Laboratorio de Electronica 11

Método de evaluaciéon

Integracion de la calificacion.
En cada préctica: Experimento 4+ Reporte: 100 %

La asistencia y aprobacién del laboratorio son OBLIGATORIAS para
acreditar la Materia Tedrica.

Formato de entrega de reportes

Los reportes deberan ser escritos a mano con tinta negra en un cuaderno
especialmente dedicado a las précticas de Electrénica II. Se escribirdan con la
puntuacién y la ortografia correctas. Al inicio de cada préctica el profesor fir-
mara la portada de la practica a realizar en el cuaderno de cada alumno, lo cual
servira para amparar la asistencia del alumno a la préactica correspondiente. Las
anotaciones, graficas, diagramas comentarios, calculos, etc. realizados durante el
transcurso de la préactica deberan anotarse “en sucio” en el cuaderno de practi-
cas, es decir toda la informacién recabada durante el desarrollo de las practicas
deberd aparecer en el cuaderno de reportes. El reporte final de cada practica
debera entregarse “en limpio” en la sesion siguiente y deberd estar basado en la
informacién plasmada en el cuaderno.

Las graficas deberan dibujarse a escala y deberan incluir las unidades y va-
riables en cada eje, asi como el titulo de la grafica. Los trazos de diferentes
comportamientos deberan ser claramente diferenciados, es decir se deberan in-
cluir patrones de trazo diferente o trazos con colores diferentes perfectamente
distinguibles.

Contenido del reporte

Objetivo Explicar el objetivo de la préactica en base a la teoria vista en clase
(que se pretende comprobar)

Introduccién Agregar teoria referente a los experimentos desarrollados (am-
pliar la teoria incluida en el instrucivo).

Material y Equipo Enumerar de forma especifica tanto el material como el
equipo utilizado para desarrollar la practica

Desarrollo Explicar los procedimientos que se siguieron al realizar la practica.



Conclusiones Todo tipo de comentarios (positivos y negativos) acerca del
desarrollo de la practica formas de mejorarla y/o soluciones alternativas
para cumplir con el objetivo de la misma.

Graficas, figuras y tablas Se debe emplear la misma escala en todas las grafi-
cas y en caso necesario se pueden agregar graficas complementarias con
acercamientos para explicar un fenémeno en particular.

Aclaraciones

= El plazo maximo de entrega de reportes es de una semana a partir de
la fecha de realizacion de la practica. Pasada la fecha de entrega NO se
recibird ningin reporte.

= No cumplir con el formato establecido ird en detrimento de la calificacién
del trabajo.

= La portada tendra el formato que se indica en la siguiente pégina. No
incluya ningun otro dato en la portada. Esto es con el fin de facilitar su
revision.
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Punto de Operacion (@) en
Amplificadores en
configuracion
Emisor-Comiin (E-C)
Basicos

(Practica # 1)

Objetivo

Familiarizarse con la polarizacién y funcionamiento de un amplificador emi-
sor comun (EC) en sus tres configuraciones bésicas.

Introducciéon

El transistor es un dispositivo que puede elevar el nivel de una senal de ca de
entrada sin la ayuda de una fuente de energia externa. En realidad, el nivel de
potencia de salida de ca mejorado es resultado de una transferencia de energia
proveniente de las fuentes de cd aplicadas. Es por esto que el analisis o disefio
de cualquier amplificador electréonico se divide en dos partes, la porcién de cd y
la porcién de ca.

Para los amplificadores a analizar, la corriente de cd y los voltajes resultantes
establecen un punto de operacién sobre las caracteristicas que define la region
que serd empleada para la amplificacién de la senal aplicada. Debido a que
el punto de operaciéon es un punto fijo sobre las curvas caracteristicas, se le
denomina también como punto de reposo (@, “quiescent point”).

Una vez que se selecciona un transistor se debe tomar en cuenta el efecto de
la temperatura. La temperatura causa que los pardmetros del dispositivo como
la ganancia de corriente del transistor y la corriente de la fuga del mismo se



modifiquen. Mayores temperaturas provocan un incremento en las corrientes de
fuga del dispositivo con lo que se modifica la condicién de operacién establecida
por la rede de polarizacién. La consecuencia de esto es que el diseno de la red
deberd proporcionar también un grado de estabilidad en temperatura de manera
que los cambios de temperatura provoquen las menores modificaciones en el
punto de operacién. La conservacion del punto de operacién puede especificarse
mediante un factor de estabilidad el cual indica el grado de cambio en el punto
de operacién debido a una variacién de temperatura.

