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Introduccion.

Durante el transcurso de esta tesis se realizaron diferentes tareas de investigacion
conforme al plan de estudios actualizado y aprobado por el Consejo Académico del
Area de las Ciencias Fisico Matematicas y de las Ingenierias (CAACFMI), el cual ha
entrado en vigor en el semestre 2009-1, asi como con la colaboracién de académicos
y estudiantes aplicando su experiencia y visibn para la valoracion de la necesidad
de aprendizaje que requieren los estudiantes de ingenieria eléctrica electronica en el
marco de los amplificadores electronicos, utilizando su conocimiento de las
asignaturas de electronica que le anteceden, creando asi conocimientos sélidos.

La secuencia de de préacticas tiene el proposito fundamental de mejorar el
aprendizaje de los alumnos en ingenieria eléctrica electronica, a través del disefio
por computadora y ejecucién practica de los circuitos electrénicos previamente
simulados; ya que en la actualidad se presenta un gran avance dentro de la
manipulacion de softwares como el multisim, para disefio y simulacion de circuitos
electronicos, los cuales ayudaran al estudiante a comprender de una forma mas
concisa el comportamiento de los amplificadores electronicos, gracias a la
simulacién que muestra el comportamiento de los circuitos y comparandose con los
valores medidos en las practicas.

Las practicas estan elaboradas de acuerdo con el equipo de medicion e
instrumentacion actualizado en los laboratorios de electronica de la Facultad de
Estudios superiores Aragon y con materiales de bajo costo existentes en el mercado,
con la objetividad de su optima realizacion, evitando las complicaciones para su
ejecucion por falta de equipo o uso de materiales de altos costos u obsoletos.

El estudiante conocera las normas de seguridad que debe seguir para la realizacion
optima de las préacticas, obteniendo con estas su proteccion y la del equipo del
laboratorio; evitando asi incidentes riesgosos, dafios en el equipo de laboratorio y en
la instalacion eléctrica.

Se dara al estudiante una secuencia de practicas las cuales se acoplen al plan de
estudios actualizado; adentrarle al disefio de circuitos electronicos por computadora y
de manera practica; para asi ampliar su conocimiento sobre el funcionamiento de los
amplificadores electronicos.

Capitulo I. Marco tedrico.

Thomas A. Edison estudio un fendmeno producido en sus experimentos para
perfeccionar la bombilla eléctrica, de ahi se deriva "efecto Edison", también recibe el
nombre de termoidnico. Edison inventd un dispositivo en el cual la carga eléctrica
emitida por la superficie metalica caliente (dnodo) es recogida por otra superficie fria
(catodo), lograndose de esta forma una corriente eléctrica; a este dispositivo se le
llamo posteriormente tubo al vacio.



En 1899 J.J. Thomson después de su descubrimiento y estudio del electrdn,
establecié que las cargas que se liberaban al calentar la superficie metalica eran
electrones, es decir, particulas con carga negativa. Estudio el dispositivo de Edison;
observo que si alimentaba a su dispositivo con una bateria y que si en el &nodo
conectaba la terminal positiva y en el catodo la Terminal negativa, evidentemente se
generaba una corriente eléctrica, pero si se invertia la polaridad de la bateria para
alimentar el tubo al vacié no se generaria corriente alguna.

En 1903 el fisico britAnico John Ambrose Fleming (1849-1945) fue el primero en
encontrar una aplicacion practica del efecto Edison. Utilizo el tubo al vacio para
rectificar la corriente alterna y le nombro rectificador de corriente alterna
consiguiendo asi su patente. Posteriormente se le llamo diodo.

Lee de Forest (1873-1961), dio uno de los avances mas importantes en el desarrollo
de la electronica en 1906, al introducir en el tubo al vacio un tercer electrodo
reticulado, llamado rejilla, que permitia amplificar y dar control al paso de electrones.
Esta rejilla se coloca entre el catodo y el anodo. Originalmente De Forest llamé a su
dispositivo audion, aunque mas tarde se le llamé triodo.

Lee de Forest tuvo ciertos problemas con su dispositivo no solo fisicos ya que se le
acuso de fraude, ya que su dispositivo era inestable. En 1912 De Forest habia
alcanzado cierto control en el comportamiento del triodo, redujo la amplificacion, o
sea redujo el voltaje de la bateria del anodo, pero la compensé conectando varios
triodos, de tal forma que la salida de uno alimentara el siguiente, multiplicando asi su
efecto y logrando una amplificacion mayor.

De Forest hizo la demostracion de su amplificador ya mejorado a la ATT en octubre
de 1912, los fisicos de la empresa, Harold D. Arnold, Frank Jewett y Edwin Colpitts
inmediatamente se percataron de que ese sistema era lo que buscaban. La ATT le
compro los derechos y tras largos procesos de mejora lograron un dispositivo
confiable, lo cual trajo a la telefonia y a la radio grandes avances.

Un elemento crucial para el desarrollo de la radio fue el oscilador. Este circuito fue
inventado en 1913 por el fisico estadounidense Edwin Howard Armstrong (1890-
1954). Su fundamento es un circuito basado en un triodo, de cuya salida se toma una
parte de la corriente que se vuelve a alimentar a la entrada del triodo, formando asi
un circuito de retroalimentacion.

Durante la segunda guerra mundial se sustituyeron los tubos al vacio en los equipos
de radar por semiconductores como lo es el silicio y el germanio ya que las altas
frecuencias inhabilitaban a los tubos al vacio.

Durante 1945 a 1949 el grupo de la compafia Bell desarrollé la teoria de los
transistores, la verificé experimentalmente y construy6 diodos y triodos. En el afio de
1956 Bardeen, Shockley y Brattain recibieron el Premio Nobel de Fisica por el
brillante trabajo que desembocd en la invencién del transistor.



Bardeen recibié en 1972 nuevamente el Premio Nobel de Fisica, ahora en compafiia
de J. R. Schrieffer y L. N. Cooper, por haber desarrollado la teoria de la
superconductividad.

El invento del transistor abrié una nueva era en la civilizacion moderna, ya que se le
pudo utilizar de manera muy general en una gran variedad de aparatos. Entre 1950
y 1960 se construyeron radios, computadoras electrénicas, aparatos de control
industrial, etc., que gracias a los transistores eran de un tamafio extremadamente
pequefio en comparacion con los aparatos anteriores.

Gracias ha esta serie de sucesos en la actualidad la ingenieria electronica ha llegado
a lugares antes casi inimaginables dentro de las areas de las telecomunicaciones, la
computacion y la industria.

Capitulo Il. Consideraciones acerca del laboratorio de amplificadores electronicos.

Es importante seguir los requerimientos técnicos de seguridad y las condiciones que
generalmente se deben cumplir en los laboratorios que usan la electricidad para
hacer pruebas con equipo electronico, ya que estas son indispensables para el
aseguramiento de la integridad de los operadores, asi como del equipo.

La seguridad es una disciplina destinada a la eliminaciéon de agentes de riesgo,
busca el buen uso, en calidad y en cantidad del equipo y de las componentes,
optimizando los costos de su inversion en materia de seguridad. Se debe tomar en
cuenta que el factor humano es prioritario en el proceso de la seguridad.

La accion encaminada a disminuir los peligros durante una actividad hasta
eliminarlos por completo, es el objetivo de la seguridad y se lleva a cabo mediante la
prevencion.

Los accidentes se originan primordialmente por dos causas, las condiciones
inseguras y las practicas inseguras, con esto observamos que los accidentes no solo
dependen del personal, si no también del medio en el que se encuentra este.

Los accidentes mas frecuentes en un laboratorio de electrénica son de origen
eléctrico y pueden provocar dafios sobre las personas (lesiones, e incluso muertes)
y sobre los bienes (equipos dafados, riesgo de incendio y explosiones en el
laboratorio).

Un accidente por descarga eléctrica sucede cuando la corriente eléctrica usa como
medio de transmision a un objeto o al cuerpo humano entonces se dice que la
persona ha sufrido una descarga eléctrica. La electricidad dafia los tejidos al
transformarse en energia térmica.

Al realizar una actividad dentro de un laboratorio, habra de prestar especial atencion
a lo factores referentes al equipo eléctrico de medicién, asi como las instalaciones,



gue puedan presentar problemas y hacer surgir un riesgo.
Capitulo lll. Introduccion al manejo del multisim.

En las simulaciones se podran utilizar los instrumentos de medicion virtuales el
practicante podra realizar simulaciones interactivas, en donde se tiene la
caracteristica de que los controles de estos deben manipularse de igual modo que
los reales, esto le ayudara a aprender como manipular estos equipos realmente, a
demés a optimizar el tiempo de disefio de los amplificadores electronicos y mejorar
la comprensién de su funcionamiento.

Para el disefio se utilizaran dispositivos electronicos comerciales, es decir que
existen componentes en este software que se encuentran en el mercado y cuentan
con las caracteristicas dadas por el fabricante.

Los dispositivos electrénicos que se usaran en las practicas y simulaciones son los
siguientes:

Resistencia, es un dispositivo el cual presenta oposicion al paso de la corriente
eléctrica su unidad de medida es el Ohm Las resistencias estan construidas con
diferentes materiales resistivos, en diversos tipos, formas y tamafos dependiendo
de su aplicacion y se clasifican en dos grandes grupos, resistencias fijas y
resistencias variables.

Capacitor, es un dispositivo formado por dos conductores O armaduras,
generalmente en forma de placas o laminas, separados por un material dieléctrico,
gue sometidos a una diferencia de potencial adquieren una determinada carga
eléctrica. A esta propiedad de almacenamiento de carga se le denomina capacidad, y
su unidad de medida es el Faradios (F). los capacitares estan construidos con
distintos materiales y los hay fijos y variables.

Transistor bipolar, es un dispositivo que esta compuesto por tres partes de materiales
semiconductores, tiene tres terminales que son, la base, colector y el emisor.

Este dispositivo permite controlar su funcionamiento mediante la corriente existente
en la base.

Sus tres regiones de operacién son:

1. Corte, El transistor es utilizado para aplicaciones de conmutacion (potencia,
circuitos digitales, etc.), y podemos considerar las corrientes que lo atraviesan
practicamente nulas.

2. Saturacién, en esta zona el transistor es utilizado para aplicaciones de
conmutacion (potencia, circuitos digitales, etc.), y lo podemos considerar como
un cortocircuito entre el colector y el emisor.


http://enciclopedia.us.es/index.php/Conductor_el%C3%A9ctrico
http://enciclopedia.us.es/index.php/Diel%C3%A9ctrico
http://enciclopedia.us.es/index.php/Voltaje
http://enciclopedia.us.es/index.php/Carga_el%C3%A9ctrica
http://enciclopedia.us.es/index.php/Carga_el%C3%A9ctrica
http://enciclopedia.us.es/index.php/Carga_el%C3%A9ctrica

3. Activa directa, el transistor s6lo puede funcionar como un amplificador si se
polariza en esta zona y se comporta como una fuente de corriente constante
controlada por la intensidad de base (ganancia de corriente).

Transistor de efecto de campo, este es un dispositivo que esta compuesto por tres
partes de materiales semiconductores, tiene tres terminales, que son la puerta,
drenador y fuente

Este dispositivo permite controlar su funcionamiento mediante la tension puerta-
fuente Ves tension en la puerta. Ya que al incrementar negativamente esta tension se
creara un efecto de campo magnético entre los materiales semiconductores que
limitaran el paso de la corriente de drenador Io a través del canal.

Sus tres zonas de polarizacion son:

1. Zona Lineal, si se aplica una tension Vbs mayor que cero, aparecera una
corriente circulando en el sentido del drenaje al surtidor, corriente que
llamaremos Io. El valor de dicha corriente estara limitado por la resistencia del
canal de conduccion. Si Vbs crece de manera considerable se pierde su
comportamiento lineal.

2. Zona de Saturacion, al incrementar a Vos, se llegard a un punto en donde el
espesor del canal en el extremo del drenaje se acerque a cero. A partir de ese
momento, la corriente se mantiene independiente de Vbs, puesto que los
incrementos de tensién provocan un mayor estrechamiento del canal con lo
gue la resistencia global aumenta.

3. Zona de corte, si el valor de Vgs se hace lo suficientemente negativo, la region
de agotamiento se extendera completamente a través del canal, con lo que la
resistencia del mismo se hara infinita y se impedira el paso de Io. El potencial
al que se sucede este fenomeno se llama potencial de blogueo (Pinch
Voltage, Vp).

