inversora y no inversora debe ser la misma. Ademas la

salida es el mismo punto eléctrico que la patilla inversora, por tanto:
Vi = V(-)=v(+)=V,

Este circuito encuentra una gran aplicacion como receptor de las tensiones
provenientes de fuentes de sefial con alta impedancia de salida. Debido a que la
corriente por las patillas inversora y no inversora es muy pequefia, se puede decir que
ofrece una alta impedancia (idealmente infinita) a la fuente que genera v;. Sin embargo,
a su salida ofrece un valor de impedancia practicamente nulo a las cargas que se le
conecten. De este modo se evita que la circulacion de corriente debida a la carga altere
el valor de v;.

Se muestra en la siguiente figura (figura 1), las formas de onda de entrada y
salida de éste circuito.

e Forma de onda de la entrada

1.00
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e Forma de onda de la salida

Figura 1
B.2 Circuito integrador
C
I
R
O V0
Vi

Es un circuito que integra e invierte la sefial (Vi y V, son funciones dependientes

del tiempo).

t v
. Vo=, — ¢ At + Vinicial

Este circuito no se usa en la practica discreta. Se usa de forma combinada en

sistemas retroalimentados que son modelos basados en variables de estado(valores que

definen el estado actual del sistema), donde el integrador conserva una variable de

estado en el voltaje de su condensador.

136



Guillermo Ariz Mufioz

B.3 Circuito derivador

|—<£"l>_0_0 v,

Deriva e invierte la sefial respecto al tiempo.
— avi
o VO - 'RC F

Es un circuito que no se utiliza en la practica, porque no es estable. Se debe a que al

amplificar més las sefales de alta frecuencia se termina amplificando mucho el ruido.
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PRACTICAS

Acondicionamiento de
senales:
Filtrado
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5.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El blogue objeto de esta préctica es el “SENSADO”:
Energia
I 2
Referenciade T error Qué hacer Variable de interés
la Variable =. =- » ACTUADOR './

— —r—

Perturbaciones

Figura 5.1

El bloque de medida de la variable se denomina también “Circuito de medida y
acondicionamiento de la senal”. En el esquema de la figura 5.2 se indica que esta
formado por dos etapas y de hecho, en muchas aplicaciones préacticas, cada una de las

etapas puede encontrarse en diferentes equipos.

Captacién de la medida en forma de tensién o

. n ndicionamien la sefial:
corriente. Segunda etapa de acondicionamiento de la sefia

-

Bloques tipicos en un sistema de Medida

A

Figura 5.2

La primera etapa consiste en convertir la variable de medida en una tensién o en
una corriente proporcional. Este paso esta ligado al sensor. Suele ser muy habitual el
uso de componentes eléctricos pasivos (condensadores y resistencias) cuyo valor
caracteristico sea funcion de la variable a medir. También es posible que el sensor
proporcione, directamente, una tension o una corriente proporcional a la misma.
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En este caso practico, no se estudian los componentes que sirven para sensar, ni
los circuitos que se precisan para conseguir que la “medida” (por ejemplo, variacion del
valor de una resistencia) se convierta en una tension o en una corriente. Cabe destacar
que, para aquellos casos que estan basados en la variacion del valor de una resistencia,
capacidad o inductancia, los circuitos comdnmente utilizados para transformar dicha
variacion en una “tension” o en una ‘“‘corriente” son los puentes de Wheatstone

linealizados.

El contenido de la préactica, se centra en los circuitos de preparacion de la sefial
(Etapa 2 del acondicionamiento). Esta etapa comprende basicamente las operaciones de

cambio de escala y filtrado.
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5.2 ADQUISICION DE DATOS
En este apartado se describen los tres bloques de la Etapa 2 del acondicionamiento.

5.2.1 Adaptacion de impedancias.
5.2.2 Cambio de escala y desplazamiento del cero.
5.2.3 Filtrado.

5.2.1 Adaptacion de impedancias

El objetivo de la adaptacion de impedancias es lograr transferir la méxima potencia
de una fuente de tension vy , con una resistencia interna Ry a una carga de valor R. La
Etapa 1 proporciona a su salida una fuente de tension o de corriente cuyo valor es una
copia analoga de la variable que se quiere controlar. En la figura 5.3 se muestra el

circuito equivalente de la Etapa 1, para el caso de la fuente de tension.

_________________________

Figura 5.3

La tension v en los bornes de la carga R es:

Para que la potencia transferida sea maxima, en otras palabras, si lo que se desea es
no perder tension, es necesario que R>>Ry. La resistencia de la Etapa 1 puede no
depender de nosotros, ya sea porque la impone el sensor o porque proviene de un
equipo ajeno. Para ello, puede ser interesante conectar la salida de la Etapa 1 a un

circuito (figura 5.4) con las siguientes caracteristicas:
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= Ganancia unidad.
» Impedancia de entrada muy alta, idealmente infinita.

» Impedancia de salida muy baja, idealmente cero.

Figura 5.4

Un circuito con estas cualidades es muy facil de hacer utilizando un AO: El
circuito “seguidor de emisor”. (PRACTICA 4, ANEXO B, B.1).

h
Vi l

-+
L =
Figura5.5

Es posible agrupar el circuito seguidor de emisor con el bloque de cambio de
escala, siempre que el objetivo sea aumentar la escala, tal y como se muestra en la

figura 5.6.

il
E

—+

i

Figura 5.6
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Un circuito de electrénica de sefial puede recibir la informacion en forma de
fuente de tensién o en forma de fuente de corriente. Posteriormente, esa informacion se

trata y se transmite en forma de tension.
Por lo tanto:

= Si la informacion se recibe en forma de fuente de tension, ésta se trata y se

transmite también en forma de tension mediante el siguiente circuito (figura 5.7)

Zo>>Z,

Figura 5.7

= Si la informacion se recibe en forma de fuente de corriente, lo habitual es
transformarla a fuente de tension. Para ello se utiliza uno de los circuitos de la
figura 5.8. El primero solo es Util si Rescala<<Rg Yya que de otro modo, una parte
significativa de la corriente del sensor se ird por su resistencia interna, con la
consiguiente pérdida de informacidn. El segundo circuito es mas preciso, pero su
unico inconveniente es que el AO debe manejar la corriente del sensor y quiza

ésta pudiera ser mayor que la maxima admitida por el AO.

Etap_al __________ Etapa 1 Rescala
+ v |
I:I Rg Rescala XL :| Rg — B
"""""""""""""""""" _TL = _TL s
Figura 5.8

5.2.2 Desplazamiento de offset
Cuando el rango de la sefial suministrada por el sensor estd desplazado respecto del
rango de los circuitos de control o monitorizacion es conveniente sumar un valor fijo

que centre ambos rangos.
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5.2.3 Filtrado
5.2.3.1 Concepto de filtrado:

A partir de la forma de la onda de una sefial, el circuito debe separar la informacion
que se desea utilizar (lo que se refleja en la forma de la onda de salida del filtro) para un

posterior procesamiento.

La herramienta mas 1til para estudiar los circuitos de filtrado es el “Dominio de la
frecuencia”. En este dominio la informacion de una sefial se describe a partir de la
amplitud, fase y frecuencia de las “senoidales” que la forman. Por ejemplo, una onda
cuadrada se verd como la suma de infinitas “senoidales” cuyas frecuencias son

multiplos exactos de la frecuencia de la onda cuadrada:

— 41
chadradazz__sen(n W, t)
~n
Cada una de las “senoidales” se conoce como armonico, recibiendo el primero de
ellos (o) el nombre de arménico fundamental. En muchos casos a los armonicos

también se les llama “componentes” de la sefial.
5.2.3.2 Concepto de Ruido:

Ruido electromagnético e interferencias: En la practica se pueden definir como
tensiones y/o corrientes que se presentan conjuntamente con las componentes ligadas a
la informacidn deseada de la sefial que se trata. Cuando son de tipo aleatorio reciben el
nombre de ruido electromagnético y resultan dificiles de evitar y predecir. Es el caso,
del movimiento vibratorio de los electrones en cualquier material que por efecto de la
temperatura da lugar a variaciones de tension en distintos puntos del mismo. El
acoplamiento no deseado de otras sefiales, generadas por el propio circuito o por otros,

se define como interferencia.

Ambos fendmenos dificultan la obtencion de la informacién contenida en la sefial
objetivo. La interaccion no deseada entre circuitos, o partes de circuitos, se denominan

Interferencias Electromagneticas.
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5.2.3.3 Filtros basicos ideales

Los circuitos de filtrado se describen a partir de su diagrama de Bode. Cuando un
circuito lineal es excitado con una sefial “senoidal” la salida tendra también la misma

forma:

sen(wt)

v, =M;
v, =M, sen(wt + @)

Por lo que, bastan dos pardmetros para describir el efecto del circuito, sobre una

onda de entrada “senoidal” de una frecuencia determinada:

1. Ganancia: A= M,
M

en dB > 20log(A)= 20 |og('\|\//'l°j

2. Desfase: ¢

La representacion de estos datos para todas las frecuencias de entrada posibles, da

lugar al Diagrama de Bode del circuito.

Las siguientes figuras muestran los diagramas de Bode IDEALES de los cuatro

filtros fundamentales

20 log(An)
G (dB)
G (dB) 20 log(An)
Ancho de banda
fin rior "
fsuperior f fere f
-0=2010g(0) ~0=2010g(0)
Fase Fase
0 >
0 f f
Figura 5.9: Filtro paso bajo Figura 5.10: Filtro paso alto
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20 log(Ayy) 20 log(Av) 20 log(An)
G (dB) * G (@) 20 log(Aw)
Ancho de banda Ancho de la banda
de rechazo
finferior fsuperior f finterior fsuperior f‘
-0= 2010g(0) S - = 20l0g(0) -
Fase Fase
0 += 0 >
f f
Figura 5.11: Filtro paso banda Figura 5.12: Filtro rechazo de banda

5.2.3.4 Filtros reales

En cuanto a la clasificacion de los filtros de acuerdo a sus componentes

constitutivos, se pueden diferenciar dos tipos:

1. Filtros Pasivos: Formados por elementos pasivos como resistencias, bobinas y

condensadores.

2. Filtros Activos: Formados por elementos tanto pasivos como activos
(amplificadores) que presentan una ganancia diferente para las distintas frecuencias en
la sefial de entrada.

5.2.3.5 Filtros reales Pasivos

Los filtros pasivos tienen el inconveniente de que no pueden combinar un valor alto
de impedancia de entrada, con uno bajo de impedancia de salida, y se ha visto que esta
propiedad es muy deseable en cualquier circuito con sefiales de tension.

A continuacion, se explica brevemente, el filtro pasivo R-C paso bajo que se vera

posteriormente en el caso practico.
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e Filtro RC Paso Bajo

El filtro paso bajo corresponde a un filtro caracterizado por permitir el paso de las
frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias méas altas respecto a una frecuencia

especifica (frecuencia de corte). Se representa de la forma siguiente (figura 5.13)

R
RYAYAY o
c % l Vo Vo 1

Vi~ jRCw +1

o—0

Figura 5.13

Para una mejor comprension, se muestran en las siguientes figuras, la salida que se
obtiene en un filtro de estas caracteristicas (figura 5.14), cuando se le somete a una
entrada triangular de baja frecuencia y a una senoidal de muy alta frecuencia.
Logicamente en la salida se observa con mayor nitidez la forma de la onda de menor

frecuencia.

triangular
f=100Hz
Vpp:lV

C
Vsenoidal :|:
f=10kHz L

Vpp=0.2v

Figura 5.14
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1- Forma de la onda triangular:

Tirea

2- Forma de la onda senoidal:

m[‘” ﬂl[l|”|?‘1‘l\'||”|1\1 PHW T

IR R R
Rt e e
il H LRI H |‘| h

Time (s)
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4- Forma de onda de la salida del filtro: (“s6lo” queda la de baja frecuencia).

0.00
0.00 002 0.04 o.08 o8 o.10
Time s}

A continuacion, (figura 5.15) se muestra el diagrama de Bode de Ganancia y de Fase del

filtro paso bajo anterior, para un determinado valor de Ry C.

Diagrama de Fase del filtro paso bajo Diagrama de Ganancia del filtro paso bajo
20 10
0 0
\\\ \ \Q\
\ \
\ \
-20 \ -10
8 40 \ 8-20
\ \
\ \
-60 \ 30 \
50 \ P \
il \\
\
-100 -50
f|.01 102 103 104 105 106 101 102 103 104 105 108
Frequency - Hz Frequency - Hz
Figura 5.15

Se trata de un filtro pasivo de 1* orden (pendiente de -20dB por década).
La linea discontinua, en el diagrama, indica la frecuencia de corte del filtro.
Dicha frecuencia se caracteriza porque la ganancia disminuye en 3dB respecto
de la que se tiene en continua (en este caso 0dB). Desde el punto de vista tedrico
su valor corresponde con:

1

fo=
27RC
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Analogamente a lo anterior se dice, que se alcanza la frecuencia de corte, cuando la
tension de salida es el 70% de la entrada. Es decir, para una entrada de 1V la tension de
salida es 0.7V.

5.2.3.6 Filtros reales Activos

Se ha visto en el apartado 2.1, que el problema de adaptacion de impedancias se
puede resolver utilizando un AO en configuracion de seguidor de emisor. Sin embargo,
ya que se introduce un AO, es Util aprovechar su presencia en el circuito para ajustar

también la ganancia (escalado).

e Filtro Paso Bajo de 1* orden

RA RB

Vo ( Rb) 1

— = +—] ———
Vi Ra/ jRCw + 1
f 1
Cc =
2nRC
Alf =1 Rb
= + —
Ra
Figura 5.16
Diagrama de Ganancia del filtro paso bajo Diagrama de Fase del filtro paso bajo
40 10
30 0 T~
L -10 =
.
20 -20
10 -30
8 -40
g o K
o -50
-10 -60
20 -70
-80
\\\__-
-30 90
-40 -100
10" 10° /gg/v 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10°
requency - Hz Frequency - Hz
f de corte
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La forma del diagrama de Bode es igual que en el caso del filtro pasivo, salvo por la
ganancia en continua. Pero lo mas importante es que ahora se puede conseguir una
impedancia de entrada elevada (R—>grande y C—>pequefia) al mismo tiempo que una

impedancia de salida casi nula.

Asignando valores concretos a los componentes de la figura 5.16 y calculando
mediante la ecuacion correspondiente la frecuencia de corte, se puede observar (figuras
5.17,5.18 y 5.19) como varia la forma de onda de la tension de salida, cuando la entrada
es una onda senoidal de 1V y su frecuencia de entrada es: menor, mayor e igual que la

frecuencia de corte.

ETAPA DE
AMPLIFICACION

RA =22k
- Rg = 47k
R
/R\ 27RC
. AYAVAY _T_ \ C=2.2nF
Vin % ¢ R = 47K f. = 1539Hz
| 1 [ FiLTRO V ce= 15V
-Vcc =-15Vv

Figura 5.16
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CASO 1. (f<f.) f=500Hz.

200

200 ----

100 f--

0.00

-1.00

-2.00

-2.00

'
22.00 2400 2800 28.00 20.00 3200

Time (ms)

Figura 5.17

CASO 2. (f =f) f=1539Hz.

200

-2.00

-2.00

12.00 13.00 14.00 15.00 16.00

Time (ms)

Figura 5.18
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CASO3. (f>f) f=3000Hz.

1.00 f----

000 f--of-mmeen

RN Y :

-2.00 L
10.00 10.50 11.00 11.50 12.00 125
Time {ms)

Figura 5.19

Si se analizan los tres casos anteriores, se puede concluir que para frecuencias
inferiores a la frecuencia de corte del circuito, la tension de la sefial de salida del filtro
se asemeja mucho a tension de la sefial de entrada. Que a medida que la frecuencia se va
aproximando a la frecuencia de corte del circuito, la tension de la sefial de salida de
filtro va disminuyendo hasta que se alcanza el 70% de la tension de la sefial de entrada
(frecuencia de corte). Y que cuando la frecuencia sobrepasa la frecuencia de corte, la

sefal de salida difiere totalmente de la sefial de entrada.

Existen otro tipos de filtros que se muestran en el ANEXO a la préactica, que son los

siguientes:

i.  Filtro Paso Alto.

ii.  Filtro Paso Banda.

Igualmente se muestran las formas de onda de la tensién de salida de los filtros

anteriores, ante una entrada senoidal a diferentes frecuencias.
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53 MONTAJES PRACTICOS

Montaje 1

Comprueba el efecto de la carga sobre la capacidad de filtrado del circuito de la figura
5.17. Compara su comportamiento como filtro paso bajo, observando los dos
pardmetros mas importantes:

o Frecuencia de corte (verificada con la medida de la ganancia y el desfase)

o Su ganancia en continua.

T
et

Figura 5.17

Sin carga: C = 2.2nF; R = 47k

Con carga: Rcarga = 4K7

o Monta el circuito de la figura 5.16 y compara los resultados con los del montaje
de la figura 5.17.

Montaje 2

Verificacion practica del funcionamiento del filtro: Se necesitan dos generadores de
onda. Uno de ellos realiza el papel de la sefial de entrada y el otro el de la sefial de
ruido. Por tanto este apartado se hara conjuntamente con el grupo que comparte la mesa
de laboratorio. La sefial de entrada se ajustara a una triangular de 200Hz y 2V de pico,
mientras que la sefial de ruido se ajustara a una senoidal de 20kHz y 0.8V de pico. Para
sumar ambas sefales se conectan dos resistencias de 1k en serie con las salidas de los
generadores y se unen por el otro extremo. De ese modo en el punto medio de las dos
resistencias se tendra la suma, dividida por 2, de ambas sefiales.

Posteriormente, la sefial que resulta de la suma de ambas sefiales, pasa por un
amplificador de ganancia 2.2 con el fin de tener una sefial mas amplia y nitida.

Finalmente, la sefial de salida de la etapa amplificadora, pasara por un filtro pasa bajo.
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Para ello, monta el siguiente circuito (figura 5.18).

NOTA: CONECTA LOS AURICULARES EN EL PUNTO DE UNION DE LA SUMA DE LAS
DOS SENALES (PUNTO A) Y POSTERIORMENTE EN LA SALIDA DEL FILTRO (PUNTO C)
Y ESCUCHA EL SONIDO DE LA ONDA.

LA CONEXION DE AURICULARES SE REALIZA A PARTIR DEL ADAPTOR HEMBRA. LA
CONEXION SE REALIZA DE LA SIGUIENTE MANERA: UNO DE LOS CABLES QUE SALE
DEL ADAPTADOR SE CONECTA CON LA TIERRA Y EL OTRO AL PUNTO DE CONEXION
DEL CIRCUITO DEL QUE QUEREMOS OIR EL SONIDO.