Equipo y Material empleado

» 1 Fuente de alimentacion dual

4 Cables para fuente de alimentacién

1 Transistor 2N2222 (o equivalente)

1 Tablilla de pruebas (protoboard)

1 Voltimetro

2 Cables para Voltimetro

1 Amperimetro

4 Cables para Amperimetro

Resistencias

Procedimiento

1. Calcule los valores de las resistencias para los amplificadores mostrados
en la Figura 1 con el procedimiento visto en clase.

2. Arme los circuitos mostrados en la Figura 1 utilizando los valores de com-
ponentes previamente calculados.

3. Conecte el Amperimetro y el Voltimetro para medir la corriente I¢ y el
voltaje Vor de cada uno de los circuitos.

4. Trace las recta de carga para cada circuito y dibuje su punto de operaciéon
respectivo.
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Figura 1: Amplificadores basicos en configuracién Emisor-Comun.



Estabilidad del Punto de
Operacion (Q con respecto a
la temperatura en
Amplificadores en
configuracion
Emisor-Comiin (E-C)
Basicos

(Practica # 2)

Objetivo

Familiarizarse con la estabilidad de la polarizaciéon y funcionamiento de un
amplificador emisor comin (EC) en sus tres configuraciones bésicas.

Introducciéon

El transistor es un dispositivo que puede elevar el nivel de una senal de ca de
entrada sin la ayuda de una fuente de energia externa. En realidad, el nivel de
potencia de salida de ca mejorado es resultado de una transferencia de energia
proveniente de las fuentes de cd aplicadas. Es por esto que el analisis o disefio
de cualquier amplificador electronico se divide en dos partes, la porcién de cd y
la porcién de ca.

Para los amplificadores a analizar, la corriente de cd y los voltajes resultantes
establecen un punto de operacién sobre las caracteristicas que define la region
que serd empleada para la amplificaciéon de la senal aplicada. Debido a que



el punto de operaciéon es un punto fijo sobre las curvas caracteristicas, se le
denomina también como punto de reposo (@, “quiescent point”).

Una vez que se selecciona un transistor se debe tomar en cuenta el efecto de
la temperatura. La temperatura causa que los parametros del dispositivo como
la ganancia de corriente del transistor y la corriente de la fuga del mismo se
modifiquen. Mayores temperaturas provocan un incremento en las corrientes de
fuga del dispositivo con lo que se modifica la condicién de operacién establecida
por la rede de polarizacién. La consecuencia de esto es que el diseno de la red
deberd proporcionar también un grado de estabilidad en temperatura de manera
que los cambios de temperatura provoquen las menores modificaciones en el
punto de operacién. La conservacion del punto de operacién puede especificarse
mediante un factor de estabilidad el cual indica el grado de cambio en el punto
de operacién debido a una variaciéon de temperatura.

Equipo y Material empleado

» 1 Fuente de alimentacion dual

4 Cables para fuente de alimentacién

1 Transistor 2N2222 (o equivalente)

1 Tablilla de pruebas (protoboard)

1 Voltimetro

2 Cables para Voltimetro

1 Voltimetro con capacidad para medir temperatura con Termopar

1 Termopar (ver Figura 2)

1 Amperimetro

4 Cables para Amperimetro

Resistencias

1 Cautin

Procedimiento

1. Calcule los valores de las resistencias para los amplificadores mostrados
en la Figura 3 con el procedimiento visto en clase.

2. Arme los circuitos mostrados en la Figura 3 utilizando los valores de com-
ponentes previamente calculados.



. Conecte el Amperimetro y el Voltimetro para medir la corriente I y el
voltaje Vo de cada uno de los circuitos.

. Mida el punto @ (Vog,.Ic,) para cada una de las configuraciones mos-
tradas en la Figura 3 a por lo menos 4 temperaturas diferentes

. Una el termopar al transistor enrollandolo a la carcasa externa con un
alambre de cobre como se muestra en la Figura 4 y utilice un cautin para
incrementar la Temperatura del transistor

. Mida el valor de la temperatura del transistor con ayuda del termopar
(ver Figura 5)

. Trace las recta de carga para cada circuito y dibuje los puntos de operacién
respectivos a cada temperatura.

Figura 2: Termopar.
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Figura 3: Amplificadores bésicos en configuracién Emisor-Comun.