Capitulo IV. Simulacién de los amplificadores electrénicos.

En este capitulo se presentan los valores obtenidos de las simulaciones, con estos
se pretende que el practicante pueda conocer los valores de la simulacion
presentados en este capitulo y compararlos con los valores de la simulacion que el
efectle, para asi pueda saber si la realizo de manera correcta.

Capitulo V. préacticas propuestas para el laboratorio de amplificadores electrénicos.

Aqui se da una serie de nueve practicas propuestas para que el practicante pueda
conocer las caracteristicas de operacion de amplificadores electrénicos, contienen
objetivos que se deberan cumplir, a demas se le da en cada practica la lista de
dispositivos electronicos y equipo que necesitara a lo largo de ella.



Capitulo I. Marco teorico.

|.1 Bosquejo histdrico.

[.1.1 Tubo al vacio.

Desde el siglo xviil algunos investigadores habian descubierto que si se calienta una
superficie metalica, ésta emite cargas eléctricas. Mientras mayor sea la temperatura
gue alcance la superficie, mayor serd la cantidad de carga eléctrica que emita. Sin
embargo, fue Thomas A. Edison quien volvié a "desenterrar" este efecto en 1883,
cuando trataba de mejorar su lampara incandescente. Este efecto, que se llamé
"efecto Edison", también recibe el nombre de termidnico. Fue el mismo Edison quien
inventé un dispositivo en el cual la carga eléctrica emitida por la superficie metélica
caliente (llamada catodo) es recogida por otra superficie fria (lamada anodo),
lograndose de esta forma una corriente eléctrica. En la figura I-1 (a) se muestra c6mo
Edison construyé su dispositivo, mientras que en la figura I-1 (b) aparecen los
circuitos con que se obtiene la corriente entre el catodo y el anodo. En primer lugar,
un circuito alimentado por la bateria A hace pasar corriente por la resistencia R, y
hace que ésta se caliente. Si se coloca la resistencia muy cerca del catodo, entonces
éste se calienta, aumenta su temperatura y emite carga eléctrica. Tanto el anodo
como el catodo se conectan a otra bateria, la B, formando un circuito que es
independiente del que alimenta la resistencia que calienta el catodo. Sin embargo,
este segundo circuito esta abierto y por tanto antes de calentar el catodo, no circula
por él ninguna corriente eléctrica. Al calentar el catodo se desprende carga eléctrica
y como el anodo esta a un voltaje diferente atrae a la carga y ésta se mueve a través
del espacio entre el catodo y el a&nodo, es decir, se genera una corriente eléctrica que
al llegar al anodo circula hasta la bateria. De esta manera se logra que en el segundo
circuito circule una corriente. Edison encerré los dos electrodos, el anodo y el catodo,
dentro de un tubo de vidrio al vacio que también utilizaba para elaborar sus lamparas
de iluminacion.

— Anodo.
4 Catodo,
-
|
¢ Resistencia.
= (Calienta al catodo)

Figura I-1 (a) Dispositivo ideado por Edison. Posteriormente recibid el nombre de
tubo al vacio.



Figura I-1 (b) Circuito para lograr una corriente eléctrica con el dispositivo de Edison.

En el mismo afio de 1883 Edison solicité una patente de este dispositivo, aunque no
conocia los principios fisicos del fendmeno. Esta fue una caracteristica de Edison,
pues aun cuando invento y patentd un buen nimero de dispositivos, en muchos de
ellos no entendi6 las bases fisicas de su funcionamiento. Asi lleg6 a 1, 033 patentes
en su vida. De hecho, a pesar de haber patentado el dispositivo, Edison no tuvo una
idea clara de como darle una aplicacién préactica, ni le encontré ningun potencial
comercial, asi que lo abandond.

Por otro lado, en el afio de 1897 el fisico inglés J. J. Thomson (1856-1940) descubri6
la existencia de una particula eléctricamente cargada, el electron. Thomson demostré
experimentalmente que el electron tenia carga eléctrica negativa y una masa que era
1,836 veces menor que la del atomo de hidrégeno, y demostré que la minima carga
gue se podria lograr en la naturaleza, ya fuera positiva o negativa, era de la misma
magnitud que la del electron. Esto significa que cualquier carga eléctrica, del signo
gue sea, esta formada por unidades discretas de carga. En el afio de 1906 Thomson
recibio el Premio Nobel de Fisica por su descubrimiento.

En 1899 J.J. Thomson establecié que las cargas que se liberaban al calentar la
superficie metalica eran electrones, es decir, particulas con carga negativa.

Al describir el funcionamiento del tubo al vacio de la figura I-1 (b) se vio que en el
segundo circuito habia una corriente eléctrica si la terminal positiva de la bateria se
conecta al anodo. Al invertir la conexion, es decir, si la terminal negativa se conecta
al dnodo, entonces, dado que las cargas que desprende el catodo son negativas,
seran repelidas por el anodo y por tanto no se establecera una corriente eléctrica en
el segundo circuito.

En 1903 el fisico britAnico John Ambrose Fleming (1849-1945) fue el primero en

7



encontrar una aplicacion practica del efecto Edison. Fleming era asesor de la
compafiia telegrafica que habia formado Marconi en Inglaterra, y le habian
encomendado la tarea de encontrar un mejor detector de ondas electromagnéticas.

Fleming concluy6 de sus observaciones experimentales que si el &nodo se conecta a
la terminal positiva de la bateria, entonces la carga, y por tanto la corriente, se mueve
del catodo al anodo. Esto es claro ya que los electrones, que son negativos, al
desprenderse del catodo son atraidos por la carga eléctrica positiva depositada en el
anodo. Asimismo, si conectaba el anodo a la terminal negativa de la bateria, no
circulaba ninguna corriente.

Fleming uso el tubo al vacio de Edison de la siguiente forma: conect6é una fuente de
corriente alterna a los extremos del tubo intercalando una resistencia eléctrica. En el
circuito de la Figura I-1 (b) reemplazé la bateria B por la fuente de corriente alterna.
Como se recordara, esta corriente va cambiando de sentido; en la primera parte de
su ciclo es corriente que circula en un sentido, mientras que en la otra mitad del ciclo
tiene el sentido opuesto. Esto se representa graficamente en la parte superior de la
figura I-2 Este hecho significa que el voltaje que adquiere el anodo tiene un signo en
una mitad del ciclo y adquiere el signo contrario en la segunda mitad. Por tanto, en la
parte del ciclo en que el anodo tiene voltaje positivo si habra corriente, mientras que
en la otra, cuando adquiere voltaje negativo, no habra corriente. Por tanto, la
corriente en el circuito circula en un solo sentido, pero unicamente cada medio ciclo,
como se muestra en la gréafica inferior de la figura I-2 Este efecto se llama la
rectificacion de una corriente alterna. Asi, este dispositivo solamente permite el paso
de corriente eléctrica en un solo sentido, y puede funcionar como un detector de
ondas electromagneéticas. Fleming patent6 este dispositivo, al que posteriormente se
le dio nombre de diodo.

Figura I-2 Rectificacion.

[.1.2 El triodo.

El avance mas importante en el desarrollo de la electronica fue dado por el fisico
estadounidense Lee de Forest (1873-1961), en 1906, al introducir en el tubo al vacio
un tercer electrodo reticulado, llamado rejilla, que permite el paso de electrones. Esta
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rejilla se coloca entre el catodo y el 4nodo, como se ve en la figura I-3 (a).
Originalmente De Forest llam6 a su dispositivo audion, aunque mas tarde se le llamé
triodo. Por supuesto, como ha ocurrido muchas veces, De Forest tuvo que trabajar
con diferentes dispositivos que no funcionaban adecuadamente antes de conseguir
el triodo.

El triodo funciona en un circuito como el que se muestra en la figura I-3(b). El anodo
se conecta a una bateria a través de una resistencia, que constituye la carga (no se
muestra el circuito que calienta el catodo). La intencion del triodo es alimentar la
carga con la sefial externa que se le inyecta a través de la rejilla. Supongamos que
en cierto instante la sefal que recibe la rejilla sea de voltaje positivo (con respecto al
catodo). Los electrones que desprende el catodo seran atraidos por la rejilla, como
ocurre en el diodo; al llegar a ella poseen cierta velocidad y como la rejilla tiene
aperturas que permiten el paso de las particulas, éstas la cruzan y siguen su curso
hasta el &nodo, ya que éste también esta a un voltaje positivo. Ahora bien, mientras
mayor sea el voltaje de la bateria, mayor sera la atraccidén que ejerza el anodo sobre
los electrones, y por tanto se moveran a mayor velocidad; esto ocasiona que la
corriente que llega al anodo sea mayor. El valor de esta corriente depende, por tanto,
de dos factores: del valor del voltaje de la sefal en la rejilla y del voltaje de la bateria
del anodo. Ahora bien, si el valor del voltaje de la rejilla cambia, entonces la corriente
en el anodo también cambiara. Por otro lado, aumentando el valor del voltaje de la
bateria se puede lograr, dentro de ciertos limites, que se incremente la corriente en el
anodo. En consecuencia, el voltaje a través de la carga, que depende de la corriente
gue circula por el circuito del anodo, sera mayor que el voltaje que hay en la rejilla.
Asi, el triodo logra incorporar la sefial y amplificar su intensidad. Ademas, la rejilla
controla la corriente que circula a través del anodo, sirviendo de elemento de control.
Esta teoria fue desarrollada por De Forest.

Figura I-3 (a) El triodo. (b) Circuito amplificador.

A partir de 1907, después de haber patentado el triodo, y hasta 1912, De Forest
trabajé en el disefio de un sistema de radio, que resulté muy burdo, el cual traté de
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vender a los aficionados de la radio y a las fuerzas armadas. También formé una
compafiia para poder competir con la ATT en comunicaciones de larga distancia. Su
aparato de radio podia transmitir y recibir voces, pero no pudo conseguir que sus
triodos amplificaran en forma confiable; no llegé a entender el motivo por el cual sus
triodos persistian en trabajar erraticamente.

Al tratar de vender acciones de su empresa, De Forest fue procesado por fraude.
Decia el fiscal que su activo principal parecia ser "un extrafio dispositivo parecido a
una lampara incandescente que él llamé audion, dispositivo que ha resultado ser
inatil".

Hacia 1912 De Forest habia alcanzado cierto control en el comportamiento del triodo.
Para esto redujo la amplificacion, o sea redujo el voltaje de la bateria del &nodo como
aparece en la figura 1-3 (b). Esta reduccién la compensd conectando varios triodos,
de tal forma que la salida de uno alimentara el siguiente, multiplicando asi el efecto y
logrando una amplificacion neta.

Al ver que si se podia construir un amplificador, De Forest se entusiasmo y propuso
su venta a la ATT. Esta empresa, en su intento por mejorar las sefiales telefénicas de
larga distancia, habia establecido sin gran éxito un laboratorio especial para el
desarrollo de un amplificador electronico. Cuando De Forest hizo la demostracion de
su amplificador a la ATT en octubre de 1912, los fisicos de la empresa, Harold D.
Arnold, Frank Jewett y Edwin Colpitts inmediatamente se percataron de que ese
sistema era lo que buscaban. La ATT le compro los derechos.

Dirigido por Arnold, la ATT inici6 un proyecto de investigacion para entender y
dominar los principios fisicos del funcionamiento del triodo y asi poder construirlo
eficazmente. Para este fin Arnold consideré primero el fenbmeno general de
conduccion de electricidad a través de gases y en el vacio. Partié de la suposicion,
no aceptada de manera general en esa €poca, de que una corriente eléctrica podia
fluir en el vacio; posteriormente la verifico con experimentos. En el transcurso de dos
afios Arnold y un grupo de 25 investigadores y asistentes de la ATT transformaron el
débil y no muy confiable audion, en un amplificador muy potente y seguro. Para
lograrlo crearon el maximo vacio posible dentro del tubo. Encontraron que si dentro
del tubo de vidrio no habia vacio, los electrones del catodo que son atraidos hacia el
anodo chocan con las moléculas del gas interior y en consecuencia no llegan al
anodo, disminuyendo asi el valor de la corriente, y por ende la amplificacién del tubo.
Si hay vacio, los electrones no chocan con ninguna molécula, pues no las hay, y
llegan al anodo. De Forest no habia entendido estos hechos, por lo que su
dispositivo funcionaba erraticamente. Los investigadores de la ATT introdujeron
dispositivos para recoger los ultimos residuos de los gases que se evaporaban del
filamento caliente, para evitar que perturbaran el vacio dentro del tubo.