UNA VEZ HECHA ESTA CONEXION, SE INTRODUCE EL MACHO DEL AURICULAR EN
EL ADAPTADOR.

EL CABLE ROJO ES EL CABLE MOVIL, MIENTRAS QUE EL NEGRO ES EL FIJO A
TIERRA.

R=4kT
Wy
R=1k
| W
@!sin - K
| | s L‘Jo
R=1k

Etapa Amplificadora
) G=22

|
1L
i
1
]
-
=
=
vl

A 4

Etapa de filtrado
Paso Baio

AURICULARES

MACHO DEL AURICULAR

Figura 5.18
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o Introduce la tension del punto medio de las resistencias en el filtro y verifica el
correcto funcionamiento del mismo.

o Dibuja las formas de onda, en los puntos A, B y C sefialados en la figura.

o (Qué sucede al aumentar y al disminuir la frecuencia de la “sefial de ruido™?

o Cambia la sefial de entrada a una de 200kHz pero cuadrada. Comprueba el
efecto del filtro en los flancos de la onda de entrada. Escucha su sonido, ¢es mas

grave 0 mas agudo que la senoidal? ;Porqué?
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SUMARIO DE LOS ANEXOS
ANEXO A: FILTRO PASO ALTO
ANEXO B: FILTRO PASO BANDA
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ANEXO A: FILTRO PASO ALTO

Un filtro paso alto es un circuito que atenla todas las sefiales cuya frecuencia esta
por debajo de la frecuencia de corte y permite el paso de las frecuencias superiores a la
misma.
El circuito de un filtro paso alto es el siguiente:

C

| Ri- f;

<
o «——¢
|||—c- 4_1
<

C R, = 22K
o [ .
[l - +
_D—"—*j Rg = 47k
R 1
N fe=57RC
—i— = |, Re —i— C=22nF
§ Ra R = 47k f. = 1539Hz
\Y cc— 15V
- -Vcc = -15V

Se muestran las diferentes formas de onda de la tension de salida, cuando se le somete a
una entrada senoidal de 2V vy a tres frecuencias distintas.

CASO1 =>f < f;

CASO2 =>f,=f;

CASO 3 2> f;>f;
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CASO 1. (fi<f.) f;=500Hz.

CASO 2. (f, =f.) f,=1539Hz.
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CASO 3. (fy3 >f.) f3=3000Hz.

.00

400

200

0.00

-2.00

-400 |.

£.00

350 400 450 5.00

Time (ms)
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ANEXO B: FILTRO PASA BANDA

Un filtro pasa banda permite el paso de una sefial en un intervalo de frecuencias y

atenda el resto.
El circuito es el siguiente.

>Hl Vo

Vi Cl
il L
V, joR,C
V, 1+ jw2CR, — ©* C’R, R,
1 1 R
P =c\rr~ = M T3r
C\\RR, 2R,
o= [Re SiCi1=C;
2\ R, C1=C,=C

En este caso se tendran dos frecuencias de corte f; y f,.

flo———
27 R1C1

Diagrama de Ganancia del filtro paso bajo 2° orden

40

30

20

10

dB

0

-10

Grados

-20

-30

-40
10" 10° 10° 10° 10
Frequency - Hz

5

10°

200

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200
10

f2

_ 1
27 R2C2

Diagrama de Fase del filtro paso bajo 2° orden

10° 10° 10 10° 10°

Frequency - Hz

Para frecuencias inferiores y superiores al intervalo [f; - f;] el circuito las atenta

(tension de la onda de salida muy inferior o muy superior a la tension de la onda de
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entrada, en funcion de si se esta a frecuencias inferiores o superiores al intervalo)
mientras que para frecuencias que se encuentren en esa banda de frecuencias el circuito
las permite pasar (tension de la onda de salida semejante a la tension de la onda de
entrada)

Se tiene el siguiente circuito

L R, = 10k
<
o —[ Co < R, C,=2.2nF
1
) [ I R, = 47k
I >—<r—o f, = 1539Hz
C: g C,=2.2nF

V; = Senoidal de 1V

f, = 723Hz

A continuacion se muestran las salidas para los casos anteriormente mencionados
- CASO1: f<[fi—f]
- CASO2: fi<f<f,
- CASO3:f>[fi—f]

CASO 1. f=100Hz

100 H H H H
0.00 10.00 20,00 20.00 40.00 50.00
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CASO 2. f=1000Hz (Tension de salida aprox. el 70% de la tension de entrada )

1.00

-1.00
800 2.00 10.00 11.00 12.00 12.00
Time {ms)

CASO 3. f=3000Hz

8.50 2.00 9.50 10.00 10.5(
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PRACTICA 6

Control por histéresis

165




up

Guillermo Ariz Mufioz

6.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En esta practica se estudia la implementacion de una I6gica TODO-NADA. Al

mismo tiempo, se introduce el concepto de HISTERESIS, relacionado a su vez con los
controladores todo-nada (figura 6.1).

Por otro lado, el ejemplo elegido para ser implementado en el laboratorio, permitira

conocer las caracteristicas particulares de la conexion y desconexion de cargas
inductivas.

Energia
|
\;—/
Referencia de ‘ Variable de interés
la Variable ACTUADOR E/ PLANTA

Perturbaciones

Medida de la -

Variable

Figura 6.1

En algunas aplicaciones el control de la variable de interés puede ser mas 6ptimo si
se realiza con una accion TODO-NADA, es decir, con un actuador que proporciona un
namero restringido de acciones sobre la planta. Generalmente las acciones disponibles
son dos: Encendido y apagado. El actuador recibe la tension del circuito de sefial
(controlador) a través de una entrada de dos niveles (figura 6.2):

Estado del 1
actuador

ON

OFF

H_J 4
_ 1 vial actuador = v, del controlador
incertidumbre

Figura 6.2

166



Guillermo Ariz Mufioz

Los aspectos mas destacados son los siguientes:

= Debe evitarse la zona de incertidumbre, para que el estado del actuador sea
conocido. Por ello el controlador debe proporcionar dos niveles de v, bien
diferenciados.

= Al existir un margen de valores tanto para el encendido como para el apagado, la
transmision de las ordenes al actuador es bastante inmune al “ruido
electromagnético”. Es dificil que el ruido “oculte” si el nivel de tension es alto o

bajo.

Por tanto, el circuito controlador deberad ser capaz de comunicar al actuador dos
niveles de tension, ambos alejados de la zona de incertidumbre pero dentro del rango de
tensiones admisibles. Este comportamiento se consigue con los llamados circuitos

comparadores.

6.2 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL COMO COMPARADOR

Un Amplificador diferencial de ganancia “infinita”, es decir, el Amplificador

Operacional, puede utilizarse para cumplir con el objetivo anterior.
Si se recuerda las dos caracteristicas mas importantes que definen a un AO (ideal):

» Impedancia de entrada muy grande (infinita): Ni entra ni sale corriente por

ninguna de las dos patillas de entrada del AO. Es decir, i+)=0eiy=0.
= Ganancia diferencial muy grande (infinita).

La regla que dice v() = v(y, no es una caracteristica intrinseca del AO. La validez de
esta regla depende de las conexiones entre la salida del AO y las entradas no inversora
(+) e inversora (-). Estas conexiones se conocen con el nombre de red de

realimentacion.
Se ven dos tipos de realimentacion:

Realimentacion positiva: La diferencia de tension entre las entradas del AO (vq) crea

una tension directamente proporcional a la salida del AO y ésta, a su vez, por medio de
la red de realimentacion, tiende a aumentar el valor de vyq. Se trata de un

comportamiento inestable que conduce a la saturacion de la salida del AO.
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Realimentacion negativa: La diferencia de tension entre las entradas del AO (vg) crea
una tension directamente proporcional a la salida del AO y ésta, por medio de la red de
realimentacion, tiende a disminuir el valor de vqy. Para que se cumpla la igualdad vy ~

V(,, debe haber realimentacion negativa.
A continuacion, se muestra un ejemplo sencillo.
Ejemplo:
Sea vi=1-cos(2-w-1000-t) V.
El amplificador operacional esta alimentado con +12V.

Si se supone que exactamente en t = 0 se conecta la entrada y que hasta ese
momento todas las tensiones, incluida la de salida del AO, eran nulas. Se trata de ver, en
cada caso, qué sucederd con la diferencia de tension entre las patillas no inversora e

inversora del AO (vg).

Caso 1: Sin realimentacion (llamado “lazo abierto™): v, N0 Se conecta ni con la patilla (-)

ni con la (+).

Vo
Vi

|
L

Figura 6.3

Suponiendo  un  AO con ganancia interna de  200.000 resultara:
Vo = A4 -Vq =200.000-v; Obviamente la salida seré una onda cuadrada (AO saturado)

a la frecuencia de v;.

Al no haber realimentacion negativa la patillas inversora y no inversora ya no tienden a

igualar su potencial y la salida del AO se satura debido a su enorme ganancia.

Caso 2: Ejemplo de Realimentacién positiva (circuito adecuado para una aplicacion de
control por HISTERESIS): En este ejemplo, la realimentacion positiva se
obtiene al conectar v, con la patilla (+) a través de un divisor de resistencias y
dejando desconectada la patilla (-). El divisor de tensién asi formado tiende a
incrementar el valor de vy cada vez que v; iguala el potencial de la patilla (+), lo

que asienta el AO en el estado opuesto de saturacion.
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VdT — Vo
Vi +
100k
L —~WW
i3

Figura 6.4
Conclusiones:

Cuando el AO funciona como comparador no se cumple que las tensiones de la

patilla (+) y la de la patilla (-) sean iguales.

Si el AO no esté realimentado positivamente la tension vy debe superar un minimo valor

para que la salida alcance la saturacion.

En el caso de alimentar con £12V un AO TL081, cuya ganancia diferencial (Ag) es

igual a 200.000, el valor de v4 minimo para que se sature es de 60uV.

Cuando existe realimentacion positiva la salida del AO es siempre uno de los dos

valores de saturacion.
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6.3 APLICACION DE LOS CIRCUITOS COMPARADORES AL
CONTROL TODO-NADA

En definitiva, se trata de construir un circuito con histéresis como el de la figura 6.4

anteriormente mostrada. Un ejemplo de aplicacién es un sistema de iluminacion.

A continuacion, se muestra como implementar en un circuito los limites de
comparacion que definen la banda de histéresis: Se supone que la sefial, Verror, proviene
de un circuito externo, que ha calculado el error entre la referencia de una variable dada

y su valor real.

_VO

Verror +

- 3
Vcc Saturacion del AO
K

Verror

L| LS

Y

'Vcc Saturacion del AO

Figura 6.5
Siendo:
I‘i = RA (_Vcc) (01)
R, +Rg
RA
= 0.2
L= V) 0.2
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6.4 CI COMPARADORES

El AO se puede utilizar como comparador en aplicaciones que no requieran un
tiempo de respuesta muy rapido. Para el resto de aplicaciones, se recomienda el uso de
ClI especiales llamados Comparadores. Los Comparadores, al igual que el AO, son
Amplificadores diferenciales de ganancia muy grande y de alta impedancia de entrada,
pero pensados para funcionar en lazo abierto o con realimentacion positiva. Nunca se

deben utilizar para sustituir a un AO que trabaje con realimentacion negativa.

Otro aspecto que diferencia a los comparadores de los AO, es su circuito interno de
salida. Normalmente consiste en un interruptor. Si el interruptor tiene un extremo unido
a la fuente de alimentacion inferior se denomina de colector abierto y si no tiene

ninguno se dice que es de colector y emisor abiertos (interruptor “flotante”).

+ Simbolo

Lol

Figura 6.6

El andlisis de circuitos que incluyen un CI comparador, se realiza siguiendo dos

reglas:

* Impedancia de entrada infinita: i)~ 0 e i) = 0.

= Cuando vy es negativa el interruptor esta cerrado y por tanto se comporta como
un cortocircuito. La corriente sélo puede circular por el interruptor en un Unico
sentido, ya que se tratar de un transistor NPN. Si por el contrario vq es positiva el

interruptor se comporta como un circuito abierto.
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Ejemplos de analisis de circuitos con Cl Comparadores:

-Ejemplo 1: Circuito que muestra la idea basica.

Vi

VREF

V,
Vece 0

Vi Vad J

vrefi__' L _LV‘) -

Figura 6.7

Si se afade el ruido en “v;” pueden aparecer cambios en la tension de salida cuando
vj es proxima a V. Para evitar este problema se recurre a los circuitos con banda

de histéresis, tal como el que se describe seguidamente como Ejemplo 2.

-Ejemplo 2: Circuito comparador que incluye una realimentacion positiva con la

que se obtiene una banda de histéresis ajustable

RB Vcc
Ra R¢
Vi ] l Vo
= Vref —E - _é_
Figura 6.8
Si Ra+ Rg>>R¢
R, R
L = [1+R_B Veer _R_BVCC (03)

R

Vo
Vee

Vi

L Ls
Figura 6.9
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6.5 SOBRETENSIONES AL DESCONECTAR CARGAS
INDUCTIVAS.

Si a la salida del comparador de la figura 6.8 se conecta una bobina en lugar de a la
resistencia Rc se fuerza a la corriente de la bobina a una variacion brusca de valor. En
este apartado se vera la sobretension que se produce, las oscilaciones de tension del
circuito formado por la bobina y las capacidades parasitas, y una técnica para solventar

el problema.

VCC

“| v
L [ 7= 1

Figura 6.10

Cuando el interruptor de salida se cierra, la tension Vcc es aplicada sobre la carga
R-L lo que da lugar a una corriente por ella. Si el tiempo que el interruptor esta

encendido es “largo”, la corriente se estabilizara en el valor:

V
I == (0.4)

En el instante en el que el interruptor del Cl comparador se abra, la corriente debera
decrecer hasta anularse. Por tanto:
di,

V=Lt (0.5)

Como el interruptor se abre en muy poco tiempo, la derivada de la corriente en la
bobina es muy grande. Segun la ecuacion (0.5) aparecera una fuerte sobretension, que
pueden superar varias veces Vcc, en los bornes de la bobina y por tanto, también en
bornes del Cl. Dicha sobretension puede deteriorar los componentes un fallo inmediato.

Para resolverlo, se recurre al llamado “diodo de libre circulacion” (Figura 6.11)
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i L
= _|__ i -+

Figura 6.11

Cuando el interruptor del Cl comparador se abra, la corriente de la bobina podra
cerrarse por el diodo de libre circulacion. La tension en la salida del Cl quedara limitada
a Vcct+0.7, hasta que la corriente por la bobina se anule. La energia acumulada en la

bobina se disipa en la resistencia y en el diodo.

6.6 EJEMPLO: CIRCUITO DE CONTROL DE ILUMINACION

El sistema de la figura 6.12 es un ejemplo de sistema controlado por Histéresis.

Consta de:

= Un sensor: Las resistencias LDR (Light Dependent Resistor) se caracterizan

porque su valor varia, inversamente, con la iluminacion.
= Un controlador: Un circuito comparador con histéresis.

= Un actuador: Formado por el Relé, la bombilla y la Red.

® Red
F18) 0 Oz

VCC

Figura 6.12. Control por histéresis de un sistema de iluminacion nocturna
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R.//R
L=|—3"" |y
' ((R3//R2)+RJ ce

RZ
L _[(R1// R,)+R, jVCC
(0.6)

Vo
Vec

Vi

Figura 13

El actuador de este sistema, ademas de aplicar la accion de control deseada, es decir,
la conexién y desconexién de una bombilla a la red, es capaz de proporcionar un
aislamiento eléctrico entre el circuito de control y el de potencia. El aislamiento es muy
atil por motivos de seguridad de las personas, y también, para proteger a los sensibles
circuitos de sefial frente a posibles transitorios con tensiones y corrientes elevadas que

pudiera provocar el circuito de potencia.
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6.7 EJERCICIOS PRACTICOS

Montaje (Comparador con histéresis: Encendido automatico de una bombilla)
El circuito correspondiente se muestra en la figura 6.12.

R1=100kQ, R,=22kQ, Relé de 12V(DC) con salida de 220V y 12A, Bombilla de 60W.
R3=Pot de 220kQ. Resistencia semiconductora LDR.
Vce = +12V, Ve = Tierra (es adecuado porque las tensiones de entrada son siempre

positivas).

o Mide la resistencia del Relé y calcula la corriente maxima que circulara por la

salida del LM311. Verifica que el LM311 puede manejar esa corriente.

o Monta el circuito de la figura 6.12 con el potencidometro que forma la resistencia
R3 ajustado aproximadamente a la mitad de su valor y sin conectar el conjunto
[R4 + sensor LDR]. Conectando la patilla inversora del LM311 sucesivamente a
tierra y a la tension de alimentacion del circuito se asegura que la salida del
LM311 pase de cerrado a abierto. Realiza ese ensayo para determinar los dos
posibles valores que puede tomar la patilla no inversora del LM311
(denominaremos a dichos valores como “limite superior e inferior de

comparacion”).

o Calcula el valor de R4 para que, con el sensor LDR destapado, la tension en la
patilla inversora se encuentre por debajo del limite inferior de comparacién y
para que, una vez tapado el sensor, la tension de dicha patilla sea algo mayor que

el limite superior de comparacion.

o Justifica tedricamente la variacion de los valores en los limites de comparacion
al modificar el valor de Rz (el potencidometro de 220kQ conectado en al

realimentacion).
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SUMARIO DE LOS ANEXOS

ANEXO A: HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL LM311
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ANEXO A: HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL LM31

LM311

Single Comparator

Features

* Low mput bizs cwrent - 250nd (Max)

+ Low mput offset curyent : 30nd (Max)

+ Dhiferential Input Voltage - £30V

* Power supply voltage : single 5.0V supply to £15V
+ (ffzet voltage null capahulity,

+ Strobe capabilify.

Internal Block Diagram

Description

The LM311 senes 15 a monolithie, low input cwrent voltage
comparator. The device 15 also desizned to operate from dual
or smgle supply voltage.