Figura 4: Detalle del alambre de cobre enrollado sobre el transistor con el ter-
mopar.
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Figura 5: Forma de aumentar la temperatura en el transistor con ayuda del

cautin, observe que no se toca al transistor directamente con la punta del cautin,
sino que se transfiere el aumento de temperatura a través de un alambre de cobre

enrollado.



Amplificacion de senales de
corriente alterna

(Practica # 3)

Objetivo

Familiarizarse con el funcionamiento de un amplificador emisor comin (EC)
en sus tres configuraciones bésicas cuando se le inyectan senales de corriente
alterna.

Introduccion

El diseno de un amplificador siempre debe tener en cuenta la tensién de
entrada disponible y la impedancia de entrada, asi como la tensién de salida
deseada y la resistencia de carga. Cuando las excursiones de corriente y ten-
sién colector-emisor son muy pequenas, el transistor puede considerarse lineal y
reemplazarse, a efecto de analisis, por circuitos equivalentes para pequena senal.

El célculo de amplificadores de tensién o corriente para pequena senal se
divide en dos partes:

Anilisis en corriente continua (c.c.).- Consiste en establecer la paraliza-
ciéon de corriente continua, o sea, hallar el punto de reposo adecuado.
Para esto se usa el método grafico.

Anilisis en corriente alterna (c.a.).- Esta parte incluye los cdlculos de am-
plificacién e impedancia a la frecuencia de la senal, es aqui donde se utiliza
el circuito equivalente para pequena senal.

Los elementos del circuito equivalente pueden deducirse de la composiciéon
interna del dispositivo o de las propiedades en sus terminales. En la mayor parte
de las aplicaciones los parametros hibridos son los mas ttiles porque pueden
medirse facilmente. El significado fisico de estos pardmetros puede obtenerse a
partir de las curvas de entrada y salida del circuito y son:

hy: (A; en corto circuito)
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it (Zentrada €1 corto circuito)

h
hr: (A
h

L en circuito abierto)

v

ot (Ysalida €n circuito abierto)

Equipo y Material empleado

1 Fuente de alimentacién dual

4 Cables para fuente de alimentacién
1 Osciloscopio

2 Puntas para Osciloscopio

1 Generador de funciones

1 Punta para Generador de funciones
1 Voltimetro

2 Cables para Voltimetro

1 Amperimetro

2 Cables para Amperimetro

1 Transistor 2N2222 (o equivalente)
1 Tablilla de pruebas (protoboard)
Resistencias

Capacitores

Procedimiento

1.

Disenie un amplificador en configuracién E-C para excursion simétrica
méxima como el mostrado en el diagrama de la Figura 6 (utilizar el valor
de 3 obtenido en la practica 1).

. Haga el anélisis de pequena senal y calcule el parametro h;.. Calcule la

ganancia en corriente y voltaje.

Conecte su amplificador y mida las condiciones de reposo, trace la recta
de carga y compare con los valores calculados.

Inyecte una senal de c.a. que no sature la salida.

Mida las senales de entrada y salida en el osciloscopio y dibuje los resul-
tados tomando en cuenta las escalas de medicién.
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6. Reduzca la frecuencia de la senal de entrada, observe la senal de salida y
explique el comportamiento.

7. Aumente la frecuencia de la senial, explique el cambio en la senal de salida.

§ Re

R1 C=in
%

C=1uF (f

Vg R2 §

C=inf

L

||F

Figura 6: Amplificador bésico en configuracién Emisor-Comun con capacitores
ideales.



Modificacion de Ganancia
debida al Capacitor C
(Practica # 4a)

Objetivo

Encontrar la frecuencia de corte y observar el comportamiento del circuito
para valores inferiores y superiores a dicha frecuencia, midiendo su magnitud y
fase correspondiente.

Introduccion

La respuesta a baja frecuencia del amplificador en configuracién en emi-
sor comun esta determinada por el capacitor de desacopio de emisor Cg y los
capacitores de acoplamiento C y C5. Usualmente, en los circuitos amplifica-
dores a transistor, el capacitor de acoplamiento C; limita la respuesta en baja
frecuencia.

Estos capacitores de acoplamiento, son externos al transistor y producen
el descenso de la respuesta en baja frecuencia del amplificador debido a su
impedancia equivalente, que llega a ser grande en frecuencias bajas.

Para cada circuito, existe una banda de frecuencias en la que la magnitud de
la ganancia es igual o relativamente cercana al valor de la banda media (|A| =
|Ap|). Para fijar las fronteras de frecuencia a una ganancia relativamente alta
se selecciona 0.7071 como la ganancia para los niveles de corte, dicha frecuencia
(we) también es conocida como frecuencia de media potencia, ya que el nivel de
potencia de salida a la frecuencia w, corresponde a la mitad de la potencia de
salida obtenida en la banda media.