El triodo asi mejorado hizo posible que el servicio telefénico abarcara de costa a
costa a Estados Unidos, y todavia mas. Ademas de amplificar, los tubos hicieron que
la generacidn de ondas fuese de frecuencia precisa y controlable, lo que evitd que se
mezclaran ondas de diferentes transmisores.
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A pesar de que la ATT tratd6 de mantener en secreto los resultados de sus
investigaciones, otras compafiias hicieron progresos significativos y la electronica
con tubos al vacio se desarroll6 de manera impresionante de 1912 a 1932.

En muy pocos afios se lograron construir triodos capaces de detectar y amplificar
sefiales muy débiles.

Durante la primera Guerra Mundial se us6 mucho la radio y se construyeron tubos al
vacio en grandes cantidades. La técnica se mejor6 cada vez mas e hizo posible
construir tubos de gran potencia, que se utilizaron en 1915, en la radiotelefonia
trasatlantica, para comunicar a Francia y Estados Unidos.

Un elemento crucial para el desarrollo de la radio fue el oscilador. Este circuito fue
inventado en 1913 por el fisico estadounidense Edwin Howard Armstrong (1890-
1954). Su fundamento es un circuito basado en un triodo, de cuya salida se toma una
parte de la corriente que se vuelve a alimentar a la entrada del triodo, formando asi
un circuito de retroalimentacion. En ciertas condiciones bien determinadas, la
corriente que circula en este circuito oscila. Conectando entre la salida y la entrada
del triodo condensadores y bobinas de valores adecuados se puede lograr que la
corriente oscile con la frecuencia que uno desee.

En 1933 Armstrong invento otro tipo de emision de sefales de radio: el de frecuencia
modulada (FM). En este sistema la frecuencia emitida por el oscilador se cambia de
acuerdo con el valor de la amplitud de la onda sonora

La radio como la conocemos en la actualidad fue la creacion de tres hombres de
genio, vision, determinacion y de gran complejidad: Lee de Forest, autonombrado
"padre de la radio”, cuya invencion del triodo hizo posible el nacimiento de la
electronica moderna; Edwin Howard Armstrong, inventor del circuito retroalimentador
(y del oscilador) asi como de la frecuencia modulada, que forman la base de la
transmision y recepcidon de los sistemas actuales de radio (y de television);
finalmente, David Sarnoff, quien encabezé la Radio Corporation of America (RCA),
sucesora de la filial estadounidense de la compafiia establecida por Marconi, a quien
se le debe que las invenciones mencionadas fueran llevadas a sus fases tanto
industrial como comercial.

Durante la segunda Guerra Mundial se consolidaron los avances en la electrénica y
las comunicaciones electromagnéticas. Las necesidades militares generaron
diversos desarrollos, como el radar y la electronica de microondas. Una vez
terminada la contienda, la aplicacion de los tubos al vacio llegé a un grado muy alto
de complejidad.

[.1.3 Semiconductores.

Se formé el grupo para investigar los semiconductores, que estuvo integrado por los
fisicos Walter H. Brattain (1902- ), William Schockley (1910-1990), John Bardeen
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(1909- ), Gerald Pearson y el fisico-quimico Robert Gibney. Tanto Shockley como
Barden habian estudiado a fondo la teoria cuéntica mientras que Brattain habia
llevado un curso de posgrado en la materia.

En 1945 formaron otros grupos de estudio de semiconductores para estar al dia en el
campo. Se dieron cuenta de que durante la guerra se habian logrado notables
avances en la utilizacién de los semiconductores silicio y germanio como detectores
para el radar. Se habia tenido que recurrir a estos semiconductores porque en el
radar se empleaban sefiales eléctricas de muy alta frecuencia que los tubos al vacio,
con todos los adelantos logrados, no podian manejar adecuadamente. Recordemos
que en la primera parte del presente siglo ya se habian usado semiconductores (la
galena, por ejemplo) como detectores de ondas electromagnéticas antes del invento
del tubo al vacio. Durante la guerra varios laboratorios habian logrado progresos en
la comprension del comportamiento de los semiconductores, asi como en la
preparacion de muestras de silicio y germanio.

Las propiedades eléctricas de las sustancias dependen del grado de libertad que
tengan sus electrones. Para esto baste decir que los electrones de los atomos estan
acomodados alrededor del nucleo en capas, y en cada una hay un nimero maximo
de electrones: dos en la primera capa, ocho en la segunda, 18 en la tercera, etc. Los
electrones de un atomo van ocupando sucesivamente las capas, a partir de la
interior, hasta llegar a agotar los electrones. Entonces, si un atomo tiene, digamos,
ocho electrones (que corresponde al elemento oxigeno), dos ocupan la primera capa
y los seis restantes ocupan la segunda; por lo tanto, en el oxigeno la ultima capa no
gueda completa. En la figura 1-4 se muestra un diagrama esquematico de la
estructura de capas de los primeros once atomos de la tabla periodica. Asi, el litio (Li)
tiene solamente un electron en su capa externa; el boro (B) tiene tres; el carbdn,
cuatro; el neon, ocho, o sea que queda completa. Con base a estos hechos se
construye la tabla periddica de los elementos. El ruso Dimitri Mendeléev (1834-1907)
ided esta tabla en forma empirica, y que solo pudo ser explicada con fundamento
una vez que se aplicd la mecanica cuantica a la estructura atomica en el presente
siglo.

:
6

Na
Figura I-4 Estructura de las capas electronicas de algunos atomos.

Los electrones que estan en capas completas quedan fuertemente atrapados al
atomo, mientras que la atraccion es débil para los electrones de la Ultima capa, Si
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ésta no estd completa; asi, mientras menos electrones haya en la Gltima capa, menor
sera la fuerza con la que queden atrapados. Por lo tanto, en aquellos elementos con
un solo electrén en su Ultima capa, como éste estd muy débilmente unido al &tomo
podra separarse de €l con mucha facilidad, y asi este electron quedara disponible
para que el elemento conduzca muy bien electricidad. Atomos con un solo electrén
en su capa externa son el sodio, el cobre, la plata, el oro, etc., elementos que son
buenos conductores de electricidad.

Los atomos que tienen capas externas llenas de electrones ejercen una fuerte
atraccion sobre ellos y por tanto no son buenos conductores de electricidad. Para
que sirvieran a este proposito se requeririan fuerzas muy elevadas sobre los
electrones externos, que implicaria aplicar voltajes muy altos a la sustancia. Los
elementos que tienen sus capas externas completas son el helio, el nedn, el argoén,
etc., llamados gases nobles.

Los atomos y moléculas son entes que tienen niveles de energia bien definidos para
cada uno de ellos. El estado que tiene el valor mas bajo de la energia se llama base,
mientras que los estados con valores mayores de la energia se llaman excitados
(Figura I-5). A la secuencia de niveles mostrada en la figura se le llama el espectro
de energia del atomo en cuestion. Distintos atomos tienen diferentes espectros de
energia. En cualquier instante el atomo solamente puede tener una de las energias
de sus niveles, es decir, el &tomo no puede poseer una energia que tenga un valor
gue se encuentre entre dos valores de sus niveles. Se dice que la energia esta
cuantizada. Si el atomo experimenta determinado proceso es posible que cambie su
energia, por ejemplo, a causa de una colision con otro atomo, de una descarga
eléctrica, de calentamiento, etc. En este caso, el atomo puede pasar del nivel de
energia en que se encuentra a otro nivel, por ejemplo pasar del estado base al
primer estado excitado, o al segundo, etc., pero solamente puede empezar y terminar
en €l alguno de sus niveles permitidos. Esto significa que en las transiciones del
atomo, los cambios de energia que puede experimentar son iguales a las
separaciones (AE)i1, (AE), etc., que corresponden a las diferencias de las energias
entre cualquier pareja de sus niveles (Figura I-5). Asi, se dice que hay una transicién
entre los niveles involucrados. Por otro tipo de motivos que no vienen al caso, puede
ocurrir gue alguna de estas transiciones esté prohibida.
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Figura I-5 Espectro de energia de un atomo.

Ahora bien, si la transicion es de un nivel bajo a otro superior, se dice que el atomo
absorbe energia (igual a la diferencia entre los valores de las energias de dichos
niveles); mientras que si pasa de un nivel alto a otro mas bajo, se dice que el atomo
emite energia (igual a la diferencia entre los valores de las energias de dichos
niveles). Lo anterior significa que un atomo solamente puede absorber o emitir
energia en cantidades perfectamente determinadas, que son iguales a los valores de
las diferencias de las energias entre las parejas de niveles cuyas transiciones sean
permitidas.

Hasta este momento hemos hablado solamente de &tomos aislados, que no
experimentan ninguna fuerza. Sin embargo, cuando los atomos forman un sélido
ocurren fendémenos colectivos entre ellos puesto que sus densidades son muy altas,
lo que significa que estan muy juntos, por lo que las fuerzas que ejercen unos sobre
otros son de gran consideracion; como consecuencia, los niveles de energia de los
electrones se modifican considerablemente. Ahora, en lugar de tener un conjunto de
valores bien precisos, se forman intervalos de energias permitidas separados por
valores de energia que son prohibidos. En la figura I1-6 se muestra un diagrama de la
energia de un sélido hipotético. En este caso, los electrones pueden tener energias
entre los valores E; y E,, entre E3 y E4 etc. Sin embargo, no pueden tener energias
entre E; y E3. Al dominio de energias que si pueden ser adquiridas se les llama
bandas permitidas y al dominio en que no pueden tenerlas se les llama bandas
prohibidas. Se dice que los sélidos tienen una estructura de bandas. Ahora bien, los
electrones que tienen los atomos de un sélido van ocupando las bandas permitidas
de abajo hacia arriba consecutivamente, de manera analoga a como lo hacen en
atomos aislados. Una vez que se ocupa una banda, los electrones restantes, si es
que los hay, empiezan a ocupar la siguiente banda permitida.
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Figura I-6. En un sdlido, el espectro de energia forma bandas tanto permitidas como
prohibidas.

Hay varias posibilidades, una de ellas es que los atomos de una sustancia vayan
llenando las capas permitidas y que todavia queden electrones que al empezar a
ocupar la dltima banda permitida no la llenen completamente. Los electrones que
estén en la dltima banda incompleta podran desprenderse de los atomos con mucha
facilidad, por tanto, podran conducir muy bien electricidad y la sustancia es, en
consecuencia, un buen conductor de electricidad.

A las bandas que se ocupan completamente se les llama bandas de valencia y a las
gue se ocupan parcialmente se les llama de conduccion.

Otra posibilidad es que los electrones de un solido llenen completamente las bandas
permitidas y al completar la uUltima ya no haya mas electrones disponibles. Por la
tanto la siguiente banda permitida, que seria de conduccion, queda vacia. Pueden
ahora darse dos casos.

1) En el primero, la separacion de AE entre la ultima banda de valencia (completa) y
la de conduccion (vacia) es muy grande. En este caso, para que un electron que
esta en la parte superior de la banda de valencia pueda pasar a la de conduccién
tiene que adquirir por lo menos la energia AE, que en general es muy dificil de dar
externamente. Hay varias maneras de proporcionar esta energia: por medio de un
voltaje, que en nuestro caso seria extremadamente alto, o bien, aumentando la
temperatura del sdlido, que también tendria que ser un aumento
desproporcionado. En consecuencia, los electrones quedan bien unidos a los
atomos y no pueden dar lugar a una corriente eléctrica. Este es el caso de un
aislador.

2) El segundo caso es cuando la separacion entre la ultima banda de valencia
(completa) y la de conduccién (vacia) es muy pequefia. Si la temperatura es
relativamente baja no hay electrones en la banda de conduccidon y por
consiguiente la sustancia se comporta como un aislador. Sin embargo, con una
energia muy pequefia que se le proporcione, por ejemplo, con un pequefio voltaje
o bien con un ligero aumento de temperatura, varios electrones pasaran a la
banda de conduccion sin llenarla, y por tanto, la sustancia se comportarad como un
conductor. A este tipo de sélidos se les llama semiconductores. En su fase sélida
el germanio y el silicio son ejemplos de semiconductores.
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Otra forma de explicar lo anterior es la siguiente: los semiconductores estan
constituidos por a&tomos que tienen cuatro electrones en su ultima capa. Cuando
forman un sdlido (Figura I-7), cada electrbn es compartido por dos atomos
vecinos. Se puede decir que el electron de un &tomo se mueve hacia el hueco que
hay en la Ultima capa (que no esta llena) del atomo vecino. A este tipo de
comportamiento se le llama ligadura covalente. Por tanto, en esta sustancia no
hay electrones disponibles para conducir electricidad. En esta situacion la banda
de conduccién del solido esta vacia. Si se le aumenta un poco la temperatura al
semiconductor, algunos de los electrones se escapardn y ya no formaran la
ligadura covalente; estos electrones pasaron a la banda de conduccion y estan
disponibles para conducir electricidad.