8-nir

"

8-50P

1

&

1

GND | 1

IN{+)|2

IN(-)]3

VEE | 4

~ | =]

L]

I

Ve

OUTPUT

BALANCE/STROBE

BALANCE

179



Guillermo Ariz Mufioz

Schematic Diagram
O NaLANCE
e . * # t LI
L ot [ ] o0 |;
ARP ERil
oy ¥ t‘* SR
# W L
|; E WF; H:” Fllu
i M
_149-1 o e
| u;r QUTRUT
B+ |,‘I:l.?II:LE ﬁ .,
. !m FitE o’
|I-|..|O—-[f!25 ﬂ!ﬂ 18 f!;.{.
niid Im
ol 4
Had i N !M -
im e -

il

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Tatal Supply Voltage Viee ¥ V
Qutput to Negative Supply Voltage LM311|  Vo-Vee 40 V
Ground to Negative voltage Ve -0 Y
Differential Input Voltage ViDIFF) 3 v
Input Voltage Vi 3 Y
Qutput Short Circuit Duration - 10 8L
Power Dissipation o 500 mi
Operating Temperature Range TorR 0~+70 i
Storage Temperature Range Te1G -65~+150 i
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Electrical Characteristics
(Voo=15V Ta = 25°C, unless otherwise specified)

Parameter Symbol Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
\ \ Rs < S0KLQ - |10 TS
Input Offset Voltage Vio o R my
- | 6|0
Input Offset Cument lio oy T né
: - (100 | 250
Input Bias Curent Ipias v NERET né
Voltage Gain Gy - 01200 - |VimV
Rezpanse Time TRES Note 2 - |20 - | ne
g =30mA, V£ -10mV - |073] 15
Saturation Voltage Vsar | Vogzd45V n,IJ eg =V Y V
o =BmA, Vi<-10mV, | Note 1
Strobe “ON’ Cument ISTR(ON) - -3 - | mA
OuiputLeakage Cument | I 'jé*@ﬁ“"'ﬂ%‘]}“ 02 | 50 | mA
451147
Input Voltage Range Vi) | Mot 1 o o] - |V
130 | 138
Positive Supply Curent e - - 130 TS | mA
Negative Supply Cument lEE - - |22 -50 | mA
Strobe Current I3TR - -3 - | mA
Notes :
1. DsTRE+T0C

2 The response time specified is for a 100m\ input step with SmV over drive,
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Typical Performance Characteristics
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Typical Performance Characteristics (continued)
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PRACTICA 7

Introduccidén a la
Familia Logica CMOS

Temporizador 555
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7.1 Introduccion a la Familia Légica CMOS

7.1.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los circuitos integrados solucionan los problemas que se plantean en la integracion,
principalmente con el uso de transistores. Esto determina las tecnologias que
actualmente existen (TTL y CMOS) y se deben a dos tipos de transistores que toleran
dicha integracion: los bipolares y los CMOS.

= Tecnologia TTL: Logica de Transistor a Transistor. Esta tecnologia, hace uso de
resistencias, diodos y transistores bipolares para obtener funciones logicas
estandar.

» Tecnologia CMOS: Logica MOS Complementaria. Esta tecnologia hace uso de
transistores de efecto de campo NMOS Y PMOS.

El término “complementario” de la Légica MOS se refiere a la utilizacion de dos
tipos de transistores en el circuito de salida. Es decir, se usan conjuntamente MOSFET
de canal n (NMOS) y de canal p (PMOS) para asi obtener varias ventajas sobre las
familias P-MOS y N-MOS. La tecnologia CMOS es ahora la dominante debido a que es

mas rapida y consume menos potencia que las otras familias.

Los objetivos de esta primera parte de la préctica son:

= Comprender la estructura interna de una puerta inversora digital.
= Estudiar los estados de polarizacion del inversor CMOS en funcion de la tensién

de entrada y su caracteristica de conmutacion.

185



Guillermo Ariz Mufioz

7.1.2 PUERTAS LOGICAS DE LA FAMILIA CMOS
Existen, principalmente, tres tipos de puertas CMOS

2.1 Inversores CMOS
2.2 Compuerta NAND CMOS
2.3 Compuerta NOR CMOS

En esta préctica, se analizaran los Inversores CMOS.
7.1.2.1 INVERSORES CMOS
7.1.2.1.1 Simbologia de los Inversores.

Un dispositivo CMOS consiste en distintos dispositivos MOS interconectados para
formar funciones logicas. Los circuitos CMOS combinan transistores P-MOS y N-

MOS, cuyos simbolos méas comunes son los que se muestran en la figura 7.1.

Crenaje (O Grenage (5] Crreraje (G
arage |

Fuerta (&G I
: | Fuerta (5] I Puerta (G} | Puarta (&)
Fuente (S}

Fumnte {5} Fuente (5}
" ! Fuente (S)

Cranaje (D)

CAMAL P cCAMAL N
Figura 7.1: Simbolos de los transistores P-MOS y N-MOS.

El circuito del INVERSOR CMOS basico, se muestra en la figura 7.2. El
INVERSOR CMOS tiene dos MOSFET en serie de modo que, el dispositivo con
canales P tiene su fuente conectada a +Vpp 0 Vss, (voltaje positivo) y el dispositivo de
canales N tiene su fuente conectada a masa. Las puertas de los dos dispositivos se
interconectan con una entrada comun. Los drenadores de los dos dispositivos se

interconectan con la salida comun.

Weg
K -]
Transistor |
P-MOS
tqpl
Ay O—u —D0 F=4,'
/ B Transistor

_| Qn) 7| N-MOs

Figura 7.2.Simbolo Inversor CMOS
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7.1.2.1.2 Niveles logicos de los Inversores.

Los niveles ldgicos para CMOS son esencialmente +Vpp para el “1” logico y OV

para el “0” logico.

Para entender correctamente el circuito, se analizan las dos consideraciones siguientes:

1. Si se considera el caso donde A; = +Vpp (la entrada A; esta en un nivel alto

(“1”)). En esta situacion, la puerta de Qp; (canales P) esta en OV en relacion con

la fuente de Qp;. De este modo, Qp; estara en el estado OFF. Por tanto, la puerta

de Qn: (canales N) estara en +Vpp en relacion con su fuente, es decir, el

transistor Qp; Se pone en estado de corte y el transistor Qu; Se activa.

2. Si a continuacion, consideramos el caso dénde A; = 0V (la entrada A; esta en

nivel bajo (“0”)). En este caso, Qp; tiene su puerta a un potencial negativo en

relacion con su fuente, en tanto que gni tiene Vgs = OV. De este modo, Qp:

estara encendida y Qn: apagada, produciendo una salida de tension +Vpp. Por

tanto, Qp; se activa y el transistor Qy; Se pone en corte.

Como se observa, los transistores operan de forma complementaria. Cuando la

tension de entrada se encuentra en alto “1” 16gico, el transistor NMOS entra en estado

de conduccion y el transistor PMOS entra en corte, haciendo que la salida quede en bajo

“0” logico. La situacion inversa ocurre cuando la tension se encuentra en bajo.

Estos datos quedan resumidos en la tabla 7.1 siguiente.

Entrada Salida
“0” 6‘1’)
“1” (60’?

Tabla 7.1.Tabla de estados
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7.2Temporizador 555

El objetivo de esta segunda parte de la practica es mostrar un circuito que incluye un
Flip-Flop, elemento basico de memoria de los circuitos digitales, y al mismo tiempo

conocer el funcionamiento del circuito integrado (CI) TIMER o Temporizador 555.
7.2.1 INTRODUCCION AL TIMER 555

El Temporizador 555 es un circuito integrado (Cl) ampliamente utilizado, que tiene
por objeto generar una secuencia de pulsos con una duracion precisa. El periodo del
reloj puede variar desde unos microsegundos hasta horas. Con un par de resistencias y
un condensador se puede fijar la frecuencia de oscilacion. También es posible fijar el

ciclo de trabajo, es decir, se puede crear ondas rectangulares.
7.2.2 FUNCIONAMIENTO DEL 555

El diagrama simplificado del 555 se representa en la figura 7.3. estad formado por
dos comparadores, un divisor de tension de tres resistencias iguales, un biestable, una
etapa de salida inversora y dos transistores T1 y T2. El primero de ellos (T1),
denominado de “descarga”, facilita la descarga de un condensador conectado
externamente. El segundo (T2), permite poner a cero el biestable y fijar la salida del
temporizador a un valor proximo a la tension de alimentacion con independencia de lo

que ocurre en sus entradas.

2 2 ALIMENTACION

DESCARRGH

7 © : K ' ! RESET
: T | :

UMERAL =

+7

s°
o

Wl

5 _
CORTROL

o-Voo = ! SALTDA
FLIF ETEPA | ; -
FLOF SALTOE : =

%H +hos

DISPoRO |
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Figura 7.3

Ademas de los terminales “reset” y “descarga”, ya mencionados, son accesibles las
dos entradas del comparador | y la entrada del comparador Il; denomindndose estos
terminales, tal y como se observa en la figura, “umbral”, “control” y “disparo”. El
divisor de tension sitta la entrada no inversora del comparador Il y la inversora del
comparador | a 1/3 y 2/3 de la tension de alimentacién del circuito, de modo que los
comparadores determinen si los niveles de tension de las entradas “umbral” y “disparo”

estan por encima o por debajo de estos niveles.

El biestable o FLIP-FLOP cambia de estado (su salida conmuta entre V¢c y tierra)
segin se describe en la siguiente tabla. Con el valor “1” se refiere a la tension de
alimentacion y con el valor “0” al nivel de tierra. En los circuitos digitales es comun

hablar de unos y ceros en lugar de niveles de tension concretos.

Salida Flip-Flop
1
0

Salida anterior

| O O | »
R O | o O

&?

El Gltimo estado daré lugar a una salida no predecible y por tanto es evitado en toda
aplicacion. El circuito externo es el encargado de ir variando la salida de los
comparadores que proporcionan el valor de las sefiales de “reset” (R) y de “set” (S) del
Flip-Flop. La tension de salida del 555 es la opuesta de la tensién de salida del Flip-
Flop. Las hojas de caracteristicas del LM555 se adjuntan en el ANEXO a la practica.

Las aplicaciones del componente son muy variadas si bien existen dos modos
basicos de funcionamiento, astable y monoestable. En este caso al 555 se le hace

funcionar como astable.
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7.2.3 FUNCIONAMIENTO COMO MONOESTABLE
Para el funcionamiento en modo monoestable, se necesitan una resistencia R, y un

condensador C externos, conectados como se indica en la Figura 7.4.

Ra oo
e
7
h +0ref
§R T1 T2 4
6 1 )
o _
5 -
_ § S ETAPA
R . .
;E C o DE ! 3
= - ' FL.OP SALIDA
I

2,

A continuacion, se explica brevemente su funcionamiento.

Figura7.4

La tensién U, no debe ser inferior a 1/3 Ucc de modo que el comparador 1l esta
saturado a cero. El condensador C se encuentra descargado y el comparador | esta
saturado también a nivel bajo. Para que le condensador permanezca descargado es
necesario que T esté saturado, por lo que la salida del biestable estd en nivel alto, la

tension de salida es aproximadamente cero.

En el instante t; (Figura 7.5) la tensién de entrada U, se hace menor que 1/3 Ucc de
modo que el comparador Il se satura a positivo y situa al biestable en el nivel bajo. La
tension de salida se sitta en el nivel proximo al de alimentacion y el transistor T; se
corta de modo que el condensador C comienza a cargarse a través de la resistencia R,.
en t; la tension de entrada vuelve a su valor inicial con lo que el comparador 1l retorna a
cero. El circuito se mantiene en esta situacion hasta que el condensador C en t3 alcanza
el valor 2/3 Ucc. EI comparador | se satura por tanto a positivo y el cambio de estado
del biestable correspondiente pone en conduccion al transistor T retornando la salida a

cero. El condensador se descarga rapidamente a través de Ty, saturandose de nuevo el
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comparador | a cero y situando al circuito en las condiciones de partida en espera de un

nuevo impulso en la entrada que haga repetirse el ciclo.

Ue

v

U

v

v

Uc

v

Uo

v

1 B t3

Figura 7.5

El tiempo caracteristico del monoestable coincide con el periodo de carga del
condensador (t3 — t1), que como se ha citado con anterioridad depende Unicamente de los

dos componentes externos.
3—t = Ra-C-In [(Ucc - O) / (Ucc -2/3 Ucc)] = Ra-C-In 3=1.1- Ra-C ec.(l)

Por ultimo, cabe destacar que la duracién del impulso de disparo debe ser menor que

la duracion del periodo del monoestable.
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7.3Montajes Practicos

1. FAMILIA LOGICA CMOS

Montaje 1

o Prepara el circuito del inversor NMOS como se indica en la figura 7.6,
utilizando el transistor ZVN4424A.

+5V

'Dl R,= 3K3

! —
+

Vo= Vs
Vv, S { )

Figura 7.6: Esquema del inversor NMOS

o Realiza un barrido con la sefial V; usando los valores que se indican en la tabla.

Mide la tension V, y la intensidad Ip.

Vi (V) | Estado del | Vo (V) | Ip (MA) | Vi (V) | Estado del | V, (V) | Ip (MA)
Transistor Transistor
0 2.3
1 2.5
15 3
1.9 5

o Representa estos datos graficamente, de modo que V, quede en funcion de V;.

Indica las distintas zonas de polarizacién del transistor.
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o Segun la grafica, ¢hasta qué valores de V; se puede considerar que la entrada es

un “0” 16gico? Analogamente, ;a partir de qué valor de V; se puede considerar

que la entrada es un “1” l6gico?

o Conecta un condensador de 1nF entre el terminal de salida y la tierra. ;Qué

diferencias observas entre los tiempos de paso al nivel bajo y al nivel alto?

Montaje 2

o Monta el circuito de la figura 7.7, correspondiente al inversor CMOS utilizando
los transistores ZVN4424A (Qn) y ZVN4424A (Qp). Las hojas de caracteristicas

de los transistores se muestran en el ANEXO a la practica.

+5V

Figura 7.7: Circuito del inversor CMOS

o Realiza un barrido similar al del apartado anterior, midiendo V, e indicando el

estado de cada transistor para los distintos valores de V;.

V; (V) | Estado | Estado | V, (V) | Vi (V) | Estado | Estado | V, (V)
Qe Qn Qe Qn
0 2.3
1.2 2.6
1.6 3
1.8 5
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o Representa graficamente estos resultados, de modo que la salida V, quede
expresada en funcién de la entrada V.

o ¢Por debajo de qué valores se puede considerar que la tension de salida esta
invertida? ¢A partir de que valores de la tension de entrada se puede asumir que
el inversor funciona correctamente?

o Conecta un condensador de 1nF entre el terminal de salida y la tierra. ;Qué
diferencias observas entre los tiempos de paso al nivel bajo y al nivel alto

comparados con los vistos en el montaje 1?

2. TIMER 555

Para entender correctamente el funcionamiento del circuito integrado 555 en su

modo de funcionamiento monoestable, se propone el siguiente montaje (Figura 7.8).

R § R
§ l a 1 B P
5\ _T_ 1 7 TIMER LED verde
555 3
o
1 ] § R»
Pulsador * 1 l
I —[ C Ci EE\A\
LED rojo
Figura 7.8

Se trata de un circuito, el cual ,entregara a su salida un pulso de ancho establecido y

durante ese periodo de tiempo se encendera un LED rojo.

La sefial de disparo debe ser de nivel bajo y de muy corta duracion.
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La duracion del estado alto de la sefial esté determinada por la resistencia R, y el

condensador C a través de la ecuacion (1):

t=11-R,;C

Montaje

o Monta el circuito de la Figura 7.8.
o Para una tension de entrada de 5V, un C = 100uF, una R; = 1k, una R, y R3 =
220Q y un C; = 10nF calculad:
- El valor de R, para que el tiempo de encendido del LED rojo sea
aproximadamente 4 segundos.

- Representa la forma de onda de la salida.
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SUMARIO DE LOS ANEXOS

ANEXO A: HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR ZVN4424A
ANEXO B: HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL LM555

ANEXO C: HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL DUAL D FLIP-FLOP 4013
ANEXO D: CIRCUITO DE ENCENDIDO Y APAGADO DE UN LED POR DOBLE
APLAUSO.
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ANEXO A: HOJAS DE CARCATERISTICAS DEL TRANSISTOR ZVN4424

N-CHANNEL ENHANCEMENT

MODE VERTICAL DMOS FET ZVN4424A/C

ISSUE 3 - August 1994

FEATURES

*  Compact E-LINE (TO92 style) package
" 240 Volt BV,

" Rogion=4-30 Typical at Vig=2.5V

*  Low threshold

* Fast switching

APPLICATIONS SUFFIX A SUFFIX C
*  Earth recall and dialling switches E-Line
* Electronic hook switches T092 Compatible

*  Battery powered equipment
*  Telecoms and high voltage dc-dc converters

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS.

PARAMETER SYMBOL VALUE UNIT
Drain-Source Voltage Vis 240 V
Continuous Drain Current at T,,=25°C Iy 260 mA
Pulsed Drain Current o 15 A
Gate Source Voltage Vs 140 V
Power Dissipation at T,,725°C Piat 750 mW
Operating and Storage Temperature Range  |T;:Tg,g -55to +150 °C
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TYPICAL CHARACTERISTICS

ZVN4424A/C
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ZVN4424A/C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (at T,y = 25°C unless otherwise stated).
PARAMETER SYMBOL |MIN. |TYP [MAX. [UNIT [CONDITIONS.