Los amplificadores en configuracién Emisor-Comin introducen un despla-
zamiento de fase de 180° entre la senal de entrada y la senal de salida. Este
caso solo ocurre para la regiéon de banda media. Para bajas frecuencias, existe
un desplazamiento de fase tal que desfasa a V; por un angulo mayor. Para altas
frecuencias, el desplazamiento de fase cae por debajo de 180°.

13
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La ganancia del amplificador, considerando los valores reales de C; estd dada

por:
1
Ar= (W) +Arm

1
C1 - (Rg + Ryl|hic)

wel =

Recuerde también que:

_ INUM(jw)|  /Re[NUM]? + Im[NUM]?
" IDEN(jw)| ~ \/Re[DENJ + Im[DEN]?

|H (jw)l

|H (jw)|qp = 20log;o|H (jw)|
Im[NUM)| Im[DEN]
Re[NUM| ) —arct (Re[DEN] >

Para facilitar la organizacion de sus datos medidos llene una grafica como la
mostrada a continuacién:

0(jw) = arctan <

w | [HGW) | [HGw)lgp | 0Gw) | =

Equipo y Material empleado
= 1 Fuente de alimentacién dual
= 4 Cables para fuente de alimentacién
= 1 Osciloscopio
= 2 Puntas para Osciloscopio
= 1 Generador de funciones
= 1 Punta para Generador de funciones
= 1 Voltimetro
= 2 Cables para Voltimetro

= 1 Amperimetro
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2 Cables para Amperimetro

1 Transistor 2N2222 (o equivalente)
1 Tablilla de pruebas (protoboard)
Resistencias

Capacitores

Procedimiento

1.

Arme el circuito mostrado en la figura 7 empleando los valores de compo-
nentes calculados en la practica 3.

Utilice valores de Cy = Cg > 400 uF y C1= 0.1 uF.

Conecte el canal uno del osciloscopio en la entrada y el canal dos en la
salida del circuito.

Dibuje las formas de onda obtenidas incluyendo las escalas y condiciones
empleadas en el osciloscopio.

. Haga una tabla con los valores de Magnitud (lineal y en dB) y Fase para

las siguientes frecuencias:

a) w = 100w
b) w=10we
€) W= we

Q) w= %

) =t

Trace las graficas de Bode de Magnitud y Fase.



16

+Vee

§R1 RC

Vg R2 RE

L ; @ ©

Figura 7: Amplificador en configuraciéon Emisor-Comin con capacitor C7 para
compensacién de ganancia (C2 = Cg = 00).



Modificacion de Ganancia
debida al Capacitor (9
(Practica # 4b)

Objetivo

Encontrar la frecuencia de corte y observar el comportamiento del circuito
para valores inferiores y superiores a dicha frecuencia, midiendo su magnitud y
fase correspondiente.

Introduccion

La respuesta a baja frecuencia del amplificador en configuracién en emi-
sor comun esta determinada por el capacitor de desacopio de emisor Cg y los
capacitores de acoplamiento C y C5. Usualmente, en los circuitos amplifica-
dores a transistor, el capacitor de acoplamiento Cs limita la respuesta en baja
frecuencia.

Estos capacitores de acoplamiento, son externos al transistor y producen
el descenso de la respuesta en baja frecuencia del amplificador debido a su
impedancia equivalente, que llega a ser grande en frecuencias bajas.

Para cada circuito, existe una banda de frecuencias en la que la magnitud de
la ganancia es igual o relativamente cercana al valor de la banda media (|A| =
|Ap|). Para fijar las fronteras de frecuencia a una ganancia relativamente alta
se selecciona 0.7071 como la ganancia para los niveles de corte, dicha frecuencia
(we) también es conocida como frecuencia de media potencia, ya que el nivel de
potencia de salida a la frecuencia w, corresponde a la mitad de la potencia de
salida obtenida en la banda media.

Los amplificadores en configuracién Emisor-Comin introducen un despla-
zamiento de fase de 180° entre la senal de entrada y la senal de salida. Este
caso solo ocurre para la regiéon de banda media. Para bajas frecuencias, existe
un desplazamiento de fase tal que desfasa a V; por un angulo mayor. Para altas
frecuencias, el desplazamiento de fase cae por debajo de 180°.
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La ganancia del amplificador, considerando los valores reales de Cs estd dada
por:
1
1= (=g ) A
w

1

woz = Co(Rc + Ryp)

Recuerde también que:

H(jw)] = INUM(jw)|  /Re[NUMJ? + Im[NUM]?
YN T DEN(jw)| ~ /Re[DENP + Im[DEN]?