Figura I-7. Covalencia.

Supongamos ahora que en el semiconductor se sustituye uno de los atomos por otro
gue tenga cinco electrones de valencia, por ejemplo un atomo de fésforo (Figura 1-8).
En este caso, cuatro de los electrones de su capa exterior se ocuparan de formar
ligaduras covalentes con los atomos de germanio vecinos, mientras que el quinto
electron, por decirlo asi, queda libre. Este puede servir para conducir electricidad. En
consecuencia, se puede mejorar la capacidad de conducir electricidad de un
semiconductor introduciéndole impurezas o, como se dice en la jerga de los
especialistas, "dopandolo” (del inglés dope). A un semiconductor asi dopado se le
llama N.

16



i
ES
(F)
’_‘F
it

b el

@) ¢4 ({}

Figura I-8. Una impureza de fésforo (P) permite que haya un electrén libre, que sirve
para conducir la electricidad.

Otra posibilidad seria reemplazar uno de los atomos del semiconductor por otro que
tenga solamente tres electrones en su capa externa, como por ejemplo, el boro
(Figura 1-9). En este caso, los tres electrones del boro sirven de ligaduras con atomos
vecinos, quedando la cuarta de las ligaduras vacia. Ahora uno de los electrones de
un atomo vecino forma la ligadura faltante, pero al hacerlo deja un hueco en el atomo
gue ocupaba originalmente. En seguida, un electron de otro atomo pasa a ocupar el
lugar faltante, dejando a su vez un hueco y asi sucesivamente. Nos damos cuenta de
gue el hueco o agujero se ha ido propagando. Estos agujeros tienen la misma masa
gue el electrén, pero debido a que efectivamente es una ausencia de electrén, o sea
de carga negativa, el agujero tiene carga efectiva positiva. Por tanto, este
semiconductor con impurezas de boro da lugar a una corriente eléctrica de agujeros
positivos que tiene sentido opuesto a la de una corriente de electrones. Los agujeros
se comportan como si fueran particulas. A este tipo de semiconductor se le llama P.

Figura I-9. Una impureza de boro (B) da lugar a un déficit de un electrén, que
equivale a un agujero positivo.
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En cualquiera de los dos casos, la conductividad eléctrica del semiconductor se
aumenta sustancialmente si se le afladen impurezas de cualquiera de los dos tipos
en partes por millon. Una consecuencia importante es que en semiconductores con
impurezas el nimero de electrones que conducen electricidad puede ser controlado.

Juntemos dos bloques, uno de semiconductor P y otro N. La magnitud de la corriente
eléctrica que fluya depende del sentido del voltaje aplicado. Si el bloque P se conecta
a la terminal positiva de una bateria (Figura 1-10) y el N a la terminal negativa,
entonces ocurre lo siguiente: como en el bloque P hay agujeros positivos, éstos son
repelidos hacia el bloque Ny atraidos hacia la terminal negativa B; por tanto, hay una
corriente de agujeros de A a B, es decir, a través del dispositivo y llegan a la bateria.
Por otro lado, en el bloqgue N hay electrones negativos que son repelidos por B y
atraidos por A; en consecuencia, los electrones fluyen de B a A cruzando el
dispositivo y llegando a la bateria. En resumen, hay una doble corriente eléctrica: de
electrones negativos de B a A y de agujeros positivos de A a B. Estas corrientes son,
en general, apreciables.

+ -
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Figura I-10. Un bloque N y otro P unidos permiten el paso de corriente eléctrica si
estan conectados a la bateria como se muestra.

Veamos ahora qué ocurre si se conectan los bloques de manera opuesta. En este
caso, los agujeros de P son atraidos hacia A y repelidos por B, con el resultado de
gue no cruzan el dispositivo. Por otro lado, los electrones de N son atraidos por B y
repelidos por A, lo que ocasiona que tampoco crucen el dispositivo. En
consecuencia, no hay corriente a través del dispositivo y el circuito esta, de hecho,
abierto.

En resumen, en el dispositivo mostrado en la figura 1-10 solamente circula
electricidad cuando la polaridad de la bateria es la que se muestra en la figura,
mientras que si se invierte la polaridad, no hay corriente. Se puede también pensar
gue este fendmeno ocurre debido a que la resistencia del dispositivo no es la misma
cuando la corriente circula en un sentido que cuando circula en el opuesto. En un
sentido la resistencia es muy pequefia y por tanto es facil que circule electricidad,
mientras que en el sentido opuesto la resistencia crece enormemente impidiendo la
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corriente eléctrica. De esta forma se consigue un dispositivo que funciona de manera
similar al diodo construido con un tubo al vacio y recibe el nombre de diodo
semiconductor; debido a sus propiedades descritas se utiliza como rectificador de
corriente.

[.1.4 El transistor.

Supongase ahora que se usa otro dispositivo como el que aparece en la figura |-
11, que consiste en dos bloques semiconductores tipo N y uno extremadamente
delgado de tipo P; el bloque P, llamado base (denotado por B), queda entre los dos
N. Si ahora se conecta uno de los bloques N, llamado emisor (denotado por E), a la
terminal negativa de una bateria, la terminal positiva se conecta a un extremo de la
resistencia y el otro extremo al bloque N, llamado colector (denotado por C),
entonces los electrones del emisor son repelidos por los electrones (-) que se
encuentran en el extremo A y atraidos por los protones que se encuentran en el
extremo D, por lo que cruzan la base y llegan al colector, dando lugar a que haya una
corriente electronica en el circuito. La magnitud de la corriente que llegue a circular
depende de varios factores. Uno de ellos es el voltaje de la bateria; mientras mayor
sea éste, mayor sera la corriente. Otro de los factores es la polaridad de la base. Si
la base es positiva, los electrones que vienen del emisor seran atraidos por la base y
se aceleraran, por lo cual habra mayor corriente a través del dispositivo. Si por otro
lado la base es negativa, entonces cierto numero de electrones que vienen del
emisor seran rechazados y se regresaran, disminuyendo la corriente neta; en el caso
extremo en que la polaridad de la base, siendo negativa, tenga una magnitud muy
grande, rechaza todos los electrones y practicamente no hay corriente. Asi, la
polaridad de la base controla y modifica la corriente que circula a través del
dispositivo. Asimismo, la corriente puede intensificarse, dependiendo del voltaje de la
bateria. En consecuencia, este dispositivo amplifica la sefial que muestre la base y
es el mismo comportamiento que tiene el triodo construido con un tubo al vacio. El
dispositivo se llama transistor tipo NPN y se puede hacer una analogia entre sus
terminales del triodo y el transistor.

o El catodo equivale al emisor.
o El @nodo equivale al colector.
o La rejilla equivale a la base.
+*
D
Culgctnr. H
Bast—oupp Resistencia.
E N
Ernisor.
A

Figura I-11. Esquema de los semiconductores en un transistor NPN.
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También se puede construir un dispositivo en que un bloque N muy delgado queda
entre dos bloques P, llamado transistor PNP. Su funcionamiento es completamente
similar al transistor NPN, solamente que las polaridades quedan invertidas.

A los dispositivos que se construyen con combinaciones de bloques formados de
semiconductores N y P se les llama genéricamente transistores.

Durante 1945 a 1949 el grupo de la compafia Bell desarroll6 la teoria de los
transistores, la verific6 experimentalmente y construy6 diodos y triodos. En el afio de
1956 Bardeen, Shockley y Brattain recibieron el Premio Nobel de Fisica por el
brillante trabajo que desembocoé en la invencién del transistor. Hemos de mencionar
que Bardeen recibi6 en 1972 nuevamente el Premio Nobel de Fisica, ahora en
compafiia de J. R. Schrieffer y L. N. Cooper, por haber desarrollado la teoria de la
superconductividad.

En segundo lugar, la respuesta del transistor a sefiales de frecuencias muy altas es
muy efectiva, lo cual no ocurre con los tubos al vacio.

Como el tamafio de un transistor es mucho menor que el de los tubos al vacio, con él
se inici6 la miniaturizacion de los aparatos electronicos.

El invento del transistor abrié una nueva era en la civilizacion moderna, ya que se le
pudo utilizar de manera muy general en una gran variedad de aparatos. En las
décadas de 1950 y 1960 se construyeron radios, computadoras electronicas,
aparatos de control industrial, etc., que gracias a los transistores fueron de tamarnos
relativamente pequefios, portatiles, con requerimientos de energia muy reducidos y
de larga vida.

En gran medida, en las décadas mencionadas los transistores sustituyeron a los
tubos al vacio. Sin embargo, para ciertas aplicaciones muy especificas los tubos han
tenido ventajas sobre los transistores. Asi, se emplean para transmisores de radio de
potencia alta y mediana, para amplificadores de microondas y osciladores, para
tubos de rayos catédicos como los que se usan en las televisiones, monitores,
pantallas de diversos aparatos, etcétera.

El transistor, que se empezo6 a utilizar a finales de la década de 1940, se considero
en su época como una maravilla de lo compacto, comparado con el tamafio de los
tubos al vacio. Sin embargo, a partir de 1950 el tamafio de los dispositivos
electronicos se ha reducido en un factor de alrededor de 10 veces cada cinco afos.
En 1960, cuando se empez0 a usar la palabra microelectrénica, un bloque (chip) de
silicio de un area de 0.5 cm2 podia contener de 10 a 20 transistores con varios
diodos, resistencias y condensadores. Hoy en dia tales bloques pueden contener
varias docenas de miles de componentes.
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.2 Ingenieria electronica

1.2.1 ¢ Que es la ingenieria electronica?

Es el conjunto de conocimientos técnicos, tanto tedricos como practicos que tienen
por objetivo la aplicacion de la tecnologia electrénica para la resolucion de problemas
practicos.

La electrénica es una rama de la fisica que trata sobre el aprovechamiento y utilidad
del comportamiento de las cargas eléctricas en los diferentes materiales y elementos
como los semiconductores. La ingenieria electronica es la aplicacion préactica de la
electrénica para lo cual incorpora ademas de los conocimientos teéricos y cientificos
otros de indole técnica y practica sobre los semiconductores asi como de muchos
dispositivos eléctricos ademas de otros campos del saber humano como son dibujo y
técnicas de planificacién entre otros.

Entre la ingenieria electronica y la ingenieria eléctrica existen similitudes
fundamentales, pues ambas tienen como base de estudio el fendmeno eléctrico. Sin
embargo la primera se especializa en circuitos de bajo voltaje entre ellos los
semiconductores, los cuales tienen como componente fundamental al transistor o el
comportamiento de las cargas en el vacio como en el caso de las viejas valvulas
termoidnicas y la ingenieria eléctrica se especializa en circuitos eléctricos de alto
voltaje como se ve en las lineas de transmision y en las estaciones eléctrica.

Ambas ingenierias poseen aspectos comunes como pueden ser los fundamentos
matematicos y fisicos, la teoria de circuitos, el estudio del electromagnetismo y la
planificacion de proyectos. Otra diferencia fundamental reposa en el hecho de que la
ingenieria electronica estudia el uso de la energia eléctrica para transmitir, recibir y
procesar informacion, siendo esta la base de la ingenieria de telecomunicacion, de la
ingenieria informatica y la ingenieria de control automatico. El punto concordante de
las ingenierias eléctrica y electronica es el area de potencia. La electronica se usa
para convertir la forma de onda de los voltajes que sirven para transmitir la energia
eléctrica; la ingenieria eléctrica estudia y disefia sistemas de generacion, distribucion
y conversion de la energia eléctrica, en suficientes proporciones para alimentar y
activar equipos, redes de electricidad de edificios y ciudades entre otros.

[.2.2 Campo de aplicacion de la ingenieria electronica.

[.2.2.1 Computadores y electronica digital.