Drain-Source BVpss  |240 v lp=1mA, V=0V
Breakdown Voltage

Gate-Source Threshold  (Vgsey (0B |13 1B |V lg=1mA, Vps= Vgs

Woltage
Gate-Body Leakags lges 100 |nA  |Vge=t 40V, Vpe=0V
fero Gate Voltage Drain |lye. 10 |pA V=240 V. V=0
Currant o0 |uA  |Wps=T120Y,

Ilr:5=|:|"ir. T=125"E
On-5tate Drain Current |k, oa (1.4 A Vps= 10V, V=10V
Static Drain-Source Rosion 4 55 [0 Vge=10V, [p=500mA
On-5State Resistance 431 |6 2 Vge=2.5V I=100mA
Forward O 0.4 0.75 5 Ilur|:|5= '||:|"||r.||:|= 0.54
Transconductance (1) (2)
Input Capacitance |2} Cixs 110|200 |pF
Common Source Output |Cpe 15 |25 PE v —asv V<oV 1=1MHz
Capacitance (2 fam et asme
Reversa Transfer Cras 15 |15 pF
Capacitance (2)
Turn-On Dalay Tima Ltan) 25 |5 ns
(2)(3) '

Iir|:||:| -':":ll'ir. ||:|=':'.25.|!'|.
Rise Time [2)(3) ke 5 i ns Vepy- 10V
Turn-0ff Dalay Time Lagarm) 40 |60 ns
(2)(3)
Fall Time (2)(3) ty 16 |25 |ns

(1) *Measured under pulsed conditions. Pulse width=300us. Duty cycle <2%  (Z)5ample Test
(3} Switching times measured with 500} source impedance and =5ns rise time on pulse generator

e II‘ = 11‘
] HOTE~Hyn Pubved Tosl i
g 14 ?--w g 14 ————
- p—r
g = g = 7
L B I'n :?F,‘;{ffp’-. w ml T'a |I|I
E 0.8 _‘___,.,- SR E ca
3 us P - [NOTC:=300pn Plsss Tank
— [ Ty ‘: . ;‘ Vg =¥
?E 0.2 w ?E 0.2
B8 o £ o
a1 ¥ 8 4 % 8 7 B 810 01 3 4 2 8 7T 8 % 10
¥pg-Draln Source Voltoge (Voits) ¥og—Gate Source Voltage (Volts)
FIG. 1 Typieal Saturation Charocterisfics FIG. 2 Typiecal Transler Charocterlsiics
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ZVN4424A/C
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ANEXO B : HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL LM555

LM555/NES55/SA555

Single Timer

Features

* High Corrent Drive Capabilify (200mA)
-+ Adjustable Duty Cycle

« Tempenature Stability of 0.005%/°C

* Timing From p5ec o Hours

* Turn off Time Less Than 2uSec

Applications

» Precizion Timing

» Puilse Generation

* Time Delay (enemation
* Sequential Timing

Internal Block Diagram

Description

The LM553NESSSSEA55S is a highly stable conmaller
cipable of podxinE acoumt fming polkes. With
monostahle operation, the tme delay i conalled by oos
expemma] resiztor and one capacitor With astable opemton,
the fremuency and duty cycle am acruratsly coniroled with
two extemal resistors and one capacitor.
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Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)

Parameter Symbol Value Unit
Supply Voltage Ve 16 V
Lead Temperature (Soldering 10sec) TLEAD 300 C
Power Dissipation Po 600 mw
Operating Temperature Range

LMA55/INERSS Tom 0~+70 C
SAS55 oFR 40~ +85

Storage Temperature Range Ts1G -5 ~ +150) C
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Electrical Characteristics
(Ta =25°C, Voo = 5~ 15V, unless otherwise specified)

Parameter Symbal Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Supply Voltage Vo 43 18 V
Voo =5V RL== 3 B b
Supply Cumrent "!{Low Stable) o T
Voo =18V, AL== 75 | 15 mA
Timing Errar 2 (Manostable)
nitial Accuracy ,
Dt with Temperature ACCUR | 2, = 1k 100k o N
Drt with Supply Vol MAT e gy oL ppm/C
W =Uppy Yotage aavee |~ F 04 | 05 | %W
Timing Error 'EI:HE-I:ENEl
ntial Accuracy ACCUR | Ra= 1k to 100k i %
Dirift with Temperature MAT | C=01pF 150 ppmi“C
Drift with Supply Voltage AAVee 03 WiV
Vpo =18V BD jwmono| v
Control Voltage Vi K :
Vpo =8V 28 | 333 40 v
Voo =18V e | - v
Threshold Voltage VTH -
Vpo =8V Bl - v
Threshold Cument * ITH - 01 [ 025 ] pA
N vk v Veo=5V 11 | 167 | 22 ¥
rager T ™ Nee=tav 55 8] v
Trigger Curent ltm [VrR=OV 0ot | 20 | pA
Reset Voltage VRaT - 04 | 07 | 10 v
Reset Cument lR=T - 01 ) 04 | mA
Voo =15V
|z = 10mA 008 | 025 v
Low Qutput Voftage Voo | l=mk=50mA 03 |075 | V
Voo =5V - -
I5IMK = SmA e
Voo =15V
lzouRcE = 200mA 125 | - V
High Output Voltage Vo | |source = 100mA 1275 | 133 ¥
Voo=8V -
sovree=tooma | 2T ALY
Rise Time of Qutput iR - oo | - 5
Fall Time of Cutput iF - mo | - 5
Discharge Leakage Curent LKz - 20 | 100 | nd
Wotes:

1. Supply cument when output 1s high & typically 1mA kess at Vop =5V
2. Tesied at Voo = 5.0V and Voo = 15V

3. This will detemnine maxmum value of Ra + RE for 15V operation, the max. iotal R = 20MEL and for 5V aperation the max.

toial i = 6.7M
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Application Information

Table 1 below is the basic operatimg table of 555 tmer;

Table 1. Basic Operating Table

Threshold Voltage Trigger Voltage Discharging Tr.
Vo)PING] 9 {ﬁ[FIH z}ﬂ ResetiPIN4) | Output[FIN 3) [Fﬁnﬂ
Uon't care Llon't care Low Low UM
Vin = 2Vee [ 3 Wi = 2Wez (3 High Low 0N
Vee/3<Vin<2Vee /3 | Vee/32Vin<2Vec!3 High - -
Vin < Vee /3 Vi< Ve /3 High High OFF
hex the low siznal mput 15 applied fo the reset terminal, the timer gufpui remaims low regardless of the freshold voltage or

the trigger voltage. Only when the hizh siznal is applisd to the reset ferminal, timer's cumput changzes according to threshold

volfage and mgesr voliage.

When the threshold voltage exceads 13 of the supply voliage while the fimer purput is high, the timer's vernal discharze Tr.
tums o, lowering the thrashold voltage o below 113 of the supply voltage. Thuring this time. the fimer sufput is maintained
low. Later, if a low signal s applied to the migger voliage so that it becomes 13 of the supply voliage, the fimer's mbemal
dischargs Tr. tums off, increasing the threshold voliage and drving the fmer sufput again at high

1. Monostable Operation

i
’—'[—ﬁ
= 7
=
Trigger A DiscH, T ——
e 2L TRIG ’
== |
THRES| & ——
P
3T I::nm*"l."' = C
| GND L2,
HLJ': -"l|-" | 2
1 .
! |
Figurs 1. Monoatabla Clrcult
185k Valls
| Trigger
II|I||I r

AL

R = 0LINEE R = Dkik 1=l DlaF, Vo5V

Flours 3. Waveforma of Monostabls Oparation

up

A
_ A AT Ar AL
T

|,

¥ /

Flgurs 2. Reslstance and Capacitance vs.
Time delay|td)
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Figure | tlustrates a monosfable crouit. In this mode, the timer gensrates a fixed pulse whensver the tmzger voltage falls
below Vo3, When the mizger puke voltags applied to the #2 pin falls below Veo'3 whils the dmer ouput is low, the timer's
intzmal {ip-flop turms the discharging Tr off and causes the tmer oufput fo become high by charging the external capacitar
Cland setting the flip-flop output at the same fime,

The valfage across the external capacitor C1, Vi) mereases exponentially with the fime constant =84 *C and reaches Weo3
at td=11R.A*C. Hence, capacitor C1 is charged through resistor R4, The greater the time constant RoC, the longer it fakes
for the Vi) tozeach 2Veo3. In other wards, the fime constant BAC contrals the ouiput pulse width

When the applied veltage to the capaciior C1 reaches IVeo/3, the comparater on the mrizzer terminal rzssts the fip-flop,
turming fhe discharzmg Tron. At fhis ime, C1 begins to dischargs and the timer autput convents to low,

In this way, the timer operating in monostable repeats the above process. Figure 2 shows the fime constant relafionship based
onBaand C. Figure 3 shows the zeneral waveforms during monostable operation.

It must be naoted that, for normal operation, the mizger pulse voltage needs to maintain a minimum of Vee/3 befors the timer
aurput turms Jow. Thatis, alfhouzh the sutpat remains unaffected even if 2 different mizger pulse iz applisd whils the autput is
high, it may be affecied and the wave form not operate properly if the irizgsr pulse volfage at the end of the oufput pulse
remains at below Vo3, Figure 4 shows such timer owtput abnommality.

1V, Bl

Il

Tt

Al
el

B =8 REL B = TREL 1=l F, Voo=2Y

Figure 4. Wavaforms of Monostable Operation abnormal)

. Astable Operation

5
=2 =
o L
-

AN
AN~

] NN
| 0 ::I:Irrrfi 5.#::|~ \ \
iF: f)m— o
i i -|- Frequencytls|
Flanra & Actahla Mreult Flours &. Capacitance and Reslstance va. Freausncy
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1Vidiv, ey

R =1k, R=Lk0, R =IKW, Cl=1uF, Vee=3V

Figure 7. Waveforms of Astable Operation
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CD4013BC
Dual D-Type Flip-Flop

General Description

The GO 38 dual D-lype Bp-llop is & manalihic comple-
mentary MG (CMOS) integrated cireult consiructed with
N and P-charnel anhancament mode fmnsistors. Each
Nig-fiop hes ndegandard data, set. rasel, end clock npuls
and "0 and & outputs. These devicas can be used for
shill registar applications, and by connecting 0" outedl fo

ANEXO C: HOJA DE CARACTERISTICAS DEL DUAL D FLIP-FLOP 4013

Features
B Wide supply voltage range: 3.0V 1o 15V
W Hign nolse immunity: 045 Yo (e

W Low porwear TTL: fen ot of 2 driving T4L
compafitilily: or 1 driving T4LS

the dals ingul. lor courler and topgle soplicaions. The  Applications
enic leval preger &l he D" inpul i lrarslered to the O .
: - . + hulomolive
cutpul duing the posiiivergoing fansifion of fe cook
culse, Sating or reseting is independant of the cockand D8 tarminals
9 Becomplanad by & bigh kel on the et o raget ine + Instumentafion
"agpectivey + Medical elecionics
+ Alarm sysiom
* Induivial aleclronics
+ Remoie maering
+ Gomputars
Ordering Code:
Ordar Number | Package Number Package Dascription
CDA01380M MidA 14-Lard Smal Outline Inegrased Circuil (S0IC), JEDEC MES-120, 0.150" Marow
CD4013BCE) MidD 1é-Led Sral Oulline Package (SOP), ELAJ TYPE I, 5.3mm Wide
CO401IBCH N1dd 1&-Laad DualIr-Line Package (POIP), JEDEC ME-001, 0300 Wide
Ciawciza ado auaabde in Taps and R, Specify by apzend ng (e sufis ke 5" 1o e orering code.
Connection Diagram Truth Table
Pin Asslgnmants for DIP, 30IC and S0P
LT S I (1T I T Y i
cL o R g a 4]
1 11 1 1 H ) i {fm i)
- i} i i 0 1
| —‘ -~ 1 0 0 1 0
™ v |0 o | Q| @
Ff
H ) S I T T A T
¥ ¥ ] 1 1 i
L % i 1 1 1 1
Ko Charge

i i 1 1 L] L] 7

o it fBERT RAETY  DETAY AETH g

Top View

i = Dt G Cices
Woie 1; Lived Chargo
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Schematic Diagrams
50T &
MASTEA SICTION LWL ELTION
Yoo Yoo Yoo Yoo
[ i & ~
. j 1. — —
. wn AL - -
o—I 1l ::l = [ = =
r'_ M — I - b
L J |J PJ J |J H | r_l J I'J F
L i Vg k] GL gy
t t_
I7 ]
11 P | B
v .
NESET O 2 o ﬂgm

Logic Diagram

| U:}‘ Ml Hpine e
1R T R

ELL PEURSTHATE E:.I

) DOMMTETEN TU vy

LRI FEL ]

| SUNMELTED 10 Wgg

TFT TFT

ALL N EUBETRETES l-|
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Absolute Maximum Rating$ote 2,
(Nate 3)

DG Supply Voltage (Vpa)
Input Veltage (Vi)

0.5 Un: fo+18 I|||Ir:|:
Slorage Temperature Hange 1) 650 o +150°C

Pewer Dissipatian (Pp)

Chuak e L 700 MW

sl Oulling 500 mw
Laad Temparature (T, )

[Scldering, 10 seconds) 260°C

DC Electrical Characteristics ot 3

Recommended Dpﬂ'rﬂti ng
Conditions (ot 3

0GC Supply Volage Mpp)
Input Voitage (Vi)

+3 I|||||:|: o +1h ILI':][;
4] ""'D: 0 lli'][: l'lrjc
A0 o R
Note 2: “Absoiule Maxmum Habings™ are those walues beyand which the
ealaly of the device canna! be quardiasd, ey aé nol maanl i imgh thal
e ddecai ahculd b aperaied @ thaaa limte The wblea of “Recsm-

mended Operating Cancitions™ and *Electrical Characlenstios” provide can
dilang for actual device aperatan,

Operafing Temperatue Hange (T,

Nt 3 Ve, = OV umless offerwess speohied

4G HEC HIEC
Symbal Parameter Conditions Linits
Min | Max | Min | Typ | Max | Min | Max
o Caulescant Davice Vg =5V Vg = Vg or Vis 40 Ely a0 A
Curgnt Wrg = 10V Wiy = iy o Vi ED an BO| pA
Vg = 18W Yy = Vi or Veg 16.0 180 120 | phA
Vi LW Ly [l = 1.0 juh
Dutput voltage Vpg =5V Q.05 005 005 ¥
Vg =100 Q.05 005 005
Wpg = 18v 0.00 0.0s 0.0
Vi HIGH Leve [ = 1.0t
Dulpied Woltage Vpp =5V 485 4.85 456
Wpg = 10V R -k 995
Wpg = 184 14 5h 14,85 1458
ViL LW Ly [l 1.0
nput Voliage Vg =5V Ve =05V or 4.5V 15 15 15 ¥
Wpg = 10V, Vg = 1,0V or 300 30 a0 30| W
Wog = 18¥ Vo = 15V or 138Y 40 40 dn | v
Vin HIGH Leve [ = 1.0t
nput Voliage Vg = 5V Vi =05V or 4.3V 35 38 35
Vg =10V V=10V or 8.0V 7 7 i
Vpp=18W Vg= 16V or 138V | 110 1. 1a
o LOW Leved Dulpul Vg = BV Vi =004W 052 Odd | D88 036 fih
Curnenl Nale 4} Vpp = 10V, Vo= 0.6V 13 11 | 28 0g fithh
Wog = 184 Vo= 1.6V 36 an | & 24 mi
™ HIGH Leve! Ouput Wog = BV, Vi = 4.8V 08 D4 | e 03 mé
Curnenl Nale 4} Vg = 10V, Vo= 0.6V 13 11| -225 08 fithh
Vpp = 15¥ Vg =135 36 30 | -8 24 mA
ljag gl Laurrant Wi = 1584 Vi = OV 0.3 107 | 03 1.2 1t
Vg = 15V Yy = 18V 03 105 | a3 10| pA
o i [ and |y Are mesimed ane oulput & 4 e
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AC Electrical Characteristics (s

Ty =25°C, C =50 pF, R, =200k, unless otherwise noted

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
CLOCK OPERATION
PHL, 1PLH Fropagation Delay Time Voo =5V 200 350 =
Vpp=10V &0 180 ng
Vg = 18V B8 120 ng
IHL i Transfion Time Wpp =5V 100 200 ns
Vpp=10V 50 100 ng
Vg = 18V 40 80 ng
L, tim Minimum Clock Vo =5V 100 200 ns
Fulse Width Vpp = 10V 40 80 ns
Vg = 18V a2 85 ng
tael Il Maximum Clock Rise and Vo =5V 15 is
Fall Time Vpp = 10V 10 |is
Vi = 18 5 s
s Minimum Set-Up Time Wpp =5V 20 40 ns
Vpp=10V 15 i ng
Vg = 18V 12 25 ng
feL Maximum Clock Vo =5V 25 5 MHz
Frequency Vpp = 10V 6.2 125 MHz
Vg = 18V 76 155 MHz
"SET AND RESET OPERATION
feuumy Propagation Delay Time Vpp =5V 150 300 ns
toLHig) Vg = 10V 85 130 ng
Vo =15V 45 o0 ns
bHm): Mirimum Set and Vpp =5V 80 180 ns
e Reset Pulse Width Vg = 10V 40 80 ng
Vo =15V 25 a0 ns
Cim Average Input Capacitance Any Input ] 75 oF
Note 5: AC Paramelers are guarantaad &y OC correlated testing,
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ANEXO D: CIRCUITO DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LED POR DOBLE
APLAUSO

Montaje

El circuito de funcionamiento como monoestable del 555, se muestra en las hojas
de caracteristicas del mismo (ANEXO).

Para conocer el funcionamiento del 555, se propone montar el circuito de la figura
2.1. Se trata de un interruptor por doble aplauso, mediante el cual, a partir de dos
aplauso consecutivos se encenderd un LED y con otros dos aplausos se apagara.

R6

] oo e
R1 R4

R2

Vee ——

TL081
0P AMP

(%]

TIMER

FLIPFLOP

7 2 o1 ]
c1
6 555
S E DUAL D

RY

= C4

2222
6. 1 ms CN

Figura 2.1: Circuito de interruptor por doble aplauso
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Lista de componentes:

Vce =9V

R1, R3, Rg = 10k

R, = Pot. 100k

R4 = 150k

Rs, R; = 100k

MIC = Micréfono Electret
Cl - 555

CIl — Dual Flip-Flop 4013

Transistor = 2N2222NCN

LED rojo

Funcionamiento:

Re = 1M

Rg = Pot.
C1,C2,C3 =100nF
Cs=47uF

AO =TLO081

Para entender el funcionamiento del circuito, se presenta un analisis de las zonas

mas importantes del mismo siguiendo el siguiente esquema (figura 2.2).

Sensor

Microfono

Acondicionamiento
A
' 1
Primario Secundario
—Amplificacion
—Comparacion
Conversion -
a sefial Regulacion ——
Contador
— Interrupcion
Figura 2.2

Uso

Bombilla
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ZONA 1- Amplificador Operacional TL081

En este caso el Amplificador Operacional trabaja como comparador no

inversor.(figura 2.3)

% Rz
VS ¥
A —_— 2 " g5 Ci
o
oy 4 lop avp
-Vsat : § RZ
Vet Ve
Figura 2.3

El amplificador operacional se utiliza en lazo abierto como comparador de sefiales.

Ajustando el potenciometro R, se puede conseguir una tension en la entrada no
inversora del amplificador operacional, algo superior a 2.5V, de manera que cuando el
microfono no detecte ningun sonido, la salida del operacional esté a saturacion positiva
(9V). Y en el momento en el que el micréfono detecte un aplauso, la tension de la
entrada inversora serd mayor que la de la no inversora, por lo que la salida del

amplificador operacional bascula a 0V.
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ZONA 2- LM 555

El Circuito Integrado LM555 trabaja en modo monoestable.(figura 2.4)

Voltage
Ja
an]
SN
A
m

R4
] =
[ o 1] i
Input Voltage TRIG 2 555
TIMER
9" § RY
=]
oy
Output Voltage F&
et 1 =
o / / / =2 ]
) Ca;?acrh:jr\l\?hagle
Time
Figura 2.4

A través del condensador C;, la sefial obtenida en la salida del amplificador
operacional se introduce en la entrada 2 (Trigger) del circuito 555 que funciona en

modo monoestable.

La entrada 5 (Control) del 555 esta puesta a tierra a través del condensador C; y las
referencias de los dos comparadores del 555 son 2V/3 y V/3. En el estado inicial en
el que no se detecta ningun sonido, la salida 3 esta en bajo por lo que al llegar tension a

la base del transistor, el condensador C3 se descarga a través de R;.