[H (jw)lgp = 20log,o|H (jw)|
L Im[NUM)| Im[DEN)]
0(jw) = arctan <W) — arctan <m>

Para facilitar la organizacion de sus datos medidos llene una gréafica como la
mostrada a continuacién:

w | [HGW) | [HGw)lgp | 0Gw) | =

Equipo y Material empleado
= 1 Fuente de alimentacién dual
= 4 Cables para fuente de alimentacién
= 1 Osciloscopio
= 2 Puntas para Osciloscopio
= 1 Generador de funciones
= 1 Punta para Generador de funciones
= 1 Voltimetro

= 2 Cables para Voltimetro
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1 Amperimetro

2 Cables para Amperimetro

1 Transistor 2N2222 (o equivalente)
1 Tablilla de pruebas (protoboard)
Resistencias

Capacitores

Procedimiento

1.

Arme el circuito mostrado en la figura 8 empleando los valores de compo-
nentes calculados en la practica 3.

Utilice valores de C; = Cg > 400 uF y Co= 0.1 uF.

. Conecte el canal uno del osciloscopio en la entrada y el canal dos en la

salida del circuito.

Dibuje las formas de onda obtenidas incluyendo las escalas y condiciones
empleadas en el osciloscopio.

Haga una tabla con los valores de Magnitud (lineal y en dB) y Fase para
las siguientes frecuencias:

a) w= 100w
b) w=10we2
€) W= we

d) w= 42

) =%

Trace las graficas de Bode de Magnitud y Fase.
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+Vee

§R1 RC

Vg R2 RE
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Figura 8: Amplificador en configuraciéon Emisor-Comin con capacitor Co para
compensacién de ganancia (C; = Cg = 00).



Modificacion de Ganancia
debida al Capacitor Cg
(Practica # 4c)

Objetivo

Encontrar la frecuencia de corte y observar el comportamiento del circuito
para valores inferiores y superiores a dicha frecuencia, midiendo su magnitud y
fase correspondiente.

Introduccion

La respuesta a baja frecuencia del amplificador en configuracién en emi-
sor comun esta determinada por el capacitor de desacopio de emisor Cg y los
capacitores de acoplamiento C y Cs. Usualmente, en los circuitos amplifica-
dores a transistor, el capacitor de acoplamiento C'g limita la respuesta en baja
frecuencia.

Estos capacitores de acoplamiento, son externos al transistor y producen
el descenso de la respuesta en baja frecuencia del amplificador debido a su
impedancia equivalente, que llega a ser grande en frecuencias bajas.

Para cada circuito, existe una banda de frecuencias en la que la magnitud de
la ganancia es igual o relativamente cercana al valor de la banda media (|A| =
|Ap|). Para fijar las fronteras de frecuencia a una ganancia relativamente alta
se selecciona 0.7071 como la ganancia para los niveles de corte, dicha frecuencia
(we) también es conocida como frecuencia de media potencia, ya que el nivel de
potencia de salida a la frecuencia w, corresponde a la mitad de la potencia de
salida obtenida en la banda media.

Los amplificadores en configuracién Emisor-Comin introducen un despla-
zamiento de fase de 180° entre la senal de entrada y la senal de salida. Este
caso solo ocurre para la regiéon de banda media. Para bajas frecuencias, existe
un desplazamiento de fase tal que desfasa a V; por un angulo mayor. Para altas
frecuencias, el desplazamiento de fase cae por debajo de 180°.
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La ganancia del amplificador, considerando los valores reales de Cg, esta da-
da por:

1
(i)
1 + 14+jwCEgRE

_ RE(l + hfe)
B ReQI + hie

Recuerde también que:

_ |INUM(jw)|  /Re[NUM]? + Im[NUM]?

) = TBENG@)] = /ReDENTE T Tm[DEN?