La automatizacion creciente de sistemas y procesos que conlleva necesariamente a
la utilizacién eficiente de los computadores digitales. Los campos tipicos de este
ingeniero son: redes de computadores, sistemas operativos y disefio de sistemas
basado en microcomputadores o microprocesadores, que implica disefiar programas
y sistemas basados en componentes electronicos. Entre las empresas relacionadas
con estos tépicos se encuentran aquellas que suministran equipos y desarrollan
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proyectos computacionales y las empresas e instituciones de servicios.
[.2.2.2 Control de Procesos Industriales.

La actividad del ingeniero especialista en control se centra aqui en la planificacion,
disefio, supervision y explotacion de sistemas de control automatico en lineas de
montaje y procesos de sistemas industriales. Como ejemplo de empresas que
requieren los servicios de estos profesionales se pueden mencionar las mineras, las
de pulpa y papel, las pesqueras, las textiles, las de manufacturas, etc. El control
automatico moderno emplea en forma intensiva y creciente computadores en
variados esquemas. Asimismo, la disciplina envuelve sistemas de indoles no
convencionales tales como roboética, sistemas expertos, sistemas neuronales,
sistemas difusos, sistemas artificiales evolutivos y otros tipos de control avanzado.

[.2.2.3 Electrénica Industrial.

El uso eficiente de la energia requiere de la planificacion, disefio y administracion de
los sistemas de instrumentacion, automatizacion y control de la energia eléctrica en
una gran diversidad de procesos entre los cuales destacan los que se encuentran en
empresas papeleras, pesqueras, mineria, industrias manufactureras y empresas de
servicios.

[.2.2.4 Telecomunicaciones.

El procesamiento y transmision masiva de la informacion requiere de la planificacion,
disefio y administracion de los sistemas de radiodifusion, television, telefonia, redes
de computadores, redes de fibra oOptica, las redes satelitales y en forma cada vez
mas significativa los sistemas de comunicacion inalambricos, como la telefonia
celular y personal.

[.2.2.5 Ingenieria de componentes.

Gran parte del proceso de produccion en las empresas de electricidad y electronica
esta relacionado con el disefio de circuitos. En este proceso es de gran importancia
un conocimiento especializado de los componentes, lo que ha dado lugar a una
especialidad dentro de la ingenieria electronica denominada ingenieria de
componentes.

En esta especialidad el ingeniero debera encargarse de una serie de funciones en
las que cabe destacar las siguientes:

a) Asesorar a los disefiadores: Para ello debera tener conocimientos profundos
sobre componentes tanto a nivel tedrico como practico. Ademas debera estar
constantemente al dia para conocer las novedades del mercado asi como sus
tendencias.
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b) Redactar normas: Relacionadas con el manejo de los componentes desde que
entran en la empresa hasta que pasan a la cadena de montaje.

c) Elaborar una lista de componentes preferidos.
d) Seleccionar componentes: Deber& elegirlo de entre la lista de preferidos y si no
esta, realizar un estudio de posibles candidatos. Con ello se persigue mejorar los

disefos.

e) Relacionarse con los proveedores: Para resolver problemas técnicos o de
cualquier otro tipo.

En la ingenieria de componentes se tiene en cuenta los materiales empleados asi

como los procesos de fabricacién, por lo que el ingeniero debera tener conocimientos
al respecto.
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Capitulo Il. Consideraciones acerca del laboratorio
de amplificadores electronicos.

1.1 Introduccion.

El trabajo en un laboratorio involucra el uso de equipamiento eléctrico y otros
elementos cuyos riesgos es necesario conocer y prevenir en todos los casos.

En esta parte se especificaran los requerimientos técnicos de seguridad y las
condiciones que generalmente se deben cumplir en los laboratorios que usan la
electricidad para hacer pruebas con equipo electronico, ya que estas son
indispensables para el aseguramiento de la integridad de los operadores, asi como
del equipo.

1.2 Seguridad.

La palabra seguridad viene del latin que significa securus que significa libre y exento
de todo peligro, dafo o riesgo; certeza, confianza, sin aventurarse a ningun riesgo.

Hay que tener en cuenta que la seguridad en el trabajo no es una serie de normas
escritas de proteccion, ni los carteles de advertencia o los colores de senalizacion; es
una filosofia operativa de la direccion que debe ser aplicada con la misma firmeza
que la que se empefa en buscar un buen uso, en calidad y en cantidad del equipo y
de las componentes, optimizando los costos de su inversidn en materia de seguridad.
Se debe tomar en cuenta que el factor humano es prioritario en el proceso de la
seguridad.

La accidon encaminada a disminuir los peligros durante una actividad hasta
eliminarlos por completo, es el objetivo de la seguridad y se lleva a cabo mediante la
prevencion.

La seguridad desde sus inicios ha tenido un estado de transicion constante, pues ha
pasado de ser meramente un enfoque hasta convertirse en una disciplina destinada
a la eliminacién de agentes de riesgo.

Hoy en dia el problema mas dificil de superar es que no se han encontrado los
métodos totalmente eficientes para implantar las técnicas, normas, procedimientos,
estandares o especificaciones reglamentarias; que deben ser sustentadas por todas
las areas involucradas en base a sus experiencias adquiridas en todos los campos y
que deben ser encaminadas a prevenir o0 evitar los accidentes.

El disefio de elementos preventivos y la seleccion de instrumentos y equipos en las

instalaciones, van intimamente ligados a una produccion eficiente, pues cualquier
falla afecta la integridad de las personas y también de las instalaciones.
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Otro de los aspectos mas importantes en toda organizacion de bienes o servicios es
la seguridad que posee y que integra las variables de recursos humanos,
materiales y equipos; dentro de cualquier proceso

Dentro del ambito laboral el trabajador intercala con diferentes condiciones de trabajo
que pueden afectarlo positiva o negativamente. Por eso se dice que el trabajo puede
convertirse en un instrumento, tanto de salud como de enfermedad para el individuo,
la empresa y la sociedad.

1.3 Causas de accidentes.

Condiciones inseguras, como son los riesgos que hay en los materiales, en las
herramientas, en la maquinaria, en los edificios y en el medio que rodea al
individuo; ya sea por defecto u omisidén o por la propia naturaleza de estos y que
representan un peligro u accidente.

Practicas inseguras, son los actos que en su ejecucion exponen a las personas a
sufrir un accidente.

1I.4 Accidentes de origen eléctrico.

Los accidentes de origen eléctrico pueden provocar dafios sobre las personas
(lesiones, e incluso muertes) y sobre los bienes (equipos dafiados, riesgo de incendio
y explosiones en el laboratorio). Sin embargo, la mayoria de los accidentes tienen su
origen en una falla humana (por negligencia o ignorancia). Esto implica que podrian
evitarse si las personas involucradas conocieran y llevaran a la practica las normas
basicas de seguridad.

[1.4.1 Descarga eléctrica.

Se denomina descarga eléctrica en un objeto cuando la corriente eléctrica usa como
medio de transmision a este mismo. En el caso que este objeto resulta ser el cuerpo
humano, decimos entonces que la persona ha sufrido una descarga eléctrica. La
electricidad dana los tejidos al transformarse en energia térmica. El dano tisular no
ocurre unicamente en el lugar de contacto con la piel, sino que puede abarcar a
tejidos u 6rganos subyacentes a la zona de entrada o de salida de la corriente. El
grado de lesidn tisular depende de los factores siguientes:

[1.4.1.1 Intensidad de la corriente.

La corriente depende del voltaje que se recibe y de la resistencia de los tejidos del
cuerpo al paso de la corriente; es decir: intensidad de la corriente= voltaje /
resistencia. Habra mas dafo a mayor voltaje y menor resistencia. Las lesiones mas
severas se producen por corrientes de alto voltaje (mayor de 1000 voltios), pero una
descarga de 110 voltios de corriente alterna puede ser mortal. La resistencia de los
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tejidos varia con el estado emocional del individuo.
[1.4.1.2 Trayecto de la corriente a través del cuerpo.

Si se pueden identificar los puntos de entrada y de salida (donde hallaremos
carbonizacién de la piel, denominada necrosis coagulativa), se puede sospechar el
pronostico y la gravedad del proceso valorando los tejidos que han podido ser
dafiados por la corriente. Recordemos que los tejidos mas superficiales se enfriaran
antes que los profundos, por los que el calentamiento puede ocasionar lesiones mas
graves. En general, son peores los trayectos “horizontales” (por ejemplo, brazo-
brazo), que los verticales (como hombro-pierna).

11.4.1.3 Duracion del contacto con la corriente.

A mayor tiempo de exposicion, peores consecuencias. Tengamos ademas en cuenta
otra consideracion: la corriente alterna suele producir mas dafios que la corriente
continua por las direcciones que lleva.

[I.5 Factores de riesgo.

Al realizar una actividad dentro de un laboratorio, habra de prestar especial atencion
a lo factores referentes al equipo eléctrico de medicién, asi como las instalaciones,
que puedan presentar problemas y hacer surgir un riesgo. Entre estos factores
figuran los siguientes:

a) La instalacién eléctrica:

Esta es segura si se utilizan los cables del calibre adecuado, asi como también la
conexion de sistemas de proteccidn como la tierra fisica, fusibles, interruptores, etc.

b) Ubicacion:
La ubicacion depende de dos factores principalmente.

1) Del equipo de medicién e instrumentacion, asi como de los materiales de uso, ya
que estos pueden generar situaciones de riesgo de accidente para el personal que
los manipule, ya sea por una caida, por estorbar el acceso, o por hacer contacto
con otros dispositivos. Por lo anterior, el equipo y los materiales deben ser
colocados en lugares de facil acceso, visibilidad y manipulacién.

2) Del personal que realiza una actividad, ya que existen equipos, materiales y
elementos fijos que no se pueden mover o no son de facil manipulacion, por lo que
pueden ocasionar una situacién de riesgo. Por estas razones el personal debe
buscar la ubicacidon mas segura para permanecer en el laboratorio.
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c) Equipo:

La seguridad también depende de la utilizacion del equipo adecuado para cada
actividad, se debe conocer si este se encuentra en buenas condiciones para su uso y
si cuenta con la alimentacion y proteccidon necesaria (tierra fisica).

d) Cables de conexion y alimentacion.

Es muy importante utilizar los cables adecuados para cada actividad, es necesario
que estos se encuentren en buenas condiciones y debidamente aislados para cada
uso en particular.

e) Herramientas.

Estas deben tener las caracteristicas fisicas adecuadas para la actividad a realizar,
por ejemplo: tamafo, dureza, aislamiento, etc.

f) Ambiente.
El ambiente juega un papel muy importante durante la realizacion de las actividades,

ya que con la presencia de gases, polvos o humedad, se puede presentar una
situacién de peligro.

1I.6 Requerimientos de seguridad para el laboratorio.

a) ldentificar la ubicacion de los extintores.

b) Conocer la ruta de salida mas segura del laboratorio, para salir a un lugar seguro
en caso de incendio, sismo, etc.

c) Para evitar incendios, Utilizar el cable de calibre adecuado para los distintos
equipos del laboratorio.

d) Conecte y desconecte adecuadamente los cables de alimentacion de los equipos.

e) Desconecte los cables de alimentacion antes de manipular los circuitos
electronicos de la practica, para evitar riesgos de corto circuito.

f) Para evitar descargas eléctricas y riesgo de incendio, no demande de las
terminales un voltaje o corriente que este fuera de sus especificaciones; trate de
evitar un corto circuito en sus conexiones.

g) Para evitar descargas eléctricas o corto circuito, no utilice el equipo en lugares
mojados o humedos.

h) Evite trabajar con circuitos que estén expuestos a un corto circuito.
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) Evite tocar las conexiones y componentes, cuando haya alimentacion presente.

No haga funcionar ningun equipo si sospecha fallas en el o en el circuito eléctrico
de su practica.

|.7 Normas para el laboratorio.

. Cada grupo de alumnos sera responsable del cuidado y buen estado del material
de laboratorio que les sea entregado y de la instrumentacion existente en cada
mesa de practicas. Para ello se deberan cumplir las siguientes normas:

. Al comienzo de la sesion de practicas, cada grupo debera solicitar al profesor
encargado del laboratorio, que les proporcione el equipo necesario para realizar la
practica.

. Registrar el equipo solicitado en el libro de registro que sera proporcionado por el
encargado del laboratorio. Se debera entregar la credencial del responsable de
cada equipo.

. Los cables BNC y caimanes no seran proporcionados en el laboratorio.
. Durante la sesién de practicas no esta permitido en el laboratorio:

Fumar.
Comer y/o beber.
Utilizar el teléfono movil.

. Ningun elemento del laboratorio puede ser rayado o marcado.