En el momento en el que se detecta un aplauso, la entrada 2 cae por debajo de V/3
con lo que pone el FLIP-FLOP del 555 se pone a “set”, llevando su salida negada a
valor bajo y poniendo en corte el transistor de descarga. La salida 3 del 555 estara a
nivel alto. Mientras, el condensador C3 se carga a través de Rg y Ry, hasta alcanzar
2V/3. En ese momento, el FLIP-FLOP se pone a “reset”, llevando la salida 3 a valor
bajo y el condensador se descarga a través del transistor. Para que esto suceda la sefial
de “Trigger” ha tenido que retornar a nivel alto, por lo que sera necesario que los pulsos

negativos de entrada sean muy cortos. Esto se consigue gracias al condensador Cj.

Por lo tanto, en la salida 3 del 555 obtenemos una sefial de pulsos. Cada vez que el
micréfono detecte un aplauso se obtendra un pulso de 9V y de una duracion igual al

tiempo que le cuesta cargarse al condensador Cs desde 0V a 2V./3.
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ZONA 3- DUAL D FLIP-FLOP 4013

La tabla de funcionamiento del FLIP-FLOP 4013 es la siguiente: (figura 2.5)

ESTADO ACTUAL | EXCITACION ACTUAL = ESTADO SIGUIENTE
Q1) Q2(1) D1g) D2() QUL | Q2+

gl 0 0 0 ] 0 1
g2 0 ] ] ] ] 1
43 1 0 0 0 0 0
o 1 ] ] 0 ] 0
3,11
4013
5 no_s 13 DUAL D
FLIF FLOP

02
=1 R1 52 R2

B 4 g 10
4F, 1| Ra
(I W— BI1I:|

e ¥
=3 2
e =2
Pl
[~
p—
[ Wk

.”_

Figura 2.5

La sefial obtenida en la salida del 555 sirve como sefial de reloj de un circuito

secuencial. El circuito integrado 4013 consta de dos biestables de tipo D.

Las entradas asincronas “set” y “reset” de ambos biestables estan siempre a nivel

bajo, puesto que las entradas 4, 6, 8 y 10 estan conectadas a tierra.

Cada vez que recibe una sefial de reloj, los biestables cambian de estado siguiendo

la secuencia s, g2, 03, g4 Y de nuevo a q;.

216



Guillermo Ariz Mufioz

ZONA 4- LED

Se muestra en la figura 2.6 siguiente:

RV

13
LD £ 4
‘LOP

R9

2M2222
1 e CH

Figura 2.6

En la salida 1 del circuito 4013, que corresponde con Q;, se tendra la secuencia
00110011....Es decir, cambiara de nivel de tension cada dos pulsos de reloj o, lo que es
lo mismo, cada dos aplausos. Se utilizard esta sefial para activar o poner en corte un

transistor que permitiré el paso de corriente por un LED y un potenciémetro en serie.

Asi conseguiremos que se encienda y se apague cada dos aplausos. La intensidad de

la luz emitida por el LED se puede controlar variando la resistencia del potenciometro.

Cuestiones tedricas:

o Monta el circuito de la figura 2.1 y comprueba su funcionamiento.
o Discute las formas de onda de la sefial en:

- Laentrada del Amplificador Operacional.

- Laentrada del CI 555.

- Laentraday salida del Flip-Flop 4013.
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PRACTICA 8

Fuente de alimentacion
lineal:
Transformador + Puente

diodos + 78xX
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8.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Cualquier circuito electronico necesita energia para funcionar. En general, esta
energia se puede obtener de una bateria 0 a través de la red eléctrica. La tension que
suministra la red eléctrica es alterna (AC) y habitualmente excede en mucho el voltaje
que se necesita para alimentar un equipo concreto, por lo que se tiene que insertar un
circuito electronico que partiendo del voltaje de la red (230V, 50Hz) proporcione los
valores de voltaje (AC o DC) que necesita un equipo concreto. Este circuito se
denomina fuente de alimentacion. Las fuentes de alimentacion forman parte de la
familia de los convertidores de potencia, cuyo objeto es la gestion eficiente de la energia
con objeto de adecuar tensiones y corrientes a los valores adecuados para una carga o

fuente. En esta préactica se va a trabajar la conversién AC/DC.

Bésicamente existen dos tipos de fuentes de alimentacion AC/DC, las lineales, cuyo
circuito de potencia se basa en un transistor trabajando en la zona activa y las fuentes
conmutadas que utilizan circuitos basados en transistores trabajando en conmutacion.
Las ventajas de la fuente de alimentacion lineal es su sencillez y que proporcionan una
salida de gran calidad, las desventajas son su mayor tamafio y su menor rendimiento
(disipan mucha mas energia en forma de calor que las fuentes conmutadas). Por este
ultimo motivo, sélo en aplicaciones que requieran muy baja potencia se recurre a
fuentes lineales. Las fuentes de alimentacion continua del Laboratorio pertenecen a la
categoria de fuentes lineales. El objetivo de esta practica, serd mostrar el principio de
funcionamiento de las fuentes lineales y realizar el montaje de una fuente de

alimentacion de 5V con el Regulador de tension 7805.

La fuente de alimentacion que se propone consta de un transformador, con objeto
trabajar con un nivel de tension mucho menor que el de la red, un rectificador de diodos
y condensadores, con objeto de obtener una sefial de continua, y un regulador de tensién

gue garantizara un nivel de tension estable, en este caso de 5V.
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8.2 CIRCUITO DE UNA FUENTE DE ALIMENTACION

El esquema de la figura 8.1 corresponde a una fuente de tension DC lineal regulada.

La etapa de potencia se divide en dos blogues: Un puente de diodos y un convertidor

lineal.
PUENTE
TRANSFORMADOR DE
DIODOS FILTRO
20012V lop me — CARGA

Rectificador l ‘ Requlad +L ‘ 1k
w T egulaao LL
Ui de e el Uo
tension || S ¢
¢ 7805 1k

470 n

~ .

Figura 8.1: Fuente de tension lineal regulada

8.3 ANALISIS TEORICO PREVIO

En este apartado se describe brevemente el funcionamiento de cada uno de los

componentes que forman la fuente de alimentacion.

8.3.1 Transformador de entrada:

El transformador es una maquina eléctrica que modifica los niveles de tension y
corriente de una onda de alterna, manteniendo el valor de la potencia. En el circuito
propuesto, el transformador de entrada se utiliza para reducir la tensién de red a otra

tension mas cercana a los 5V de salida que se quieren obtener.

El transformador consta de dos devanados sobre un mismo nucleo de hierro
denominados primario y secundario. Son completamente independientes y la energia
eléctrica se transmite del primario al secundario en forma de energia magnética a través

del nucleo.
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El esquema de un transformador simplificado es el siguiente figura 8.2:

(_'1; q i (/D_rl. "
Vs @ <\> z/—/> U,
=k </>_].
PRIMARIO SECUNDARIO
Figura 8.2

8.3.2 Rectificador de diodos

El rectificador se encarga de convertir la tension alterna que sale del transformador
en tensién continua. Para ello se utilizan diodos. Como se pudo estudiar en la Practica 1,
un diodo conduce cuando la tension de su &nodo es mayor que la de su catodo.

El rectificador se conecta después del transformador, por lo tanto le entra tension
alterna y a su salida proporcionard una onda rectificada. La forma de dicha onda

dependera de la carga, o filtro, conectado a su salida:

T
RED § Vi RECTIFICADOR Vo

La tension V; es alterna y senoidal, esto quiere decir que a veces es positiva y otras

negativa (figura 8.3).
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B e L

Vmax

100.00 |-

S00.00 Lo Y .V OO SRS

20000 |- N\ N N

Vmin

Figura 8.3

La tensién maxima a la que llega V; se le llama tensién de pico y en la gréfica
figura como Vax. Normalmente las sefiales de alterna senoidales se caracterizan por su
valor eficaz. Este hecho es importante a la hora de elegir el transformador adecuado
para una aplicacion concreta. Por ejemplo, en esta practica se utiliza un transformador
con tension de salida de 12V. ;Qué quiere decir 12V? Se trata de 12V eficaces, y por

tanto la tension de pico Vmax vendra dada por la ecuacion:

Vmax = Vi * 1,4142
Vmax =12 *1,4142 = 16,9704 V

8.3.2.1 Ejemplos de rectificadores:

8.3.2.1.1 Rectificador de un diodo

El rectificador mas sencillo, es el que utiliza solamente un diodo, su esquema es el

siguiente: (figura 8.4)

| E vi Vo
][ )
Figura 8.4
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Cuando V; sea positiva la tension anodo sera mayor que la del catodo, por lo que el
diodo conducird: en V, se vera lo mismo que en V;, mientras que cuando V; sea
negativa, la tension del anodo sera menor que la del catodo y el diodo no podré

conducir, la tension V,, sera cero.

Segun lo mencionado la tension V, tendra esta forma: (figura 8.5)

Figura 8.5

La tension que se obtiene con este rectificador no se parece mucho a la de una
bateria, pero se ha conseguido rectificar la tension de entrada ya que V, es siempre
positiva. Aunque posteriormente se pueda filtrar esta sefial y conseguir mejor calidad,
este esquema no se suele usar porque introduce una componente de continua en la

corriente de la red y ademas exige un filtro de gran tamafio.
8.3.2.1.2 Rectificador en puente

El rectificador mas usado es el llamado rectificador en puente, su esquema es el

siguiente y es el que se utiliza para realizar la practica.(figura 8.6)

| L *
[ Sy 1 DL yij
RED §] vi _?/‘\ .-

o

.

|

7 v >

\ , N [m} >
D2 4\1}.\ D4

Figura 8.6
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Cuando V; es positiva los diodos D2 y D3 conducen, siendo la salida V, igual que
la entrada V;, cuando V; es negativa los diodos D1 y D4 conducen, de tal forma que se
invierte la tension de entrada V; haciendo que la salida vuelva a ser positiva. El
resultado es el siguiente: (figura 8.7)

Figura 8.7

Se observa en la figura que todavia no se ha conseguido una tensiéon de salida

demasiado estable, por ello, serd necesario filtrarla.

8.3.3 Filtro

La tensidn en la carga que se obtiene de un rectificador es en forma de pulsos. En
un ciclo de salida completo, la tension en la carga aumenta de cero a un valor de pico,
para caer después de nuevo a cero. Esto no es el tipo de tension continua que precisan la
mayor parte de circuitos electrénicos. Lo que se necesita es una tension constante,
similar a la que produce una bateria. Para obtener este tipo de tensién rectificada en la

carga es necesario emplear un filtro

El filtro més simple es el de condensador a la entrada, en la mayoria de los casos
perfectamente valido. Sin embargo, en algunos casos puede no ser suficiente y se echa
mano de inductancias. En todo caso, utilizar inicamente un condensador requiere que la
potencia del circuito sea relativamente baja. En caso contrario habra que incorporar un
circuito de arranque para evitar un peligroso pico de corriente en el momento de la

conexion.
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8.3.3.1 Filtro con condensador a la entrada

Este es el filtro mas sencillo y se utiliza cuando la potencia de trabajo es pequefa.
Basta con afiadir un condensador en paralelo con la carga (R.), de esta forma: (figura
8.8)

"
$

e, s
‘F'-".-n-'-"-\.-'f'-"l-n-'-".__ -‘:l
==

—

Figura 8.8

Todo lo que se diga en este apartado es aplicable también en el caso de usar el filtro
en un rectificador en puente (ésta practica). Cuando el diodo conduce, el condensador se
carga a la tension de pico Vimax. Una vez rebasado el pico positivo el diodo se corta.
¢Por qué? Porque debido a que el condensador tiene una tension Vmax entre sus
extremos, como la tension en el secundario del transformador es un poco menor que
Vmax, €l catodo del diodo esta a méas tension que el &nodo. Con el diodo en corte el
condensador se encarga de alimentar a la carga, lo que provoca que se vaya
descargando. Durante este tiempo que el diodo no conduce, el condensador tiene que
evitar que la tension en la carga no baje mucho, lo que se consigue con un valor de

capacidad suficientemente grande.

Cuando la tension del secundario del transformador se acerca de nuevo su pico, el
diodo conduce brevemente recargando el condensador a la tension de pico. En otras
palabras, la tensién del condensador es aproximadamente igual a la tensién de pico del
secundario del transformador (despreciando la caida en el diodo). La tension V,

presenta la forma mostrada en la figura 8.9.
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Vmax
U e s e e e
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 TENSION Vo EN CARGA R,
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 CON CONDENSADOR EN
________________________________________________________________________________________________ PARALELO
_____________________________________ U DESCARGA
— |

Figura 8.9

La tension en la carga es ahora casi una tensién ideal. So6lo queda un pequefio

rizado originado por la carga y descarga del condensador.

Para reducir este rizado se puede recurrir a un regulador o estabilizador de tension
lineal. Adicionalmente, como la tension de red presenta cierta variaciéon en su valor de
pico, el circuito regulador debera proporcionar una salida continua de valor constante
independientemente de que el valor de Vo mostrado en la figura 8.9 varia su amplitud.
Los reguladores lineales s6lo pueden conseguir este objetivo sélo se puede conseguir si,
aun en el peor caso, la tension del condensador es siempre superior al valor de tensién

de salida deseado.

8.3.4 El regulador

El regulador que se utiliza en esta practica es el 7805, cuyas hojas de caracteristicas

se muestran en el ANEXO.

Este seria el esquema final de la fuente de alimentacion AC/DC regulada.

REGULADOR
o KL VouT —+—[
| _ z )
RED ; o [ i = Vout ¢ R
* / \4 Vin
G- D2 VYV D
L b4 |

226



Guillermo Ariz Mufioz

Las ideas basicas de funcionamiento de un regulador de este tipo son:

1. Latension entre los terminales Vot Y GND es de un valor fijo, no variable.

2. La corriente que entra o sale por el terminal GND es préacticamente nula y no se
tiene en cuenta para analizar el circuito de forma aproximada. Funciona
simplemente como referencia para el regulador.

3. La tension de entrada Vi, debera ser siempre unos 2 o 3V superior a la de Vo
para asegurarnos el correcto funcionamiento.

4. Entre los terminales VIN y VOUT se encuentra un transistor con el colector
conectado a VIN y el emisor conectado a VOUT. El transistor funciona en la
region activa, de forma que adecua la tension Colector-Emisor a la diferencia de
tension que en cada momento existe entre la entrada, variable, y la salida,
estable. Es decir se comporta como una resistencia autoajustable que garantiza

siempre que la tension de salida sea la deseada.

Finalmente, y a modo de ejemplo se comentan dos tipos de reguladores comerciales

frecuentemente utilizados, si bien existen muchos mas:

- Reguladores de la serie 78XX. Los digitos XX indican la tension de salida
que proporciona el regulador (en esta practica se ha utilizado el 7805).
- Regulador ajustable LM317. Afiadiendo un par de resistencias externas, este

circuito permite ajustar la tension de salida a un valor concreto deseado.
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8.4 MONTAJE PRACTICO

220/12V moa lm [ _

—
~ + —_|—<)
1k
u_+i ‘ Regulador| w -+ ‘
% Z§ Z i de = Uo
<
<

Ui o
tension S $
$ 7805 1k lineal
~ _

Monta una fuente de alimentacion, con una salida de +5V. Para ello utiliza el ClI

7805 ademas de los componentes necesarios.
Lista de componentes necesarios:

e Transformador de 220V a 12V.

e Un puente de diodos monofasico.

e Cj: 470uf, electrolitico.

e C,:470uf, electrolitico.

e Regulador de tension 7805.

e R;yRy 1k, 1IW
Cuestiones teoricas:

o Monta el circuito de la fuente de tensién de la figura anterior.

o Representa las formas de onda a la salida de cada componente (Transformador,
puente de diodos, filtro, regulador...). Verifica que se asemejan a las tedricas.

o ¢Cuénta potencia consume la carga?

o Observa y mide en el osciloscopio la tension de rizado en bornes del
condensador y en bornes de la carga. (Qué se concluye? ;como podria
reducirse?

o Pregunta tedrica: ;Coémo observarias en el osciloscopio, la forma de onda de la

corriente que circula por el secundario del transformador?
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ANEXOS
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SUMARIO DE LOS ANEXOS
ANEXO A: HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL REGULADOR DE TENSION
7805
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ANEXO A: HOJAS DE CARACTERISTICAS DEL REGULADOR DE TENSION 7805

KA78XX/KAT8XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features Description

* Crrpat Charrent up 1o 1A The EATRIDUEATEICCA series of dreeterming posidve
* Chiiput Voltages of 5, 6.8, 9, 10,12, 15, 18, 24V tezulator are available i the TO-220/D-PAK package mnd
* Thenmal Crerload Protaction with several fived owsput voltazes, making them usafil ina
* Short Cirouit Protection wide range of applications. Each type enmploys intermal

* Cufpat Transistor Safe Operating Ares Profection curent limigng thermal shut down md safe opersing ares

profection, making it essentially ndesmuctible If adequate
best simking is provided, they can deliver over 14 ouwput
curent, Althouzh desizmed primarily a: fred voliaze
Tegulators, thess devices can be usad with sxiemal
companans o obtain adustsble voltages and cwrents.