[H(jw)lgp = 20logo|H (jw))|
L Im[NUM] Im[DEN]
0(jw) = arctan (m) — arctan (m>

Para facilitar la organizacion de sus datos medidos llene una grafica como la
mostrada a continuacién:

w [H(jw)| | [HGW)|gp | 0Gw) | —

Equipo y Material empleado
= 1 Fuente de alimentacién dual
= 4 Cables para fuente de alimentacién
= 1 Osciloscopio
= 2 Puntas para Osciloscopio

1 Generador de funciones

1 Punta para Generador de funciones

= 1 Voltimetro

2 Cables para Voltimetro
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1 Amperimetro

2 Cables para Amperimetro

1 Transistor 2N2222 (o equivalente)

1 Tablilla de pruebas (protoboard)

Resistencias

Capacitores

Procedimiento

1. Arme el circuito mostrado en la figura 9 empleando los valores de compo-
nentes calculados en la practica 3.

2. Utilice valores de C7 = Cy > 400 uF y Cg= 10 uF.

3. Conecte el canal uno del osciloscopio en la entrada y el canal dos en la
salida del circuito.

4. Dibuje las formas de onda obtenidas incluyendo las escalas y condiciones
empleadas en el osciloscopio.

5. Haga una tabla con los valores de Magnitud (lineal y en dB) y Fase para
las siguientes frecuencias:

a) w=100w.g
b) w=10w.g
€) w=weg

d) w= =k

) = %%

6. Trace las gréficas de Bode de Magnitud y Fase.
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+Vee

§R1 RC

Vg R2 RE

L ; @ ©

Figura 9: Amplificador en configuracién Emisor-Comain con capacitor Cg para
compensacién de ganancia (C; = Cy = 00).



Amplificador de simetria

complementaria
(Practica # 5)

Objetivo

Familiarizarse con los circuitos amplificadores de simetria complementaria
(Push-pull).

Introduccion

En el circuito de simetria complementaria se utiliza un transistor NPN y
otro PNP, ambos polarizados en clase “B”. En un amplificador de clase B, la
corriente continua de colector es menor que el valor de pico de la alterna. Ello
da lugar a una menor disipacién en el colector y un aumento del rendimiento.

La senal positiva aplicada a la entrada origina que el transistor NPN con-
duzca, causando que la corriente fluya a través de la carga RL. En esta etapa
la corriente de salida esta en fase con la senal de entrada. La porcién negativa
aplicada a la senal de entrada provoca que el transistor PNP conduzca causando
que fluya corriente a través de Ry,.

El circuito de simetria complementaria funciona de una manera muy similar
a un amplificador de clase “B”, y tiene la ventaja de que no fluye corriente
a través de Ry, si no se aplica senal a la entrada, ademéas no requiere de un
transformador de salida a la carga Ry..

Equipo y Material empleado

= | Fuente de alimentaciéon dual
= 4 Cables para fuente de alimentacién

= 1 Osciloscopio
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2 Puntas para Osciloscopio

1 Generador de funciones

1 Punta para Generador de funciones

1 Voltimetro

2 Cables para Voltimetro

1 Amperimetro

2 Cables para Amperimetro

1 Transistor NPN 2N2222 (o equivalente) y su complementario PNP
1 Tablilla de pruebas (protoboard)

Resistencias

Capacitores

Procedimiento

1.

A

© % >

10.

11.

12.

13.

Calcular los valores de los elementos y armar el circuito mostrado en dia-
grama de la Figura 10.

Varié la senial V; (desde -6 V hasta +6 V dc).
Realice una tabla de V,, contra V.
Trace la magnitud de la funcién de transferencia con los datos obtenidos.

Quite la senal de entrada V; y aplique una senal senoidal de 6 Vpp a una
frecuencia igual a 500 Hz.

Grafique las formas de onda de entrada y salida.
[ Existe distorsion en la senal de salida?
Calcule los valores del circuito y comparelos con los mostrados.

Polarice el circuito y ajuste Rs hasta obtener una caida de 0.3 V a través
de la misma.

Inyecte una senal V;(t) = V,,Sen(wt) con una frecuencia de 1 kHz y V,,,=
1 Vpp y observe la salida.

Dibuje las seniales de entrada y salida para V, desde 0 Vpp hasta 5 Vpp
variando la senal de entrada a intervalos de 1 Vpp.

Fije V; a 1 Vpp y 1 kHz, disminuya R3 y observe V, hasta que se tenga
una diferencia de la senal.

Repita el mismo procedimiento para el circuito de la Figura 11.
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+Vee

RB

RB

Figura 10: Amplificador en configuracién de simetria complementaria “push-
pull”.
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+Vee

Vi

Figura 11: Amplificador en configuracion de simetria complementaria “push-
pull”.



Amplificador Diferencial.
(Practica # 6)

Objetivo

Familiarizarse con el funcionamiento de un amplificador diferencial.