. Los ultimos 10 minutos de cada sesion de practicas se reserva para la
desconexion del material de cada mesa de practicas y la devolucion al encargado
del laboratorio. El encargado comprobara el buen estado del multimetro devuelto.

. Al final de cada sesion de practicas el material de cada puesto debera quedar con
la siguiente disposicion:

Todos los equipos apagados y con la misma configuracion que tenian al principio
de la sesion de practicas.
los cables de alimentacion de cada equipo encima de los mismos.

Nota: El profesor responsable del aula podra solicitar a los alumnos que abandonen

la sesién de practica, por incumplir cualquiera de estas normas y segun el
grado de la falta, puede acarrear mas consecuencias
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[I.8 Montaje de circuitos en la tarjeta prototipo.

[1.8.1 La tarjeta prototipo.

El ensamble de los circuitos contemplados en las practicas se hace sobre un
elemento denominado tarjeta prototipo (protoboard), la cual permite montar y
modificar facil y rapidamente circuitos electrénicos sin necesidad de soldaduras, y
muchas veces, sin herramientas. Una vez que el circuito bajo experimentacion esta
funcionando correctamente sobre la tarjeta, se puede procederse a su construccién
en forma definitiva sobre un circuito impreso utilizando soldaduras para fijar e
interconectar los componentes.
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Figura ll-1. Tarjeta prototipo.

11.8.2 Esquema interno de la tarjeta.
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Figura ll-2. Partes internas de la tarjeta prototipo.

Los contactos (perforaciones) de la tarjeta estan separados entre si por una distancia
de 0,17, distancia que corresponde a la separaciéon entre pines o terminales de los
circuitos integrados, principales componentes de los circuitos electronicos actuales.
La colocacion de las componentes del circuito se hace insertando sus pines en las
perforaciones de la tarjeta y el contacto eléctrico se realiza a través de laminillas que
unen a dichas perforaciones. Estas laminillas no estan visibles, ya que se encuentran
por debajo de la cubierta plastica aislante. Esta disposicion también permite instalar
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facilmente los demas componentes electréonicos tales como los transistores,
resistencias y condensadores, entre otros. Para hacer las uniones entre puntos
distantes de los circuitos, se utiliza alambre calibre 22 (tipo telefonico).

Como se observa en la figura 1l-2, las filas de orificios tienen cinco perforaciones que
se conectan entre si en forma vertical. Sin embargo entre cada fila no existe
contacto. Ademas, existe un canal central separador cuya distancia es igual a la que
existe entre las filas de terminales de los circuitos integrados. Esto es con el fin de
poder ubicar sobre dicha separacién, todos los circuitos integrados que posea el
circuito de cada practica.

Las lineas verticales a cada lado del canal central no estan unidas, lo que establece
dos areas de conexiones para el circuito. Los contactos de las filas externas se unen
entre si pero en forma horizontal y reciben el nombre de buses. La mayoria de las
tarjetas de prototipo traen dos buses a cada lado y se utilizan generalmente para
manejar en ellos la alimentacion, tanto positiva como negativa. Estos buses son
utilizados normalmente para realizar las conexiones de alimentacion vy tierra y asi
poder tenerlas accesibles en cualquier punto del circuito donde nos sea necesario.

Se puede ver en la figura 1I-3, que en una tarjeta de prototipo esquematica se
conectan en serie una fuente, una resistencia y un condensador:
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Figura 1I-3. Circuito RC en una tarjeta prototipo.

En dicha figura, las lineas roja y negra representan cables que van conectados
desde los bornes positivo y negativo de la fuente hacia las filas de la tarjeta prototipo;
por otro lado, las lineas verdes indican las perforaciones donde deberia insertarse el
pin o terminal correspondiente de cada elemento. Como se puede apreciar, basta
con que las terminales se encuentren en la misma linea de la tarjeta para que estén
conectadas eléctricamente.
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[1.8.3 Indicaciones para el montaje de circuitos.

No existen indicaciones definidas para el montaje de circuitos en una tarjeta
prototipo, por lo que cada persona puede conectar las componentes de su circuito
segun sus gustos y habilidades. Pero se deben tener en cuenta algunos aspectos
basicos con el fin de que el circuito se vea bien y sea facil la localizacién de las
componentes del diagrama eléctrico.

a) Tener a la mano todos los componentes para armar el circuito, segun la lista de
materiales de la practica.

b) Dejar suficiente separacion, aunque no demasiada, entre cada elemento para que
el ensamble de los demas componentes pueda realizarse sin tropiezos. Muchos
componentes en un espacio reducido dificultan el proceso de montado, ya que si
es necesario sustituir algun componente, puede verse obligado a desarmar a esa
parte del circuito.

c) No corte demasiado los terminales de los componentes, ya que en algunos casos
es necesario cambiarlos de lugar y se puede requerir que estos sean mas largos.

d) Utilice en lo posible un extractor de circuitos integrados o pinzas para retirar a los
circuitos integrados y con esto se evita dafar a sus terminales.

e) No instale sobre la tarjeta prototipo componentes que generen una gran cantidad
de calor, pues pueden ocurrir derretimientos de su plastico.

f) No utilice componentes cuyos terminales sean muy gruesos o alambres de
calibres que puedan dafar a las perforaciones y a las laminillas de contacto de la
tarjeta prototipo. No fuerce ningun terminal o alambre dentro de las perforaciones.

g) En lo posible, no utilice la tarjeta prototipo para circuitos de corriente alterna por
encima de los 110 V, ya que el aislamiento no es suficiente y pueden generarse
corto circuitos o presentarse posibles situaciones de riesgo personal.

h) EI montaje de los circuitos debe ser tan nitido como sea posible. Esto no
solamente obedece a consideraciones de tipo estético, sino a que un circuito
ordenado es mas facil de ser diagnosticado en caso de mal funcionamiento, o de
ser modificado de ser necesario. En lo posible, el uso de los cables deben ser de
lo mas corto que se pueda.

11.9 Semaforo de calidad del equipo de medicion.

Es muy importante conocer la asignacion de colores de cada equipo del laboratorio,
pues con este los practicantes identificaran facilmente las condiciones en que se
encuentra cada equipo.
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Cada equipo tiene una estampilla con un color asignado en un lugar visible para el
practicante, esta es de forma circular.

Significado de los colores.
Verde: equipo en operacion.

Amarillo: el equipo se encuentra en mantenimiento preventivo, preferentemente no
se usa ya que sus mediciones no son correctas y se pueden causar
accidentes.

Rojo: el equipo se encuentra en mantenimiento correctivo, no es posible utilizarlo. Si
no tiene reparacion es candidato para darse de baja.

Azul: equipo en exhibicidén, no se usa en practicas.

[1.10 uso del multimetro.

El multimetro es un aparato de medicién basico para los eléctricos y electronicos,
con este se pueden medir magnitudes eléctricas elementales como lo es el voltaje,
corriente y resistencia, dependiendo del tipo de multimetro, existirdn otras
magnitudes de mayor complejidad que se pueden medir, pero este punto se enfoca a
las caracteristicas de un multimetro basico.

[1.10.1 Multimetro en modo de voltimetro.

El voltimetro es un instrumento destinado a medir la diferencia de potencial (voltaje) y
su unidad de medida es el Voltio (V) y submultiplos.

Existen dos tipos de voltajes que son CD o AC, segun la fuente de alimentacién
utilizada. Por ello, antes de utilizar el instrumento lo primero que se debe verificar es
qué tipo de sefial suministrara la fuente de alimentacién, y constatar que el selector
de escala se encuentre en la posicién adecuada, AC o CD.

Para realizar la medicién se debe estimar el valor aproximado del voltaje a medir,
para seleccionar el rango de escala adecuado, es decir que el rango de escala
seleccionado sea siempre superior al valor a medir. Si se desconoce el valor
aproximado del voltaje a medir, se debe iniciar con la escala de mayor rango del
voltimetro hasta ajustarla adecuadamente.

Al efectuar una medicion en DC se debera tener en cuenta la polaridad del
instrumento, el cual indicara con simbologia su polaridad y/o por convencion, el color
rojo para la polaridad positiva y el color negro para la polaridad negativa.

Al efectuar una medicion en AC no se tendra en cuenta la polaridad debido a que se
trata de corrientes no polarizadas.
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[1.10.2 Multimetro en modo de amperimetro.

Destinado a medir intensidad de corriente, tanto en DC Y AC. La unidad de medida
es el Ampere (A) Y submultiplos.

Para el manejo de éste instrumento se deberan observar las mismas precauciones
que para el uso del voltimetro.

[1.10.3 Multimetro en modo de 6hmetro.

Destinado a medir valores de resistencias. La unidad de medida es el Ohm (Q).

La forma de manejo en este modo no depende de polaridad.

[1.10.4 Caracteristicas de los elementos de panel frontal.
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Figura ll-4. Esquema del multimetro.
1. Visor donde se pueden visualizar los valores medidos.

2. Escalas para el 6hmetro, aqui aparece también el simbolo de un diodo, y unas
ondas, este sirve para medir continuidad.

3. Perilla, con la cual pueden seleccionar el uso como amperimetro, éhmetro,
voltimetro y las funciones de prueba.
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4. Escala para el voltimetro de corriente directa.
5.-Esta es la escala para el voltimetro de corriente alterna.

6. Conector activo (rojo) del voltimetro, y 6hmetro (algunos ya tienen la del
amperimetro en el mismo conector).

7. Conector pasivo (negro).

8. Conector del amperimetro.

9. Conector activo, que se usa cuando se miden corrientes o voltajes muy altos.
10. Amperimetro de corriente alterna.

11. Escala para el amperimetro de corriente directa.

12. Probador de transistores.

[1.10.5 Para medir voltaje.

El voltimetro se conecta en paralelo a la carga o punto en el que se desea hacer la
medicién.

Figura 1I-5. Medicién de voltaje.
11.10.6 Para medir corriente.

Para el caso del amperimetro se tiene que conectar en serie a la carga o trayectoria
donde se quiere hacer la medicidn, pues si se hace de otra forma se danara el
amperimetro, ya que su resistencia interna es muy baja, asi que si se conecta en
paralelo, el flujo de electrones seguira el camino que se le oponga menos, y la
corriente va a ser muy alta.
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Figura ll-6. Medicion de corriente.

11.10.7 Para medir resistencia.

El 6hmetro se conecta de manera similar al voltimetro, pero con la diferencia que el
elemento o circuito a medir no debe estar alimentado.

‘ R1 R2

Vce

Figura ll-7. Medicion de resistencia.
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Capitulo Ill. Introduccion al manejo del
multisim.

l11.1Introduccion.

El software multisim para la simulacion de circuitos electrénicos incluye una version
para la captura de circuitos electronicos, la cual se encarga de la verificacion de los
circuitos y localiza errores antes de que éstos se presenten en el disefio y den lugar
a problemas cuando este armado el circuito. Utilizando los instrumentos de medicion
virtuales el practicante podrd realizar simulaciones interactivas, en donde los
controles deben manipularse de igual modo que los reales, esto le ayudara a
aprender como manipular los instrumentos cuando tenga que hacer las mediciones
en el desarrollo practico.

Con la ayuda de la simulaciéon, se obtendra un mayor conocimiento del
funcionamiento de los circuitos electronicos, ademas ayudara a optimizar el tiempo
de la practica.

En este capitulo se dara una breve resefia de los dispositivos electrénicos que se
utilizaran en las practicas, ademas se daran las caracteristicas basicas de los
equipos de medicion virtuales que se utilizaran en el multisim, proporcionando la
disposicion de teclas de cada aparato. Tomando por hecho que el estudiante ya
curso el laboratorio de dispositivos electrénicos, por lo que cuenta con un
conocimiento previo de estos equipos y dispositivos; solo se dara una explicacion
breve sobre estos.

[11.2 Simulacion en multisim.

[11.2.1 Barra de herramientas.

Esta se encuentra en la parte superior de la pantalla, sus funciones y colocacion se
presentan de manera comun a todos los softwares como se muestra en la figura
l-1.

EM Eile Edt Wiew Insert Place Format Simulate Transfer Tools Reports  Options  Window  Help
Figura llI-1. Barra de herramientas.
[11.2.2 Las opciones en la barra.
1.- File (archivo):

Se utiliza para guardar, abrir y renombrar un circuito capturado, a demas prepara el
area de trabajo para una nueva captura.
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2.- Edit (edicion):
Se utiliza para cortar, pegar, girar, seleccionar y voltear un componente.
3.- View (ver):

Se utiliza para darle una vista personalizada a la barra de herramientas, a demas se
puede dar un acercamiento a la visualizacién de los circuitos.