TO-220

1. Input 2. GND 3. Cutput

Internal Block Digram

—
M ALACE mRITeT
] ]

1 | FI FMERT a

CURPENT ROA
TERE AT PRETTECTION

..1.141'

HIRATIG MFEERERETY HHRLH
G WOURIE AP FER

L

e

TrilFdaaL
FRARCTER

uIE
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Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Input Voltage (for Vo = 3V to 18V) Vi 3 V
(for Vo = 24V) W) 40 V
Themal Resistance Junction-Cases (T0-220) Rajc 5 W
Thermal Resistance Junction-Air (T0-220) RaJa 85 ]
Operating Temperature Range (KATEXYAR) Torr 0~+125 C
Storage Temperature Range Ts16G £5~+150 C

Electrical Characteristics (KAT805/KAT805R)
(Refer to fest circuit 0 C < Ty < 125 C, Ig=500mA, V) =10v, C= 0.33uF, Co=0.10F, unless otherwise specified)

KATE05
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
T)=+25%C 48 130 52
Qutput Voltage Vo |5.0mA<lo<1.04Pp< 15W v
Vi=TV1o 20V 475 | 50 |35
, , , , Vo=TVo 25V 40 | 100
Ling Requlation (Note1) | Regine | Ty=#25°C mv
W=8V10 12V 16| 30
, Io="50mAto1.54 g | 100
Load Requiation (Nofet) | Regload | Ty=#25°C mv
I =250mA to 730mA 4§ 130
Quiescent Current lg  [Ty=+25°C 50| 80| ma
, lp=mAto 104 003| 05
Quieacent Cument Change | Alg mA
Vi=TV 10 25V 03|13
Qutput Voltage Dnft AVQIAT | lp=5mA 18 mV/°C
Qutput Noize Vaoltage VN | f=10Hz to 100KHz, Ta=+25°C 41 nho
Ripple Rejecti RR f= 120r 82 |73 dB
ipple Rejection Vo=8V1o 18V
Dropaut Voltage Vorop | lo=1A, T)=+25 % 2 y
Qutput Resistance m|f=1KHz 15 mil
Short Circuit Current lag | V=35V Ty =+25C 20 maA
Peak Cument K | Ty=+25°C 22 A
Hote:

1. Load and line regulation are specified at constant junction temperature, Changes in Y due to heating ffects must be taken

into aecount separately. Pulse testing with low duty is used.
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Electrical Characteristics (KAT805A)
(Refer fo the test circuits, 0°C < Ty < +125°C, lo=1A, V1= 10V, C 1=0.33uF C 0=0.1uF unless otherwise spec-

fied)
Parameter Symbol Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
T)=5% 49 1 5 | A
U - <,
uiput Votiage VO |lp=SmAto 1A Po< oW TRERET v
V=75Vt 20V
Vi=TAVi 28V cl s
0= 00mA o
Line Requlation (Note1) Regie | V=8V 12 BER
Vir T3Vt 20V 51 A
TJ=5%
Ve Vi 12V 15 B
T)=+25%C
_ 9 1100
Load Requlation (Note1) Reg l0=3mA 134 "
l0=5mAto 1A 9 110
|p=250mA fo 7A0mA |
Quiestcent Current g |Ty=5%T 50 | 60 | mA
lp=5mAfo 1A 05
Quiescent Current
/ - RV In=h
Change Mg [ V=8V 25V, Io=500mA 08 | mA
Vi=T Vi 20V Ty=+25°C 08
Qufput Volage Drift AVIAT | lo=5mA {48 mv/°C
. f=10Hz fo 100KHz ,
Quput Noise Valtage Wi Ty= 10 VN
o f= 120Kz, 1o = 500mA
Ripple Rejection RR V=BV 8V 68 i
Dropout Voltage Vorp | lo=1A Ty=+25"C 2 V
(ufput Resistance m |f=1KH 7 mi
Short Circuit Current e | Vir 38V Ta=+5°C 250 mA
Peak Current k| TR+BC 21 A
Note:

1. Load and line requiaion are specified at constant junction temperature. Change in Vo due to heating efiects must be taken
into account separately. Pulse testing with low duty is used.
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Typical Perfomance Characteristics

g
¢ vbnm TeEC
]
|:l'ﬁ|'ﬂ AV;- 100mY
1] 15
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[INERY

it ] ! N
B % 0 ?LS ¥ on 160 2 o[? oom % o on oxn ¥
JUNCTION TEMPERATURE (') IKPUTQUTPUT DIFFERENTRAL (V)

Figure 1, Quiescent Crent Figure 2. Peak Output Current

r 1 T .
e T8 '
etk VyeV |
" lg=10mA |
;101 i
E ] Fﬁ
E e — ____.\ 25 =
g E ] -'
! ¥ T T i
ik
L |
0B ON W W N L) i L] il il I %
JUNCTION TEMPERATURE ('€} INPUT VOLTAGE (¥)
Figure 3. Output Voltage Figure 4, Cuiescent Current
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Typical Applications
L 1
- KATEEX IIIl;;H
H
b ==
Tl.u-r e
M
Flgura 5. DC Paramatars
2 N
I1
-:W
Flgurs &. Load Regulation
iy ! )
T T
l ;4
i T“"" ’
I
o . 4
il:?:i -
o,
i

Flgura 7. Ripple Rejaction

Figura 8. Fixed Dufput Regulator
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Figure 3. Constant Current Regulator

Notes

(1 Tn.q:edfymu.m:mdtage. substitute woltage value for "X A commen ground is required between the input and the Qutput
voltage. The input voltage must remain typically 2.0V above the output voltage even during the low point on the input ripple
valtage,

(2) Cy is required if regulator is located an appreciable distance from power Supply fiter.

3 Coy improves stability and transient response.

L)
DT KA THN
i

B _
Tmu,.r ia
I, 2510
Vo=V 1+R2R1 oAz
Figure 10. Circuit for Increasing Output Voltage
et | ) Cufput
o KATE0S o
H
&
I -1 Qi
Oi== t< w | ]
ELF ) m+ pl :i".'-‘i.'ll
ffr
Ir1 =6 Ig
Vo= Vi 1+R2R1 loRz

Figure 11. Adjustable Oufput Regulator (T to 30V)
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Figure 12. High Current Voltage Regulator
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Figure 13. High Output Current with Short Circuit Protection

Figure 14. Tracking Voltage Regulator
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Figure 15. Split Power Supply ( $15V-14)
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Figure 16. Negative Output Voltage Circuit
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Figure 17. Switching Regulator
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Este documento muestra las soluciones numéricas y gréaficas de cada una de las

practicas que el alumno debe realizar de ésta asignatura.

Asi mismo, como se podrd comprobar al comienzo de cada practica, se redacta
brevemente cada uno de los objetivos que el alumno debe alcanzar al final de cada una.

Estos son objetivos especificos y nicos.

No por ello hay que dejar de mencionar, que para alcanzar dichos objetivos, el alumno
debera saber manejar el osciloscopio, el polimetro, asi como saber interpretar las hojas

de especificaciones de cada componente.



upf=a

PRACTICA 1

Introduccion a los diodos
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El objetivo principal de la Practica 1 es que el alumno asimile correctamente:

- La caracteristica de tension y corriente en polarizacion directa e inversa de un
diodo.
- El disefio del circuito basico de polarizacion en funcion del tipo de diodo y su

aplicacion.

Del mismo modo se pretende conseguir que el alumno sea capaz de conocer las

principales caracteristicas de los diferentes diodos que se estudian, asi como sus

analogias y diferencias.

Los conceptos basicos que deben saber de cada uno de los diodos son los siguientes:

1- LED

Para que emita luz ha de circular corriente de anodo a catodo, es decir, el
diodo debe estar polarizado en directa.

Un diodo LED polarizado en inversa no emite luz (circuito abierto)

Un diodo siempre es necesario afiadirle una resistencia en serie para no

dafarlo.

2- RECTIFICADOR

Su principal caracteristica es que su tension umbral de polarizacién directa
esta en torno a 0.6V.
Un diodo rectificador no trabaja en inversa.
Los modelos de aproximacion del diodo rectificador:
a. Modelo | b. Modelo Il c. Modelo 111

3- ZENER

Su caracteristica mas importante es que es capaz de soportar niveles altos de
corriente en TENSION INVERSA.

En polarizacion directa actia como el rectificador. Su tension umbral es
0.6V.

Su principal aplicacion es como regulador de voltaje.

4- FOTODIODO

Absorbe energia de una fuente de radiacion y la transforma en corriente
eléctrica.

Puede trabajar como sensor o0 como generador.
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Para todo ello, se han planteado los siguientes ejercicios practicos.
EJERCICIOS PRACTICOS

DIODO LED

Montaje 1:

e Realiza el montaje del circuito representado en la figura 1.4

. Dicodo LED
win —L—

Figura 1.4

Caso A:

LED: Led rojo; Vi, = 3V.
1. R=220Q.
2. R=330Q.
3. R=1kQ.

Caso B:

LED: Led verde; Vi, = 6V.
1. R=220Q.
2. R=330Q.
3. R=1kQ.
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- Cuestiones tedricas:

1. Calcula, la tension que cae en el diodo y la corriente que circula por él, para

los casos anteriores.

Para resolver ésta primera cuestion nos ayudamos del polimetro. Con él
medimos, la caida de tension y la corriente que circula por el LED y la
caida de tensidn en cada una de las resistencias.

CASO A: LED ROJO; Vi, =3V

R =220Q R =330Q R=1k

Vq = 1.86V Vqy =184V Vq =178V

Vg = 1.14V Vg =1.16V Vg = 1.22V

lg =5.18mA lg =3.51mA Iy =1.22mA

CASO B: LED VERDE; Vi, =6V

R =220Q R =330Q2 R=1k

Vq=2.13V Vq =2.06V Vg = 1.945V

Vg = 3.89V Vg =3.96V Vg =4.08V

lg = 17.68mA lg=11.75mA Iy =4.08mA

2. ¢Concuerdan los resultados anteriores con los que se pueden ver en las

graficas tension-corriente de las hojas de caracteristicas?

Como puede observarse en la grafica, la escala corriente-tension del
LED rojo no representa con exactitud los datos deseados. Pero se puede
interpretar con claridad que para las tensiones que obtenemos nosotros,
las corrientes son casi inexistentes.

If (mA)
80 //
&0 //
40 //
20 ,/
o /-A// WE (V]

1.6 w 2.0 2.2 2.4 2.6

Fig.2 Forward Current vs. Forward Voltage
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Lo mismo ocurre para el caso del LED verde. Aunque las corrientes que
se manejan en este caso son mayores que con el LED rojo, la escala
corriente-tension tampoco es la adecuada para poder interpretar
resultados.

If (MA)
100

80 /

e

40
//
20
a-/
0] VT (v)
3.0 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5

Fig.2 Forward Current vs. Forward Voltage

¢ Qué ocurre si invertimos la posicion del diodo? Justificalo.

Dicdo LED

|\|—‘

Tal y como se ha visto en teoria y como se ha podido leer en el guion de la
practica, podemos decir que lo que ocurre es que no “pasa” nada, el LED
no se ilumina.

Se justifica diciendo que el diodo LED solamente conduce corriente en
directa, en inversa, no.
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Montaje 2:

e Con ayuda del generador de ondas, realiza el montaje de la figura 1.5

Vin pico senoidal = 7V
f=1Hz
R =330Q

LED ROJO LED VERDE

vin @

AN

Figura 1.5

- Cuestiones tedricas:
1. ¢Qué es lo que ocurre?, ¢a qué es debido?

Lo que ocurre es que solamente se ilumina uno de los LED.

Se debe a que (aunque la sefial de entrada sea senoidal y como tal, tenga
un semiciclo positivo (tensidén positiva) y un semiciclo negativo (tension
negativa)) el LED como se ha estudiado, sélo conduce en directa, es decir,
tension positiva por lo que es ldgico que solo se ilumine el LED que la

recibe.

2. Dibuja con ayuda del osciloscopio la forma de onda de tension en la resistencia.
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3. ¢Qué ocurre si se sube la frecuencia hasta 100Hz?

Lo que ocurre es que al ser una frecuencia tan alta, el ojo ve al LED
constantemente encendido. Cémo si de una luz fija se tratara.

EJERCICIOS PRACTICOS

DIODO RECTIFICADOR

Montaje 1:

El objetivo practico de este montaje es familiarizarse con los modelos I, 11 y Il del
diodo.

1. ¢Como podemos ver que un diodo se encuentra en buen estado por medio del
polimetro?

NOTA: - Aisla el diodo del circuito.

- Haz uso de la funcion del polimetro que aparece indicada por ~—».,

2. Realiza el montaje del circuito representado en la figura 1.11.
in = 10V.
Caso 1: R = 1kQ.
Caso 2: R = 10kQ.
Caso 3: R = 100kQ.

Diodo 1N4148

[
L1
§ R

VIN T
€L

Figura 1.11
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3. Obtén mediante el polimetro la tension sobre el diodo Vp Yy la tension que

cae sobre la resistencia Vg para los casos especificados.

Con el polimetro, calculamos que:

R =1k R =10k R = 100k
Vq=0.724V Vg4 =0.608V Vg4 = 0.500V
Vs =9.35V Vg =945V Vg =9.50V

Como es ldgico, se deduce que a medida que se aumenta la R mayor
es la caida de potencial en ella'y menor en el diodo.

4. Con los datos del apartado 3 correspondientes a los 3 casos (1kQ, 10kQ,
100kQ):
o Calcula la corriente Ip que circula por el diodo.

o Comprueba la precision de los datos que proporciona el diagrama

Es un apartado féacil de realizar, se puede hacer con la ayuda del
polimetro o mediante la ecuacion: Vg = R:1g, donde Ig = Ip.

En éste caso el alumno lo hara con el instrumento de medida

(polimetro).

R = 1Kk (azul) R = 10k(verde) R = 100k(morado)
V4 =0.724V V4 =0.608V Vg4 = 0.500V

Vg =9.35V Vg =9.45V Vg =9.50V
14=9.30mA I =0.95mA l=0.11mA

Como puede observarse existe una gran precision entre los datos
obtenidos y los que muestra la grafica.

TS0 .
. Ta= 25 °C ’H:
L]

-4
=]
[=]

=
E
= gs50
Qi /r
(=11 il
= e0o0
= 1
= =550 __,.-"'"—-#
= ‘__.r"
= =
o =
w 00

-I'IEC'

0.4 0.2 0.3 o5 1 2 3 5 10

Forward Current, I [mA]
Figure 4. Forward Voltage vs Forward Current
VF -0.1to 10 mA
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5. Ahora se va a analizar la utilizacion y precision de los modelos I y Il a la
hora de predecir el comportamiento del circuito montado en esta prueba.
Paraello:

o Calcula el valor de corriente y tension en la resistencia con el modelo
l.

El modelo | es el mas sencillo, nos muestra que el diodo conduce en
polarizacion directa, con tensiébn umbral cero, y sin mostrar
incremento en la corriente. En directa el diodo se comporta como un
cortocircuito y en inversa como un circuito abierto.

Se representa en la siguiente figura:

Modelo | (ideal o funcional)
' <
0,03 £
)
faWatel= [
U, 020 (7]
=
0,02 3
g o
©
0,015 =
’ @©
2
0O-04 S
\v3vp n o
(119
-50 -40 -30 -20 -10 0 10
V - Forward Voltage (V)

Por lo que toda la tensidn cae en la resistencia.

11
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o Calcula el valor de corriente y tension en la resistencia con el modelo
I

El modelo 11 incorpora la tension umbral del diodo. A partir de 0.6V, el
diodo comienza a conducir corriente. Permite obtener una primera
estimacion sobre la pérdida de potencia del diodo. La grafica de este
modelo es la siguiente:

Modelo Il

0,04
0,035
0,03
0,025
0,02

urrent (mA)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
V, - Forward Voltage (V)

La tension que cae en la resistencia en este caso serd la de entrada
menos la tension umbral (0.6V) de el diodo.

o ¢Cual es el porcentaje de error en la estimacion de esas dos variables

al utilizar un modelo u otro?

12
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6. Con ayuda de las hojas de caracteristicas, razona: ¢qué corriente circularia
por el diodo si la fuente de tension fuera de -9V? Si en las mismas

condiciones pudieramos subir la fuente hasta -150V, ¢circularia corriente?

En las hojas de caracteristicas se puede observar que:

Para la tension de -10V, la corriente inversa que circula seria de unos
19nA.

Para la tension inversa de -100V, la corriente inversa toma valores

significativos y es cuando el diodo comienza a soportar pérdidas de
potencia.

120

L Ta= 25 °C

100

R
[

80

&0 /

40

Reverse Current, | [nA]
N

0

10 70 100

20 30 50

Rewverse Voltage, V_, [V]

GENERAL RULE: The Reverse Current of a diode will approximately
double for every ten (10) Degree C increase in Temperature

Figure 2. Reverse Current vs Reverse Voltage
IR-10to 100V

Montaje 2:

El objetivo préctico en estos ejercicios es que la resistencia del circuito de carga, reciba
solo tensién positiva.

1. Realiza el montaje de la figura 1.12, utilizando como resistencia de carga un

valor de R = 1kQ en serie con el diodo. Vi, = 10V senoidal, f=100Hz

Dicdo 1N4148
[

L1
Vin % §R
L

Figura 1.12

13
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2. Observa con ayuda del osciloscopio, la forma de onda de la tensién en la

resistencia la carga, asi como su periodo y valores de pico.

TR BT AR E RN

(RRRRA L)

El periodo y el valor de pico como puede observarse en la imagen son:
T =10ms Vpp = 6.48V

3. Registra la forma de onda de la tension en el diodo, anotando su periodo,
tension de pico inverso y tensidn de pico en conduccion.

Para realizar el registro de la forma de onda correspondiente al semiciclo

que conduce, alinea el amplificador vertical del osciloscopio en una

escala en la que se pueda apreciar con comodidad, tanto el valor de la

tension umbral Vy como la caida de tension adicional debida a su
resistencia.

-

T = 10ms, Tension pico conduccion = 7.04V, Tension pico inverso = -
2.56V

14
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4. ¢Qué diferencia existira en la tension de salida, tension en la resistencia Ry,

si se utiliza un diodo LED en lugar de un diodo rectificador?

La diferencia entre un diodo LED y un diodo rectificador, es que éste
ultimo conduce corriente tanto en directa como en inversa, mientras que

el LED no.

Por lo que en la carga, como se ha observado en gréaficas anteriores, para
el caso del LED sélo caera tension en los semiciclos positivos de tension
de la onda.

EJERCICIOS PRACTICOS

DIODO ZENER

1. Monta el circuito de la figura 1.16.

. R _

—.I'M -

1 Vv )
Vin T ’ § Ru

Figura 1.16
Vin =16V
Diodo Zener BZX85C con Vz = 10V
R = 1kQ
Caso A: Caso B:
R|_ =1.2kQ R|_ =2k7

15
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2. Calcula la tension V| que cae sobre la carga, la tension Vg que cae sobre la
resistencia, la corriente 1z que circula por el diodo Zener y la potencia Pz que

disipa el diodo para cada uno de los casos.

Para el calculo de estas medidas nos ayudamos cdmo hasta ahora del
polimetro.

CASO A: R_.=1.2k CASO B: R, =2k7

V=877V V=10V

Vg =7.29V Vg =6V

12=0 I =2.33mA

Vz=8.77V Vz =10V

Pz=VzIz=0 Pz=Vz17=10-2.33 = 23.3mW

3. Determina por medio de un analisis teorico, utilizando el modelo del diodo
zener, los siguientes valores:
o el valor de la corriente y tension que se esperarian en la carga Ry.
o la potencia disipada en el diodo Zener.

16
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EJERCICIOS PRACTICOS

FOTODIODO

Montaje 1:

En este primer montaje el diodo actuara como sensor y estara polarizado en inversa.