Introducciéon

La figura 12 muestra un circuito atractivo para realizar conmutacién de muy
alta velocidad este circuito evita el tiempo de saturacién del transistor y logra
asi tiempos de conmutaciéon mas rapidos, debido a tal caracteristica se usa en
circuitos integrados de alta velocidad.

El amplificador diferencial es un circuito versatil que sirve como etapa de
entrada para la mayoria de los amplificadores operacionales y también encuentra
su aplicacién en circuitos integrados tan diversos como el comparador y la puerta
l6gica acoplada por emisor.

La importancia del amplificador diferencial estriba en el hecho de que las sa-
lidas son proporcionales a la diferencia entre las dos senales de entrada. Asi pues,
el circuito se puede utilizar para amplificar la diferencia entre las dos entradas
o amplificar una sola entrada conectando simplemente a tierra la otra entrada.

Equipo y Material empleado

» 1 Fuente de alimentacion dual

4 Cables para fuente de alimentacién

1 Osciloscopio
= 2 Puntas para Osciloscopio

1 Generador de funciones

1 Punta para Generador de funciones
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1 Voltimetro

2 Cables para Voltimetro

1 Amperimetro

2 Cables para Amperimetro

3 Transistores NPN 2N2222 (o equivalente)

1 Tablilla de pruebas (protoboard)

= Resistencias
= Capacitores
Procedimiento

1. Calcule los valores de los componentes con el procedimiento mostrado en
clase

2. Arme el circuito mostrado en el diagrama de la Figura 12, haciendo V2 = 0
(es decir sustituya la fuente V2 por una conexidn a tierra).

3. Inyecte una senal de V; = 1 Vpp a una frecuencia igual a 1kHz.

4. Registre los voltajes en V.1 y Veo.

5. Explique ;jPor qué existe una senal diferente en lugar de la misma forma
que la senal de entrada?

6. Remueva la senal senoidal de T; y apliquela a Tb.

7. Registrar ahora V.1, V.o y anote que sucede.

8. Arme el circuito mostrado en el diagrama de la Figura 12, haciendo V; =0
(es decir sustituya la fuente V; por una conexién a tierra) e inyecte una
senal de V5 =1 Vpp a una frecuencia igual a 1kHz.

9. Registre V.1 v Veo.

10. ;Qué sucede si se aplican sefiales desfasadas 180° (una con respecto a al
otra) a cada entrada Ty y To.

11. Realice los célculos y verifique los valores de las componentes.

12. Trace las rectas de carga de cd, ac, punto de operaciéon. Calculado y ex-
perimental.

13. ;Qué ventajas presento este amplificador con respecto a los que ha visto

en practicas anteriores?
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+Vce

nc§ gnc

Vo1-Vo2
Vo1 <> <> <> <> Vo2
Rb > 3 Rb
AN Q@ T 2 (D Ann,
E E
V1 V2
-vee

Figura 12: Amplificador diferencial bésico.



Fuentes de corriente

constante.
(Practica # 7)

Objetivo

Familiarizarse con el funcionamiento de fuentes de corriente y circuitos de
ganancia en cascada.

Introduccion

Los transistores bipolares pueden conectarse de varias maneras en un circuito
que actuia como una fuente de corriente constante. También se pueden utilizar
resistencias y un transistor NPN para que opere como un circuito de corriente
constante.

Un circuito de espejo de corriente proporciona una corriente constante y se
utiliza principalmente en circuitos integrados. La corriente se obtiene a partir
de una corriente de salida que es el reflejo o espejo de una corriente constante
que se desarroll$ en la otra rama del circuito.

Equipo y Material empleado

» 1 Fuente de alimentacion dual

4 Cables para fuente de alimentacién

3 Transistores 2N2222 (o equivalente)

1 Tablilla de pruebas (protoboard)

1 Voltimetro

2 Cables para Voltimetro
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1 Amperimetro

4 Cables para Amperimetro

Resistencias

6 Diodos Emisores de Luz (LEDs)

1 Diodos Zener con Vz = 1.7V (o el de menor valor pero con Vz > 1V
disponible comercialmente)

Procedimiento

1. Calcule los valores de los elementos para que la fuente de corriente pro-
porcione una corriente constante de 20 mA

2. Utilice las siguientes ecuaciones para realizar los calculos:

Py =Vzlz, ..
Iz .. =06Iz7 .
Voo =V,
Ry = Yee— vz
IZma/m
Vz =Vee +ILRE
Vy -V,
Ry~ 2" VBE
I,