4.- Place (lugar):

Aqui se puede abrir directamente la miscelanea de componentes. Existe una
modalidad para crear y dar formato a recuadros de comentarios, crear graficos y
nodos.

5.- Simulate (simulacién):

Se utiliza para dar inicio a la simulacién, nos proporciona una serie de aplicaciones
para analizar nuestros circuitos, a demas aqui se muestra el equipo de medicién e
instrumentacion.

6.- Transfer (transferir):

Nos da opciones de guardar informacién de nuestro circuito transfiriéndola
directamente.

7.- Tools (herramientas):

Nos muestra las herramientas q podemos utilizar en la simulacién. Aqui existen
circuitos ya previamente hechos para una facil utilizacién.

8.- Reports (reportes):
Nos da una serie de reportes de nuestro circuito y la lista de componentes utilizados.
9.- Options (opciones):

Nos muestra las diferentes opciones del uso de la interfase, asi como las
restricciones globales.

10.- Window (ventana):
Aqui se encuentran las diferentes formas de aparicion de las ventanas.

11.- Help (ayuda):
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Nos da referencias de las dudas mas comunes del software, asi como el icono de
ayuda via Internet.

[11.2.3 Personalizacién de iconos.

Al dar clic con el botén izquierdo sobre la barra de herramientas aparecera una
nueva ventana para configuracién de los componentes que se visualizaran en
pantalla, para una facil busqueda.

v Standard

v Components
«  Simulakion

v Instruments

-

Figura IlI-2. Ventana de configuracién de iconos.
En esta nueva barra se muestran una serie de componentes y funciones que se

habilitan e inhabilitan dandole clic, de las cuales se resumen las necesarias para
efectuar la simulacion de los circuitos.

111.2.3.1 Estandar.
Aqui se muestran las herramientas basicas para crear, abrir, guardar e imprimir un

archivo del software, a demas estan los iconos para cortar, pegar y deshacer las
modificaciones.

B DS WSE - %

Figura IlI-3. Configuracion estandar.
111.2.3.2 Componentes.
Aqui se muestran las fuentes de voltaje, capacitares, resistores, diodos, transistores,

componentes analdgicos, componentes digitales y electromecanicos. Existe una gran
variedad de componentes tanto como ideales y comerciales.

o b ok Y ] G B B [ MY Sa T

Figura lll-4. Configuracion de componentes.

[11.2.3.3 Simulacion.

Aqui se muestran todos los equipos de medicion e instrumentacién, como lo son
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generadores de funciones, osciloscopios, multimetros, analizadores de espectro, etc.

Estos iconos apareceran en forma de barra vertical en el lado derecho de la pantalla.
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Figura IlI-5. Configuracion de instrumentos.

[11.2.3.4 Instrumentos.
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Al habilitar esta opcidn aparecera un interruptor para iniciar, pausar o detener la

simulacion.

Figura IlI-6. Configuracion de simulacion.

[11.2.4 Ensamble.

El ensamble del circuito se realizara sobre el espacio del area de trabajo, el cual esta
distribuido por una zona de puntos que deben ser respetados para hacer sobre ellos
las conexiones; como se muestra en la figura Il1-7.

Figura llI-7. Area de trabajo.
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111.3 Dispositivos electronicos a utilizar.

[11.3.1 Resistencia.

El componente electronico mas simple por su construccién y funcionamiento, pero el
mas utilizado en los aparatos electrénicos, es el conocido como resistencia o resistor
y que se muestra en la figura IlI-8.

Figura llI-8. Resistencias.
El término resistencia, considerado en un sentido general, es la oposicion que se
presenta a una accién. En electricidad y electronica, resistencia es la oposicién al
paso de la corriente eléctrica.
Existen muchos aparatos en donde se utilizan las resistencias para convertir energia
eléctrica en energia calorifica. Es el caso de las estufas, los hornos, las planchas, los
calentadores de agua, etc.

En los aparatos electrdnicos, las resistencias se encuentran en todo tipo de circuitos
y su funcién principal es controlar el paso de la corriente.

[11.3.1.1 Tipos de resistencias.

Las resistencias estan construidas con diferentes materiales resistivos, en diversos
tipos, formas y tamanos dependiendo de su aplicacién y se clasifican en dos grandes
grupos, resistencias fijas y resistencias variables.

a) Resistencias fijas.

A este grupo pertenecen todas las resistencias que presentan un mismo valor sin que
exista la posibilidad de modificarlo a voluntad.

De acuerdo con su material de construccién las resistencias fijas se clasifican en dos
grandes grupos principales:

e Carbon.
e Alambre.
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Hay dos tipos de resistencias fijas de carbén, las aglomeradas y las de capa o
pelicula. En las aglomeradas, el elemento resistivo es una masa homogénea de
carbon, mezclada con un elemento aglutinante y fuertemente prensada en forma
cilindrica y el otro método de fabricacién de las resistencias de carbon que consiste
en recubrir un tubo o cilindro de porcelana con una capa o pelicula de carbén, o
haciendo una ranura en espiral sobre la porcelana y recubriéndola luego con la
pelicula de carbén.

Las resistencias de alambre se construyen con un alambre de aleacién de niquel y
cromo u otro material con caracteristicas eléctricas similares. El alambre se enrolla
sobre un soporte aislante de cerdmica y luego se recubre con una capa de esmalte
vitreo, con el fin de proteger el alambre y la resistencia contra golpes y corrosion.
Son resistencias hechas para soportar altas temperaturas sin que se altere su valor.
Por tanto, corresponden a la disipacion de alta potencia como lo es 5, 10, 20, 50 y
mas watts.

b) Resistencias variables

Son aquellas resistencias cuyo valor en ohmios puede ser variado dentro de un
rango ya sea de forma manual o mediante algun estimulo externo tal como la luz, el
calor, el sonido, el voltaje, etc.

Los potenciémetros son resistencias variables ampliamente utilizadas y cuyo valor en
ohmios se puede ajustar a voluntad por medio de un eje o tomillo. En la figura Ill-9
podemos observar algunos tipos de potenciémetros empleados en los circuitos.

Figura llI-9. Tipos de potenciometros.

La aplicacion mas conocida de los potencidmetros la tenemos en los controles de
volumen y tonos (altos y bajos) en los aparatos de sonido, en los ecualizadores, en el
control de brillo y contraste en los televisores y para fines especiales en algunos
instrumentos electrénicos.

Los potenciémetros se fabrican depositando una capa de carbdn sobre una seccion
circular o rectangular de fibra o material compacto y aislante. Un eje en el centro
permite que un contacto moévil se deslice a través de la seccidn resistiva.

En la figura llI-10 se puede observar el aspecto fisico de los tipos mas comunes de
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resistencias fijas y variables, utilizadas en las practicas y los simbolos con los cuales
se representan en los diagramas o planos.

Ese simbolo se hace necesario para simplificar la elaboraciéon de los planos, ya que

de otra forma, seria practicamente imposible dibujar todos los elementos de acuerdo
a su forma fisica real.
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Figura IlI-10. Tipos de resistencia y su simbologia.
111.3.1.2 Unidad de medida.

Asi como la distancia se mide en metros y el peso en gramos, la mayor o menor
oposicién al paso de la corriente que se produce en una resistencia depende de sus
ohmios. Entonces, la unidad de medida es el ohmio.

Para simplificar los diagramas y las férmulas, esta unidad de medida se representa
con la letra Q (omega). El nombre de esta unidad se adopté como un homenaje a
George Simon Ohm, fisico inglés, quien descubrié la ley de Ohm, una de las leyes
basicas de la electricidad y la electrdnica.

111.3.1.3 Disipacion de calor.

Si al querer pasar corriente eléctrica por una resistencia hay cierta oposicion a ella,
esta oposicibn hace que parte de la energia eléctrica se transforme en calor
alrededor de la resistencia. Este fendmeno se utiliza para la operaciéon de los
hornos, estufas, planchas, etc.

Por lo anterior, ademas de su tipo, y su valor en ohmios, se debe tener en cuenta la
capacidad maxima para expulsar o disipar el calor sin que se deteriore o destruya vy
se mide en watts.

El tamano fisico de las resistencias depende de su capacidad de disipacién, siendo
las mas grandes las de mayor valor y se muestran en la figura Ill-11.
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Figura lll-11. Tamano y disipacién de las resistencias.

111.3.1.4 Codigo de colores para resistencias fijas.

Para las resistencias de alambre o de carbdn de 5 watts en adelante es facil escribir
el valor en su cuerpo, pero para las resistencias mas pequerias es muy dificil hacerlo
ya que su tamanio lo impide.

Para las resistencias pequenas de carbdn y pelicula de carbén, que son las mas
utilizadas en los circuitos electronicos, existe un método de identificacidn muy versatil
llamado el codigo de colores. Este método utiliza tres, cuatro o cinco lineas de
colores pintadas alrededor del cuerpo de la resistencia y sirve para indicar su valor
en Ohmios, ademas de su tolerancia.

En la figura IlI-12 se muestran lo el cdédigo de colores para resistencias de cuatro y
cinco bandas de colores pintadas en su cuerpo.

Cuarta handa. Cuinta handa.

! !

CIIFDCDIFD

Tercer banda, Cuarta banda,
Sequnda banda. Tercer banda.
Primer banda, Sequnda banda,

Primer handa.

1.1} Il}

Figura Ill-12. Codigo de colores para resistencias. a) Cuatro bandas. b) Cinco
bandas.
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Color. | Primera banda | Segunda banda | Tercera banda | Cuarta banda
Negro 0 0 N
Café 1 1 X 10 + 1%
Rojo 2 2 X 100 + 2%
Naranja 3 3 X 1000 | —oommmmmmoemeee
Amarillo 4 4 X 10000 | -mcmmmmmmmmmememeees
verde 5 5 X 100000 | ----mmemmmmmmemeeee-
Azul 6 6 X 1000000 | —---mmmmmmmmeeeeee-
Morado 7 2R S S —
Gris 8 - (e [ ——
blanco 9 < Y O
Do T L Lo e T ——— =10 + 5%
[ Y T Lo Lo T i —— T —— =100 +10%

Tabla IlI-1. Cédigo de colores para resistencias.
El sistema de las lineas de colores resuelve dos problemas principalmente:

» Seria demasiado dificil ver numeros grandes marcados en resistencias pequenas.
Por ejemplo: 1.000.000 ohmios en una resistencia de 1/4 de watt no se veria muy
bien.

« Si la resistencia queda en cierta posicidén en el circuito, se taparia este numero y
no se podria leer su valor.

Las bandas de colores que tienen este tipo de resistencias alrededor de su cuerpo,
parece que resuelven todos estos problemas. En este cdédigo, cada color
corresponde a un numero en particular. Hay dos cddigos de colores para las
resistencias de carbon. EI de 4 bandas y el de 5 bandas.

Para leer el codigo de colores de una resistencia, ésta se debe tomar en la mano y
colocar de la siguiente forma: la linea o banda de color que esta mas cerca del borde

se coloca a la izquierda, quedando generalmente a la derecha una banda de color
dorado o plateado.

En el sistema de cuatro bandas, el color de la primera banda es el primer nimero, el
segundo color es el numero siguiente, el tercer color es el nimero de ceros o
multiplicador, y la cuarta linea o banda es la tolerancia o precision.

Cuando leemos el codigo de colores debemos recordar lo siguiente:

a) La primera banda representa la primera cifra.

b) La segunda banda representa la segunda cifra.

c) La tercera banda representa el numero de ceros que siguen a las dos primeras
cifras. Si la tercera banda es negra no hay ceros en la cifra, si esta banda es
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dorada se divide por 10 y si esta banda es plateada se divide por 100. Se pueden
agrupar tres ceros con la letra K'y seis con la M.

d) La cuarta banda representa la tolerancia de su valor. Esta es usualmente dorada
que representa un 5%, plateada que es del 10%, café o marrén indica el 1%, el
rojo indica un 2% y si no tiene banda es del 20%.

En la figura Ill-13 se muestran dos ejemplos de la manera de leer el valor en ohms
de las resistencias de carbén.

Dolmlo b) Rojo.

4-
C I O =330 02 =150 KL2
5% de tolerancia. 2% de tolerancia.
Lman]a

T
Cafe.
-.1Iﬂl'|]-] Negro.

Naranja. Verde.
Cafe.