Para llevar a cabo el montaje, se necesita un diodo LED, que iluminard constantemente

al fotodiodo a estudio. Para ello:

1. Monta el circuito (Figura 1.20) siguiente.

VIN2

R,
Fotodiodo

— —D
|

Vi2 I{]
Figura 1.20 LED
:
Vini

Viny1= OV — 10V Vin2 =15V
R1=330Q - R, = 1kQ

- R, =10kQ

- R, =100kQ

17
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2. Calcula la corriente que circula por el fotodiodo y la caida de tension en la
resistencia R (para todos los valores 1kQ, 10kQ2, 100kQ ) y para los
siguientes casos:

o Caso A: LED no se encuentra alimentado.
o Caso B: LED alimentado a 5V.
o Caso C: LED alimentado a 10V.

Montaje 2:

En este segundo montaje el diodo actuara como generador.

Igualmente , se realiza una comparacion entre el funcionamiento de un fotodiodo y de

un diodo rectificador como el visto con anterioridad, para los siguientes casos:

o Caso A: Montaje del fotodiodo en vacio.
Montaje del diodo rectificador en vacio.

o Caso B: Montaje del fotodiodo con resistencia (R = 220k<)
Montaje del diodo rectificador con resistencia (R =

220kQ)
o Caso C: Montaje de dos fotodiodos en serie con (R = 330kQ)
o Caso D: Montaje de dos fotodiodos en paralelo con (R = 330kQ)
Para todos los casos se pide, calcular la corriente que circula por los diodos, la tensién y

la potencia que se suministra en cada caso.

e CASOA

Fotodiodo en vacio Diodo rectificador en vacio

Vdiodo = Vdiodo =

Idiodo = Idiodo =

Fotodiodo
11
o]
Diodo
rectificador
L1
o]

Pdiodo = v Pdiodo =

18
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Fotodiodo con carga

Fotodiodo

e CASOB

Diodo rectificador con carga

? Vdiodo =
¥ g .
Idiodo =
y Pdiodo =
CASO C
o]
e
o
.'t'_;
oA
1
o Vdiodo =
F
o R
] Idiodo =
e -
) diodo =
I
o
- v
CASOD
s}
g =
o
A A
o E_ E_ {5' Vdiodo =
B o
I
I-E: l'-Tc-:ll § =} Idiodo =
Pdiodo =
N

Diodo

rectificador

Vdiodo =

ldiodo =

Pdiodo =

19
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PRACTICA 2

Amplificacion de tension
mediante Transistor de
Union Bipolar NPN
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Los objetivos de esta Practica 2 son que el alumno afiance y ponga en practica lo

siguiente:

- La polarizacion de un transistor.
La amplificacion de tension en un transistor.

Funcionamiento del transistor como interruptor.

De ahi, que deba saberse que:
e La polarizacion se logra a traves de los circuitos de polarizacion que fijan la
corriente y tension en el PUNTO DE TRABAJO.

e Que los circuitos de polarizacidn gque se ven son:

1. Polarizacion de base.
2. Polarizacidn por divisor de tension con Re.

Para conseguir dichos objetivos, se plantean los siguientes ejercicios.

21
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EJERCICIOS PRACTICOS.

e POLARIZACION.
Utiliza para los montajes el Transistor Bipolar NPN: BC548.
Montaje 1

" Vec=10V, -Vcc=-10V e lc = 2.13mA.

1. Monta el circuito de la Figura 2.20 y calcula el punto de trabajo.

Figura 2.20

Para ello calcula:

o Resistencia R¢ necesaria para conseguir que circule la corriente propuesta.

Sabiendo que la corriente de colector Ic = 2.13mA y que la caida
de tension en la resistencia Rc es de +V¢c = 10V, deducimos que:
Rc = (Vcc/ IC) > RC =10V /2.13mA > RC = 4k7

o Corriente Ig (corriente de base del transistor) que circula.

Sabemos que la expresion que relaciona Ic con Ig es de la
siguiente forma: Ic=p*Is

El parametro p se estima de las hojas de caracteristicas del
transistor: By, = 325

Por lo que finalmente queda: Ig = (Ic/p ) = (2.13mA / 325)

I = 6.55UA

22
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©)

Resistencia Rg.

Tomando la malla de entrada, se tiene que:
Vee— (-Vee) = Vee + Re*lg 2 Is = (2Vec—Vee) / Rs
Rg = (2VCC - Vge ) / Ig > Rg =2.96MQ = 3MQ

2. Mide con la ayuda del polimetro:

(@]

La tensidn que cae sobre la resistencia Rc y sobre la resistencia Rg.

Por teoria, se sabe que el andlisis para cada circuito de polarizacion es
anico, es decir, el valor de Rg difiere debido a los diferentes valores de p
que presentan entre ellos.

Por lo que la tension que cae en cada una de las resistencias y para
transistor que utilicemos sera minimamente distinto.

Vg = 10V Vrp = 19.35V

La tension Vge del transistor (tensidn base-colector).

La tension base-emisor Vge medida con el polimetro es un parametro
fijo del transistor, es decir, no variable y su valor es de 0.6V.

Para éste caso, la medida con el polimetro es la siguiente:
VBE =~ (0.641V

Las corrientes Ic e Ig que circulan y comparalas con las tedricas calculadas

anteriormente.

Tedricamente:

El valor de la corriente I¢ la hemos impuesto, mientras que la corriente
Ig se ha extraido de la expresion Ic = p*Ig. Sus valores son: Ic = 2.13mA

e Ig = 6.55uA.
Practicamente:

Con el polimetro se ha medido y sus valores son:
Ic =2.25mA Ig =6.50uA

23
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3. A continuacion, vuelve a medir los parametros anteriores sustituyendo el
transistor, primeramente por uno y posteriormente por otro diferentes.

o ¢Colmo son estas nuevas medidas de tension y de corriente? Discute a qué
puede ser debido.

Cbémo se ha mencionado anteriormente, para cada transistor tenemos

diferentes valores de tension y de corriente, pero siempre dentro de un
intervalo de error minimo.

Es debido a que cada transistor, aunque sean de la misma familia,
presentan p distintas.

Montaje 2

" Vec=10V, -Vcc=-10V e lc = 2.13mA.
1. Monta el circuito de la Figura 2.21.

+iW oo

=W

Figura 2.21

24
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Para ello calcula:
o El valor de la resistencia Reg para que exista una caida de tension de

aproximadamente 4.8V sabiendo que la corriente que circula es Ig = Ic.

Para calcular el valor de la resistencia Rg , hay que hacer anteriormente
un analisis del circuito.

Este analisis, como se puede ver en el guién de préacticas, implica un
estudio general de las “ramas” de entrada y salida del circuito.

=]

|x= e Silacaida de tension debe ser Vg = 4.8V
y a su vez sabemos que Ig = Ic = 2.13mA
= tenemos que:
B |<
3 RE:VE/ |E:48V/213mA
- Re = 2k2
Ve J/ § Re ——==

2. Con el juego de resistencias R, Rz y Re siguiente :
Rz = 5k6, Rl = 15k, RE =2k2.

Mide con la ayuda del polimetro y mediante un calculo teérico:

o Las tensiones que caen en las resistencias R¢ ,Re ,R1 Y Ra.

Con el polimetro se miden y se obtienen los siguientes valores de
tension:

Vre =10.01V Vg =4.762V Vg1 =14.61V Vg =5.40V

Son valores totalmente logicos, pues sabemos de antemano que Vge
debe ser 4.8V y en este caso nos sale un valor semejante.

25
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o La corriente de colector I, la corriente de emisor Ig, la corriente que circula

por la resistencia Ry y la corriente que circula por la resistencia Ry.

Con el polimetro se miden y se obtienen los siguientes valores de
corriente:

Ic =2.13mA le=217mA Ir1=0.96mA Ir2=0.96mA

Son valores ldgicos, sabemos de antemano que Ic = lg y los valores
medidos lo verifican.

o ¢Varia mucho con lo calculado teéricamente? ¢ A qué se debe?

Cbémo ha podido comprobarse los valores no cambian mucho entre
ellos.

Se debe a que éste tipo de polarizacion es mas exacta que la anterior.
Ya que se ha podido comprobar a la hora de hacer las medidas que
éstas difieren muy poco con el cambio de transistor.

3. A continuacion, vuelve a medir los pardmetros anteriores sustituyendo el
transistor, por los mismos que en el montaje 1.
o ¢CoOmo son estas nuevas medidas de tension y de corriente?
o ¢Porqué hay tanta diferencia con las medidas del montaje 1 si son los

mismos transistores los utilizados?

La diferencia se debe a que éste tipo de polarizacion es mas exacta
gue la anterior. Ya que se ha podido comprobar a la hora de hacer
las medidas que éstas difieren muy poco con el cambio de transistor.

4. Calcula la ganancia del circuito. ¢Cual seria la salida V, si se introdujera una
entrada V; de 5SmV?

La ganancia del circuito viene dada por la siguiente ecuacion:

.V |
Ganancia=—% =-Rg=-R—%

Vbe T
Sustituyendo los valores tenemos: G = -R¢ -Ic / VT =2 G = 400

Por otro lado, G = v,/ v; 2 Vo = G-v; =400-5mV =2 v, =2V

26
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e TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR

Montaje

" Vec=10V, -Vce =-10V, R; = 27Q, R, = 5k6, R; = 15K, R = 2k2, R¢ = 4K7,
C, =220nF, Cg = 470uF, Ca = 100uF , Cg = 100uF.
Vin = 200mV (sefial seguin enunciado)

1. Partiendo del montaje 2, completa el circuito hasta obtener el de la Figura 2.22.

+Woo

R1Z Zre

]
AN

vi @ § Ri RE § §Re —c=

oo

Figura 2.22

2. Calcula la frecuencia de entrada (f;) y la amplitud y comparala con las esperadas

de acuerdo con el andlisis tedrico.

La frecuencia del circuito se obtiene de la siguiente expresion:

fi=1/@2nC-Rey)

Con los datos de los que disponemos, es facil calcular la frecuencia:

fi=1/Q2n-220-10°. (Ra//Rp)) > fi = 177Hz

27
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3. Representa las formas de onda de entrada y de salida cuando la entrada es:

senoidal, triangular, rampa y cuadrada. Calcula la ganancia del circuito.

Esta imagen representa la sefial de entrada de una onda senoidal, de
amplitud 200mV vy a la frecuencia f = 177Hz.

Esta imagen representa la sefial de salida

Observando las imagenes, se ve que existe una ganancia de
aproximadamente 400 (tedrica). Ya que vi = 80mV y v, = 28V, por lo que,
G =350=400.

28




Guillermo Ariz Mufioz

4. Para una frecuencia perteneciente al intervalo [f; - ...], comprueba el efecto

sobre la ganancia de la presencia de la capacidad Ce.

El efecto que produce quitar Cg sobre la ganancia es grande, ya que la
ganancia disminuye en mas de un 50%.

5. ¢Qué influencia tiene el valor de la tension de entrada en la distorsion de la

salida?

A medida que aumenta la tension de entrada, la onda de salida se
distorsiona, dejando de ser senoidal y pasando a cuadrada.

e TRANSISTOR COMO INTERRUPTOR

Montaje
Vce =10V, V; = Sefial cuadrada de 10 V, Ry= 1kQ, R, = 3k8

f=1Hz

1. Monta el circuito de la Figura 2.23.

45/ Dicdo Led

Rk o
Ay BY ]
Figura 2.23

29
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2. Representa las formas de onda de la entrada y la salida.

En las siguientes figuras se muestran las sefiales de la onda a la
entrada y a la salida (pata del LED) del circuito.

Sefial de entrada

Seiial de entrada v de salida

A NEREEaE

Senal Entrada Senal Salida

3. Interpreta tedricamente el resultado.

Lo que se puede interpretar es que existen dos situaciones:

12, El caso cuando Vi = V¢, implica que V, = 0. Existe una corriente
de base y es elevada, lo que lleva al transistor a la zona de
saturacion.

28, El caso cuando V; = 0, implica que V, = Vcc. La tension entre la
union base-emisor es muy pequeia, lo que hace que apenas exista
corriente en la base del transistor.

En este caso la caida de tension sobre R« es nula. por lo aue la
30
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PRACTICA 3
Amplificacion de tension
mediante Transistor de
efecto de campo metal-

oxido-semiconductor
(MOSFET)
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Los objetivos de esta Practica 3, son los mismos que en la anterior. Se plantean

ejercicios practicos similares.

EJERCICIOS PRACTICOS

Polarizacion

Montaje 1

En este primer montaje se polarizara el transistor MOSFET de la manera vista

anteriormente. Para ello:
o Monta el circuito de Polarizacion de la figura 3.7
+Vce =10V, -Vee = -10V, Rp = 4k7, Ry = 220k, R, = 100Kk.

+ oo

\LI d

=W

Figura 3.7: Circuito de polarizacion.
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Calcula el valor de Rs. Sabiendo que Ip = 2.13mA.

¢ Rs =1k, Rs = 2k2, Rs = 5k?

En éste primer apartado lo que debe hacerse es un analisis del circuito
como el descrito en el guién de practicas.

Para polarizar el transistor éste debe encontrarse en la zona activa, zona en
la que se deben cumplir:

Ip =K (Ves- V1)’ ¥ Vps>Ves - Vr

Por un lado se sabe que la corriente de drenador es Ip = 2.13mA. Y con
ayuda de las hojas de caracteristicas sacamos el valor de Ky el de V.

Pero es en éste punto dénde debemos hacer una aclaracion.

. Asi como para el parametro K, el valor que se escoge es el tipico,
(Kiyp)-

. Parael parametro V7 si se observa la hoja de caracteristicas, se ve
gue el intervalo de valores entre el valor minimo y el maximo es muy
amplio, por lo que lo légico seria escoger el valor tipico (V1 = 1.3V)
al igual que con K.

Pero se comprobo analiticamente al medir la tension Vgs entre
varios transistores, que existia una gran diversidad en el valor
medido. Por lo que se lleg6 a la conclusion de que habia un
parametro que no tenia la precision necesaria. Y es que éste al estar
comprendido entre un intervalo tan grande de valores hacia que las
medidas fueran mas inexactas. Se probd por tomar V+ = 1.5V y se
observa que con éste nuevo valor el error en la medida era minimo
para varios transistores.

Es por ello, por lo que se utiliza en la préactica V1 = 1.5V.

Por lo que sustituyendo en la primera ecuacion, se obtiene que el valor
tedrico es: Vas = (Ip / K)*? + V1 > Vgg = 1.554V

Posteriormente se calcula la tensibn que cae en la resistencia Rs,
previamente se calcula V.

Ve =[R2/ (R1 + R2)]- 2Vee > Vo = 6.25V
Vrs = Vg — Vgs = 6.25 - 1.554 2 Vg = 4.696V

Por lo que se puede saber el valor de Rs, ademas sabemos que Ip = Igs.
Rs = (Vs / Irs) = (4.696 / 2.13-107%) > Rs = 2k2

Finalmente puede comprobarse la segunda ecuacién que debe cumplir la
zona activa: Vps > Vgs - Vr

Vps = [Vce = (-Vee)] - Ip*(Rp + Rs) 2 Vps = 5.303
VGS - VT = 0554
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o Comprueba si los parametros calculados tedricamente coinciden con lo

que mide el polimetro (corriente Is, Vps, Ve, Vas)

Este apartado se hace con el polimetro. Los valores que se

obtienen son:

Is=2.13mA Vps=5.377V Vs=6.207V Vgs= 1560V
Como puede comprobarse son muy parecidos a los tedricos.

o Comprueba con otros transistores si el punto de trabajo Q coincide con el
calculado para el primer transistor. Q = [Ip, Vs, Vps].

Para otros transistores los valores que se obtienen son:

T1 Is=2.13mA Vps=5.377V Vs=6.207V Vgs=1.560V
T2 Is=2.08mA Vps=5.776V Vs=6.206V Vgs=1.687V
T3 Is=2.12mA Vps =5.467V Vs =6.205V Vgs=1.592V
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e Amplificacion
Montaje 2

En este segundo montaje, se trata de observar el fendomeno de la amplificacion

de tensién mediante el transistor MOSFET.
Entonces:

o Monta el circuito de Amplificacion de la figura 3.8

Vee =10V, -Vee = -10V, R, = 100k, R; = 220k, Rp = 4k7, Rs= 2k2,

C, =23nF, Cs =470uF, Ca = 100uF, Cg = 100uF.
V; = sefial senoidal [0.3V - 1V]

+WVoo

F.

Rl Rd

THT

L
.

RZ § E= § - C=

Figura 3.8: Circuito de Amplificacién de tension con MOSFET.
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o Calcula la frecuencia de entrada (f;).

Para calcular la frecuencia hacemos uso de la expresion:

‘f| = 1 / (27"C'Req)‘

Con los datos de los que disponemos, es facil calcular la

frecuencia:

fi=1/2n22:10° (RJ//Ry)) > f, = 100Hz

o Representa las formas de onda de entrada y de salida. Calcula la ganancia

del circuito y comparala con la teorica.

La ganancia en éste tipo de circuitos viene dada por la expresion:
Ganancia (AV) =-gm * Rq =-(ig- Rq) / Vs
Por lo que para éste caso, la ganancia teorica es:
G=-(213-10°- 4.7-10% /1.554 > G = -6.44

La siguiente figura muestra la sefial de laonda a laentraday a la
salida del circuito:

La sefial de entrada es v; = 1.3V (onda amarilla), escala de 200mV.
La sefial de salida es v, = 7V (onda verde), escala de 2V.
Por tanto la gananciaesG=-7/1.3=-5.38
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o Para una frecuencia perteneciente al intervalo [fi - ...], comprueba el

efecto sobre la ganancia de la presencia de la capacidad Cke.

La ganancia del circuito para fi = 100Hz es G = -5.38 cuando esta
conectada la capacidad Cg. Y para la misma frecuencia pero sin la
capacidad, la ganancia es G = -0.12 [v; = 1.3V, v, = 156mV]
Disminuye muchisimo.

Si subimos la frecuencia f; = 200Hz, la ganancia con la capacidad
es de G =-9.6 [vi = 0.5V, v, = 4.8V]. Mientras que si quitamos la
capacidad, la ganancia cae hasta G = - 0.256 [vi = 0.5V, v, =
128mV1.

o ¢Qué ocurre si desconectamos los condensadores C, y Cp?

La onda se observa con mucho ruido. Corrientes internas afectan
a la estabilizacion de circuito, por lo que se afiaden estos
condensadores de gran capacidad para almacenarlas y que tengan
un camino directo a tierra.
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PRACTICA 4

Circuitos de amplificacion
de tension con
Amplificadores

Operacionales
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Los objetivos de la Practica 4 que el alumno debe alcanzar y asimilar son:

Saber analizar las ventajas y las limitaciones que nos ofrece un Amplificador

Operacional (AO).

- Demostrar como un mismo circuito amplificador de ganancia alta, puede
utilizarse para lograr circuitos de cualquier ganancia.