3. Calcular el valor maximo y minimo de Ry, recuerde que la corriente de
salida (I1,) debe ser constante.

Vec = IRy +Ver + ILRE

_ Vee — Vee

R
L i

— Rgp

4. Arme el circuito mostrado en la Figura 13

5. Mida la corriente de salid empleando las resistencias de carga siguientes:

R max
a) Ry = Brpas
b) Ry = fhmes
¢) RL = Rp,,,
d) R, =2Ry,,.,
e) Rr =0 (corto circuito)

6. Cambie la Ry, por un LED y anote sus observaciones

7. Agregue un LED en serie y anote sus observaciones
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8. Repita el paso anterior hasta que ya no encienda el arreglo de LEDs

9. Repita todo el procedimiento pero ahora empleando el circuito mostrado
en la Figura 14

%>
RL
Rz
%>

BCQTZ

Zener

Figura 13: Configuracion de fuente de corriente con diodo Zener.
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Figura 14: Configuracion de fuente de corriente tipo espejo de corriente.
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Amplificador diferencial con
fuente de corriente
constante.

(Practica # 8)

Objetivo

Familiarizarse con el funcionamiento de un amplificador diferencial con fuen-
te de corriente constante.

Introduccion

En un amplificador diferencial ideal la tensién de salida es proporcional al
voltaje en modo diferencial V; y no depende de la tensién de modo comun V.
Segun esto, en un amplificador diferencial ideal la ganancia en modo comun es
A, = 0. Esta condicién no se puede cumplir en la practica ya que para tener
una A, = 0, el valor de la Rg tendria que ser infinita. Con el fin de medir la
desviacion con respecto al ideal, se utiliza una cantidad denominada razén de
rechazo en modo comin (RRMC), la cual se define como la relacién entre la
ganancia de modo diferencial y la ganancia de modo comun.

Aqg

MC = —
RRMC A

Para hallar el valor maximo de RRMC se considera que:

R R
RRMO:R_BfM:R_BJFEVT
B B B Ieq

En donde Vp = 25 mV, pero si % es muy pequena, entonces:

I
RRMC =~ Releq
T
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Asi pues, inicamente se puede aumentar la RRMC aumentando Rglgg, que
seria la caida de tensién en Rg. Este proceso entonces, resultaria limitado por la
disipacién de potencia en Rg, la tension disponible de la fuente de alimentacion,
etc.

Los amplificadores diferenciales que se utilizan en practica suelen tener una
fuente de corriente constante en lugar de Rg

Equipo y Material empleado

= 1 Fuente de alimentacion dual

= 4 Cables para fuente de alimentacién

1 Osciloscopio
= 2 Puntas para Osciloscopio

1 Generador de funciones

1 Punta para Generador de funciones

= 1 Voltimetro

2 Cables para Voltimetro

1 Amperimetro

2 Cables para Amperimetro

3 Transistores NPN 2N2222 (o equivalente)

1 Tablilla de pruebas (protoboard)

Resistencias

Capacitores

Procedimiento

1. Calcule los valores de los componentes con el procedimiento mostrado en
clase

2. Arme el circuito mostrado en el diagrama de la Figura 15, haciendo Vo = 0
(es decir sustituya la fuente V, por una conexidn a tierra).

3. Inyecte una senal de V3 =1 Vpp a una frecuencia igual a 1kHz.
4. Registre los voltajes en V.1 v Veo.

5. Explique ;jPor qué existe una senal diferente en lugar de la misma forma
que la senal de entrada?



10.

11.
12.

13.
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Remueva la senal senoidal de T y apliquela a T5.

Registrar ahora V.1, V.o y anote que sucede.

. Arme el circuito mostrado en el diagrama de la Figura 12, haciendo V; =0

(es decir sustituya la fuente V; por una conexién a tierra) e inyecte una
senal de V5 =1 Vpp a una frecuencia igual a 1kHz.

Registre V.1 y Veo.

1 Qué sucede si se aplican senales desfasadas 180° (una con respecto a al
otra) a cada entrada T1 y To?

Realice los calculos y verifique los valores de las componentes.

Trace las rectas de carga de cd, ac, punto de operacién. Calculado y ex-
perimental.

(Qué ventajas presento este amplificador con respecto a los que ha visto
en practicas anteriores?



Vo1-Vo2

Vo1 [ — 3 Vo2

Figura 15: Amplificador diferencial con fuente de corriente.

39