- Conocer las propiedades y caracteristicas principales de un AO.

- Saber diferenciar entre el ancho de banda de un circuito y el ancho de banda de

un AO.

- Montar un circuito inversor y no inversor.

Para ello, se han planteado los siguientes ejercicios practicos.
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EJERCICIOS PRACTICOS
AO TLO81y V¢c = 15V
Montaje 1

R; = 2k2, R, = 220k

o Monta el circuito de la figura 4.12

l Ay _>H Vo

Wi

Figura 4.12

o Mide la ganancia y el desfase que produce el circuito entre la entrada y la salida,

cuando se introduce una entrada triangular de 100mV y 0.5kHz.

La ganancia en un circuito no inversor viene dada por la expresion:
G=-Vv,/v; 0 porlaexpresion G =- (Ry/Ry).
Sustituyendo los datos, nos da una ganancia de G = 100.

La salida y la entrada estan en fase.

o ¢Se verifica que la tension en la patilla inversora (v ) y no inversora (v*) es

igual?

Se sabe que v, =Vv.y cOmMo V. = Vv;, entonces: V. = Vv. =v; = 100mV.

Si, se verifica.
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o Determina el ancho de banda del circuito y comparalo con el esperado segun las
hojas de caracteristicas del AO. Recuerda que para hacer el analisis del ancho de

banda la sefial de entrada debe ser una senoidal pura.

El ancho de banda es el conjunto de frecuencias que “dejan pasar la
entrada” hasta que la ganancia cae un 70%. En este caso se tiene una
ganancia de 100, por lo que la frecuencia de corte sera aquella que nos
proporcione una ganancia de 70.

G =100
G'=70 G'=V,/ Vi > Vo= G'v; = 70¥100*10°
Este valor de tension de salida, se produce cuando f.= 40kHz

LARGE-SIGMNAL
DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION
s

FREQUENCY
108 Y T T
Voo =25V ito 15V
RL = 10 ki

105 N, Tp = 25°C
5 N
H= N
s > 104 0=
= L \ Differantial Voltage
% 2 \ \ Amplification =
-EE 103 \ (left scala) a5 %
W = 55
H [=9
&= \ =
= =L 02 - \ = e
- & 1 \ 90

=

o=
== Phasa Shift
- =

101 {right scala) \\ 135°®

1 | | \ 180*
1 10 100 1k 10 k)] 100 k 1M 10 M
f—Frequencyu &
40kHz

Viendo las hojas de caracteristicas, se observa que el resultado es el
esperado.

o Fijando la frecuencia a 1kHz, aumenta la amplitud de la entrada hasta que la

salida distorsione. ;A qué se debe?

Se observa, como la tension de salida no sobrepasa los +15V .

Se debe a que +15V es la tensién de alimentacién del Amplificador
Operacional y a su vez es el limite de trabajo del mismo.

No se puede aportar mas tension que la de alimentacion.
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Montaje 2

Se desea obtener, con el circuito anterior una ganancia de aproximadamente 2.2 con el

juego de resistencias siguiente:

Rj_ = 2k2, R2 = 4k7

o Verifica analiticamente que con el valor de R, es posible conseguir dicha

ganancia.

La ganancia de un circuito inversor queda definida por:

G:V_o:_&:ﬁzzg
R, 2k2

o Determina el ancho de banda del circuito y comparalo con el esperado segun las

hojas de caracteristicas del AO.

El ancho de banda y la frecuencia de corte son términos similares.
Por lo que el ancho de banda del circuito vendra dado por:

G =22*0.7=154.
Se observa a que frecuencia se produce ese cambio de ganancia.
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PRACTICAS5S

Acondicionamiento de

senales:

Filtrado
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El objetivo principal de esta Practica 5 es el SENSADO de una sefial.
Del mismo modo el alumno también debera:

- Saber calcular la frecuencia de corte de un circuito.
- Saber el concepto de filtrado de una sefial y conocer los distintos tipos de filtro
que existen para ello:
a. Filtro paso bajo
b. Filtro paso alto
c. Filtro pasa banda

- Saber interpretar sus diagramas de Bode.

Los ejercicios précticos que se proponen para afianzar y alcanzar los objetivos son los

siguientes.
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EJERCICIOS PRACTICOS

Montaje 1

Comprueba el efecto de la carga sobre la capacidad de filtrado del circuito de la figura
5.17. Compara su comportamiento como filtro paso bajo, observando los dos

parametros mas importantes: v; = 1V (senoidal)

s v
et

Figura 5.17

Sin carga: C = 2.2nF; R = 47k

Con carga: Rearga = 4K7

o Suganancia en continua.

Su ganancia en continua (bajas frecuencias):

Sin carga:
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o Frecuencia de corte (verificada con la medida de la ganancia y el desfase)

Sin carga:

Frecuencia de corte: Ganancia cae al 70% , por lo que la nueva
ganancia es 0.7-> f. = 1.5kHz.

Desfase: Por observacion directa en el osciloscopio tenemos que :
{ 2 cuadrados = 17°
X - 360° X =42,35°
Con carga:
G =0.096
0.7*G =0.063=G" 2> G'=V,/ Vi 2 v, = 0.063.

Miramos a que frecuencia de corte, se produce esa tension de salida en
el osciloscopio.

Frecuencia de corte: f. = 17-18 kHz
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Montaje 2

Verificacion practica del funcionamiento del filtro: Se necesitan dos generadores de
onda. Uno de ellos realiza el papel de la sefial de entrada y el otro el de la sefial de
ruido. Por tanto este apartado se hara conjuntamente con el grupo que comparte la mesa
de laboratorio. La sefial de entrada se ajustara a una triangular de 200Hz y 2V de pico,
mientras que la sefial de ruido se ajustara a una senoidal de 20kHz y 0.8V de pico. Para
sumar ambas sefiales se conectan dos resistencias de 1kQ en serie con las salidas de los
generadores y se unen por el otro extremo. De ese modo en el punto medio de las dos
resistencias se tendra la suma, dividida por 2, de ambas sefiales.Posteriormente, la sefial
que resulta de la suma de ambas sefiales, pasa por un amplificador de ganancia 2.2 con
el fin de tener una sefial mas amplia y nitida. Finalmente, la sefial de salida de la etapa
amplificadora, pasara por un filtro pasa bajo.

Para ello, monta el siguiente circuito (figura 5.18).

R=4k7

]
L
[}
1
]
-
=
=
vl

Figura 5.18
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o Introduce la tension del punto medio de las resistencias en el filtro y verifica el

correcto funcionamiento del mismo.

o Dibuja las formas de onda, en los puntos A, B y C sefialados en la figura.

En estos casos las representaciones graficas estan hechas mediante

simulacion con el P-SIM 6.0.

Forma de onda en el punto A:

Forma de onda en el punto B:

La misma que la anterior pero amplificada.
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o ¢Qué sucede al aumentar y al disminuir la frecuencia de la “sefial de ruido”?

Al aumentar la frecuencia del ruido, se observa como en la salida hay
menos “ruido”, ya que el filtro lo atentia correctamente.

Al disminuir la frecuencia del ruido la salida se asemeja mas a la
entrada, ya que el filtro en este caso no atenua el ruido al ser éste de
baja frecuencia.

o Cambia la sefial de entrada a una de 200kHz pero cuadrada. Comprueba el

efecto del filtro en los flancos de la onda de entrada. Escucha su sonido, ¢es mas

grave 0 mas agudo que la senoidal? ;Porqué?

En principio el sonido de la onda debe parecernos mas agudo que el
anterior.

Por qué , el que un sonido sea mas grave o mas agudo solo depende de
su frecuencia. Es decir, aquellos sonidos con frecuencias més bajas
seran tonos mas graves, mientras que sonidos a frecuencias mayores
serén tonos mas agudos.

Y por tanto, en este caso al haber aumentando la frecuencia de la
onda, el tono debe de ser més agudo.
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PRACTICA 6

Control por histéresis
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Esta Practica 6 tiene los siguientes objetivos que el alumno debe afianzar:

- Saber que un AO en funcion de como se conecte, puede hacer la funcién tanto
de Amplificador como de Comparador de sefales.

- Los Comparadores al igual que el AO son amplificadores diferenciales de
ganancia muy grande y de alta impedancia de entrada y pensados para funcionar
con realimentacion positiva.

- Nunca debe utilizarse un Comparador para sustituir a un AO que trabaje con
realimentacion negativa.

- Conocer que la diferencia principal entre un Comparador y un AO es el circuito
interno de salida, que es un interruptor.

- Saber interpretar el concepto de Histéresis.

Para ello, se proponen los siguientes ejercicios practicos.
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EJERCICIOS PRACTICOS

Montaje (Comparador con histéresis: Encendido automatico de una bombilla)

El circuito correspondiente se muestra en la figura 6.12.

R1=100kQ, R,=22kQ, Relé de 12V (DC) con salida de 220V y 12A, Bombilla de 60W.

R3;=Pot de 220kQ. Resistencia semiconductora LDR.

Vce = +12V, Vee = Tierra (es adecuado porque las tensiones de entrada son siempre

positivas).

Vece

3 T O

50Hz

Figura 6.12. Control por histéresis de un sistema de iluminacion nocturna

o Mide la resistencia del Relé y calcula la corriente méxima que circulara por la

salida del LM311. Verifica que el LM311 puede manejar esa corriente.

RELE=

©) O ©)

]

—
o ®)

R =263.4Q
Imax=12V/263.4Q

Ipay = 0.0456 A

MULTIMETRO

La resistencia del Relé se mide de la siguiente manera:

A 4

Entre estos dos
puntos se mide la
resistencia del
Relé. R =263.4Q
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o Monta el circuito de la figura 6.12 con el potencidometro que forma la resistencia

R3 ajustado aproximadamente a la mitad de su valor y sin conectar el conjunto
[R4 + sensor LDR]. Conectando la patilla inversora del LM311 sucesivamente a
tierra y a la tension de alimentacién del circuito se asegura que la salida del
LM311 pase de cerrado a abierto. Realiza ese ensayo para determinar los dos
posibles valores que puede tomar la patilla no inversora del LM311
(denominaremos a dichos valores como “limite superior e inferior de

comparacion”)

o +Vee Se observa que tensién existe cuando hay
luminosidad y cuando no la hay.
R - LDR (SINTAPAR) > 2.1V

4
- LDR (TAPADA)> 4V

LDR . N -
/?v V.or (Esta parte del circuito no se conecta, para el siguiente paso)

R;=100K R,=22K
+Vee o A AM I" U =22*(12/122) = 2.16V
—
U

El circuito no funciona correctamente, por lo que se llega a la conclusion
de que tenemos que poner una R, mayor, para que U> 2.1, es decir, esté
entre los valores de [2.1V-4V], que son los valores deducidos en el
circuito de la LDR.

Para ello se elige una R, de 27k, con lo que U = 2.55V. De esta forma, el
interruptor se cerrard, circulara corriente y la bombilla se encendera.
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©)

O

Calcula el valor de R4 para que, con el sensor LDR destapado, la tension en la
patilla inversora se encuentre por debajo del limite inferior de comparacion y
para que, una vez tapado el sensor, la tension de dicha patilla sea algo mayor que

el limite superior de comparacion.

Se calcula facilmente que el valor de R, = 10k

Justifica tedricamente la variacion de los valores en los limites de comparacion
al modificar el valor de Rsz (el potencidmetro de 220kQ conectado en al

realimentacion).

Con el potenciometro podemos ajustar la banda de histéresis.

Se mide los valores de v* y v' y se observa que se encuentran dentro de
la banda de histéresis [2.1V- 4V].

Para hacer que el sistema sea mas sensible al cambio de luz, se aumenta
la R de realimentacion y de esa forma disminuye la incertidumbre del
ciclo de histéresis.
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PRACTICA 7

Introduccidn a la

Familia Logica CMOS

Temporizador 555
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La Préctica 7 esta dividida en 2 partes.

En la primera parte, se analiza a la Familia Logica CMOS y en la segunda al Timer 555.

Los objetivos que el alumno debe afianzar de la primera de ellas son:
- Estudiar los estados de polarizacion del inversor NMOS.

- Obtener experimentalmente la funcion de transferencia de tension del inversor
NMOS.

- Estudiar los estados de polarizacion del inversor CMOS en funcion de la tension

de entrada.

Los objetivos que se desean alcanzar en la segunda parte son:

- Saber el funcionamiento del Timer 555

- Saber interpretar la salida del 555 en su modo de funcionamiento monoestable.

Para ello, se muestran los siguientes ejercicios practicos.
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EJERCICIOS PRACTICOS

1. FAMILIA LOGICA CMOS

Montaje 1

o Prepara el circuito del inversor NMOS como se indica en la figura 1.1,
utilizando el transistor ZVN4424A.

+5V

1

'Dl R, = 330

Vo= Vs
S } -

Figura 1.1: Esquema del inversor NMOS

o Realiza un barrido con la sefial V; usando los valores que se indican en la tabla.

Mide la tension V, vy la intensidad Ip.

Vi (V) | Estadodel | V, (V) | Ip(MmA) | Vi(V) | Estado del | V, (V) | Ip (MA)
Transistor Transistor
0 Corte 4,989 0.33 2.3 | Saturacién | 1.08 118.78
1 Corte 499 0.31 2.5 | Saturacion | 0.845 | 125.91
1.5 Corte 4.85 454 3 Ohmica 0.7 130.3
1.9 | Saturacion | 4.41 | 17.75 5 Ohmica 0.687 | 131
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o Representa estos datos graficamente, de modo que V, quede en funcion de V;.

Indica las distintas zonas de polarizacién del transistor.

Vo (V)

Funcién Transferencia NMOS

Saturacién

5 —— Saturacion

Corte
4 Triodo

Corte i

Ohmica
3 .
2 .
1 .
0 . . . .
0 1 2 3 4 5
Vi (V)

o Segun la gréfica, ¢hasta qué valores de V; se puede considerar que la entrada es

un “0” 16gico? Analogamente, ;a partir de qué valor de V; se puede considerar

que la entrada es un “1” légico?

La tension de entrada debe ser inferior a +1.9V para considerarse como
un “0” logico; por otro lado, debe superar los +2.5V para que el
inversor lo interprete como un “1” logico.
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Montaje 2

o Monta el circuito de la figura 1.2, correspondiente al inversor CMOS utilizando
los transistores ZVN4424A (Qn) y ZVN4424A (Qp). Las hojas de caracteristicas
de los transistores se muestran en el ANEXO a la préctica.

Figura 1.2: Circuito del inversor CMOS

+5V

o Realiza un barrido similar al del apartado anterior, midiendo V, e indicando el

estado de cada transistor para los distintos valores de V;.

Vi Estado Estado Vo Vi Estado Estado Vo
V) Qp Qn V) | (V) Qp Qn (V)
0 Ohmico Corte 496 | 2.3 | Saturacion | Saturacién | 0.91
1.2 | Ohmico Corte 4.96 | 2.6 | Saturacion | Ohmico 0.32
1.6 | Ohmico Corte 495 | 3 | Corte Ohmico 0.07
1.8 | Ohmico | Saturacion | 4.84 5 | Corte Ohmico 0

o Representa graficamente estos resultados, de modo que la salida V, quede

expresada en funcién de la entrada V;.

Vo (V)

Funcién Transferencia CMOS

Vi (V)
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o ¢ Por debajo de qué valores se puede considerar que la tension de salida esta

invertida? ¢A partir de que valores de la tension de entrada se puede asumir que

el inversor funciona correctamente?

Estas transiciones las marcan los cambios de estado de los transistores.

Hasta que Qy pasa de corte a saturacion, la entrada se puede considerar
“0” légico (+1.8V); a partir de que Qp pasa de saturacion a corte, la
entrada actia como un “1” légico (+2.6V).

2. TIMER 555

Montaje

o Monta el circuito de la Figura 7.8.

5V

up

S .

5
1 - AW
! TIMER LED verde
555
=
1 __5 § R2
Pulsador ]» | l
c CEERYANW
I LED rojo
Figura 7.8
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o Para una tension de entrada de 5V, un C = 100uF, una R; = 1k, una Ry,R; =
220Q y un C; = 10nF, calculad:

- El valor de R, para que el tiempo de encendido del LED rojo sea
aproximadamente 4 segundos.

Con V; =5V, C = 100uF, R; = 1k, R, = R3 = 220Q y C, = 10pF

e Para calcular el valor de R, se resuelve la ec.(1) dada por:
t=11-R4-C

e Sustituyendo los datos:
4 =1.1-R4-100uF
Ra = 38k =39k

o Representa la forma de onda de la salida.

La forma de onda de la sefial de salida es semejante a la siguiente:

|~y 9‘

o t=4seg

8 &4 < >
2

> g

o
—
—

Tine [s]
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PRACTICA 8

Fuente de alimentacion

lineal:

Transformador + Puente

diodos + 78xX
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El objetivo de esta Practica 8 es mostrar el principio de funcionamiento de las fuentes
lineales, asi como realizar el montaje de una fuente de alimentacion de 5V con el

regulador de tension 7805.

Del mismo modo, se pide que el alumno sepa interpretar las formas de onda a la salida

de cada componente que forma la fuente de tension.

Se propone el siguiente ejercicio practico.
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EJERCICIOS PRACTICOS

o Monta el circuito de la fuente de tension de la figura anterior.

220/12V mDCL lm [ — CARGA

~ +
+i ‘ Regulador -+ ‘

[T
5
Ui de o L=
tension = $
\L 7805 1k lineal

o Representa las formas de onda a la salida de cada componente (Transformador,

puente de diodos, filtro, regulador...). Verifica que se asemejan a las teoricas.

Transformador:

La forma de onda que se obtiene esta obtenido por simulacion mediante
el programa P-SIM 6.0. Su representacion es la siguiente:

A

\Y

AR AT
IINANERA AN
IR RIA
IRVIRVEIVER VIR
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Pue

nte de diodos:

1
Y,

La forma de onda que se obtiene est& obtenido por simulacion mediante
el programa P-SIM 6.0. Su representacion es la siguiente:

A

v

Filtro:

V

La forma de onda que se obtiene esta obtenido por simulacion mediante
el programa P-SIM 6.0. Su representacion es la siguiente:
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o ¢Cuanta potencia consume la carga?

Potencia consumida= Tension en bornes de la carga* Corriente circula

P =V

o Observa y mide en el osciloscopio la tension de rizado en bornes del
condensador y en bornes de la carga. (Qué se concluye? ;como podria

reducirse?

Podria reducirse poniendo un condensador de mayor capacidad para

que filtrara mejor. Aunque un pequefio rizado se observara siempre.

o ¢Cbémo observarias en el osciloscopio, la forma de onda de la corriente que

circula por el secundario del transformador?
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