Figura IlI-13. Ejemplos de lectura del cédigo. a) Cuatro bandas. b) Cinco bandas.

[11.3.2 Capacitor.

Es un dispositivo formado por dos conductores 6 armaduras, generalmente en forma
de placas o laminas, separados por un material dieléctrico, que sometidos a una
diferencia de potencial adquieren una determinada carga eléctrica. A esta propiedad
de almacenamiento de carga se le denomina capacidad, y en el Sistema
internacional de unidades se mide en Faradios (F), siendo un faradio la capacidad de
un condensador en el que, sometidas sus armaduras a una diferencia de potencial
de 1 voltio, estas adquieren una carga eléctrica de 1 culombio.

[11.3.2.1 Simbologia.

Basicamente como la construccién del capacitor en su manera mas simple son dos
placas paralelas con un dieléctrico entre ellas, se le designo el siguiente simbolo
eléctrico:

Figura lll-14. Simbolo del capacitor. a) Fijo. b) Variable.
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[11.3.2.2 Unidad de medicién.

La unidad es el faradio (F), la cual mide el valor de su capacitancia y depende de
las siguientes caracteristicas fisicas del capacitor:

e Si el area de las placas que estan frente a frente es grande, el valor de la
capacitancia aumenta.

e Sila separacion entre placas aumenta, disminuye el valor de la capacitancia.

e Si el tipo de material dieléctrico que se usa entre las placas cambia, también
cambia el valor de la capacitancia.

e Sise aumenta la capacitancia, se aumenta su carga almacenada.

e Su valor se puede calcular por la férmula siguiente:

C=Q/\V
En donde:

C = Capacitancia.
Q= Carga eléctrica.
V= Diferencia de potencial.

Los diferentes materiales que se utilizan como dieléctricos tienen diferentes grados
de permitividad, es decir diferente capacidad para el establecimiento de un campo
eléctrico. En la tabla IlI-2 aparecen diferentes materiales con su correspondiente
valor de permitividad relativa.

Material Permitividad relativa (Er)
Vacio 1
Aire 1,0059
Polietileno 2,5
Porcelana 5...6
Mica 7
Pentdxido Tantalio 26
Ceramica 10 a 50000

Tabla llI-2. Permitividad relativa de algunos materiales.

Si el material tiene mas permitividad, mayor seréa la capacitancia del capacitor; por lo
tanto, el valor de la capacitancia también se puede calcular con la férmula siguiente:

C=ErxA/d
Donde:

C = Capacitancia.
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Er = Permitividad.
A = Area entre placas.
d = Separacién entre las placas.

111.3.2.3 Tipos.

Debido a que el aspecto constructivo, tanto la forma de las placas o armaduras como
la naturaleza del material dieléctrico son sumamente variables; se pueden fabricar
capacitores de distintos tipos como son:

1. Capacitores fijos.

Se les denomina fijos porque su valor de capacitancia ya esta definida por el
fabricante y el usuario no puede variar dicho valor.

a) Capacitores de ceramica.
Hay unos tipos de ceramica que tienen un valor pequeno de permitividad, por lo que

su sensibilidad a la temperatura y voltaje es baja. Los capacitares de este tipo se
fabrican en valores de pico y nano Faradio.

2 *‘-i.
Figura llI-15. Capacitores ceramicos.

b) Capacitores de mica.

Son capacitores que consisten de hojas de mica y aluminio colocados de manera
alternada y protegidos por un plastico moldeado; por lo que son de costo elevado.
Tiene baja corriente de fuga (corriente que pierden los condensadores y que hacen
que este pierda su carga con el tiempo) y alta estabilidad. Su rango de capacitancia
va de los pico a micro Faradio.

Figura lll-16. Capacitores de mica.
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c) Capacitores de poliéster.

Se llaman asi porque el dieléctrico es el poliéster. Se crearon capacitores de
poliéster metalizado con el fin de reducir sus dimensiones fisicas y presenta las
siguientes ventajas: muy pocas pérdidas y alto factor de potencia. En la figura IIl.17
se muestra la forma fisica de éstos capacitores.

Figura IlI-17. Capacitores de poliéster.

d) Capacitores electroliticos.

Estos capacitores pueden tener capacitancias del orden de los faradios y un precio
razonablemente alto. Tienen el inconveniente de permitir alta corriente de fuga, tener
un voltaje de ruptura bajo y son polarizados, por lo que hay que tener cuidado a hora
de conectarlos porque pueden estallar si se conectan con la polaridad invertida. Se
utilizan principalmente en fuentes de alimentacion.

Fisicamente estos capacitores constan de un tubo de aluminio encerrando al
dieléctrico, pero tienen una valvula de plastico en el extremo de sus terminales que
se abre, en el caso de que el electrolito entre en ebulliciéon, para que el riesgo de
explosién ocurra en la parte del circuito y no del usuario.

Figura llI-18. Capacitor electrolitico.

e) Capacitores de tantalio.

Es otro condensador electrolitico, pero emplea tantalio en lugar de aluminio. Tiene
corriente de fuga baja, su tamafo es mucho menor que los capacitores de aluminio,
tiene mejor relacidon capacidad/volumen y arden en caso de que se polaricen
inversamente.
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Figura llI-19. Capacitares de tantalio.
2. Capacitores variables.
a) Capacitores variables giratorios.
Muy utilizado para la sintonia de aparatos de radio. La idea de estos es variar el
valor de su capacitancia con la ayuda de un eje, el cual mueve el area efectiva del
dieléctrico que se encuentra entre las placas del capacitor.
Estos capacitores se fabrican con dieléctrico de aire, pero para reducir la separacion

entre las placas y aumentar la constante dieléctrica se utiliza plastico; esto hace que
el tamano del capacitor se incremente.

Figura IlI-20. Capacitor variable giratorio.
b) Capacitores ajustables.
Tienen una gran similitud con los capacitores variables giratorios, se utiliza para
ajustes finos en rangos de capacitancias muy pequenos, el cual puede variar entre 3
y 100 pico faradio. Hay de presion, de disco, de placas y tubular.
[11.3.2.4 Comportamiento en corriente continua.
Un voltaje constante aplicado a un capacitor lo obliga a ofrecer alta resistencia al
paso de la corriente, haciéndola igual a cero, asi que en corriente continua se
comporta practicamente como un circuito abierto.

111.3.2.5 Comportamiento en corriente alterna.

En corriente alterna un capacitor ofrece una reactancia capacitiva al paso de la
corriente, la cual esta representa por Xc y su valor viene dado por la formula:

1
Xeo
“= 2xFC
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En la que:
Xc= Reactancia capacitiva en ohmios.

C=Capacitancia en faradios.
F=Frecuencia en hercios.

[11.3.3 El transistor bipolar.

Es un transistor que se simboliza como BJT y esta compuesto por tres materiales
semiconductores, como se ve en la figura Ill-21.

c

E

Figura IlI-21. El transistor BJT tipo NPN

La zona superior se llama colector (C), la zona central es la base (B) y la zona
inferior es el emisor (E). El E esta muy impurificado, la B tiene una impurificacién muy
baja, mientras que el C posee una impurificacion intermedia.

Este tipo de transistor bipolar es un dispositivo NPN, aunque también podria ser un
PNP como se ve el la figura 111-22.

[11.3.3.1 Simbolo.
c c
B B
E E
a) PN b) PNP

Figura lll-22. Simbolo de los dos tipos de BJT.

Donde se puede ver que es similar a dos diodos porque tiene dos uniones: una entre
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el emisor y la base (UE) y la otra entre la base y el colector (UC). El emisor y la base
forman uno de los diodos, mientras que el colector y la base forman el otro. Estos
diodos son denominados: diodo de emisor (el de la izquierda en este caso) y diodo
de colector (el de la derecha en este caso).

M P M FMNF
c E c

Ue(UcC
a) B b) B

Figura I1I-23. Uniones en los dos tipos de transistores bipolares.

Para que el transistor funcione de la manera en que deseamos, es preciso que Sus
terminales sean sometidas a determinadas tensiones. La aplicacién de estas
tensiones de forma de llevar el transistor a su funcionamiento ideal recibe el nombre
de polarizacion. Asi polarizar un transistor es aplicar en sus tres terminales (emisor,
colector y base) tensiones que lo lleven al funcionamiento deseado.

[11.3.3.2 Configuraciones.

Si se conectan fuentes DC externas para polarizar al transistor y una AC para
generar la senal de entrada, se pueden tener a las 3 configuraciones siguientes:

a) Base comun (BC).

Para la configuracion de base comun de un transistor NPN. La terminologia de la
base comun se deriva del hecho de que la base es comun tanto a Vi (sefal de
entrada) como a Vo (senal de salida). A su vez, por lo regular la base es la terminal
mMAas cercana a, 0 que se encuentra en el potencial de tierra. Para el transistor la
flecha en el simbolo gréafico define la direccion de la corriente del emisor a través del
dispositivo.

lE=1g+ Ic
le Ic
-— -—
Ic
le Vi | T Yo
Alfa es la | B |
ganancia de —4
corriente

Figura llI-24. Configuracion base comun.

Como puede observarse en la figura la suma de las corrientes IB + IC son el
resultado de la corriente de Emisor, como la corriente de entrada es IE y la de salida
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es IC, la relacién (alfa) entre la salida y la entrada es la ganancia de corriente de la
configuracion Base comun, la relacion resulta ser aproximada a la unidad, en la
practica se tienen valores de alfa entre 0.95 a 0.99.

En la mayoria de los casos para efectos practicos suele despreciarse la corriente de
base por ser muy pequefia en comparaciéon con IC e IE y se hace la aproximacién IC
= |E razdn por la cual en la mayoria de los problemas se considera alfa = 1

Para describir en su totalidad el comportamiento de un dispositivo de tres terminales,
como los amplificadores de base comun se requiere de dos conjuntos de
caracteristicas, uno para el punto de excitacion o parametros de entrada y el otro
para el lado de la salida. El conjunto de entrada para el amplificador de base comun
relacionara la corriente de entrada |E contra el voltaje VBE Y el conjunto de
caracteristicas de la salida o colector relaciona la corriente de colector contra el
voltaje VCB.

b) Emisor comun (EC).

Esta configuracion de transistor se encuentra mas a menudo y aparece en la figura
[1I-25 para el transistor NPN. Se le denomina configuracion de emisor comun (EC)
debido a que el emisor es comun o hace referencia a la conexién tanto de Vi como
de Vo. Una vez mas, se necesitan dos conjuntos de caracteristicas para describir por
completo el comportamiento de la configuracion de emisor comun: uno para el
circuito de entrada o base-emisor y otro para el circuito de salida o colector-emisor.

Se conoce como beta DC a la relacion de IC e IB como corrientes de polarizacion,
pero existe otro beta para la relaciéon de las corrientes ic e ib llamado beta de AC.
Aunque no son exactamente iguales los valores de estos dos betas, se encuentran
razonablemente cercanos y a menudo se pueden utilizar indistintamente, asi que
denotaremos solo como beta.

Como caracteristica de salida se tiene que la corriente de salida IC es en mA
cuando la corriente de entrada IB es en pA esto nos da una ganancia de corriente
beta del orden de 100 a 350 (valores tipicos), también se observa claramente la
region activa para el transistor, es la regiébn donde el transistor se emplea como
amplificador lineal (sin distorsion).
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le= g+ Ic —
B = lc. Ig
Beta es la |
ganancia de ""i" 13
corriente
llE

—_

Figura IlI-25. Configuracién emisor coman.

c) Colector comun (CC).

La configuracion de colector comun se utiliza sobre todo para propédsitos de
acoplamiento de impedancia, debido a que tiene una alta impedancia de entrada y
una baja impedancia de salida.

IE
—

lE- g+ Ic

Bz
B

Beta esla
ganancia de

corriente

Figura 1lI-26. Configuracion colector comun.

Contrariamente a las de las configuraciones de base comun y de emisor comun.
Obsérvese que el colector se encuentra conectado a la tierra aunque el transistor
esté conectado de manera similar a la configuracion del emisor comun. Desde un
punto de vista de disefo, no se requiere de un conjunto de caracteristicas de colector
comun para elegir los parametros del circuito de la figura, puede disefarse utilizando
las caracteristicas de salida para la configuracion de colector comun. Para todos los
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propésitos practicos, las caracteristicas de salida para la configuracion colector
comun, son las mismas que para la configuracién de emisor comun.

Cada una de estas configuraciones se pueden polarizar en activa directa, saturacion
y corte, como se vera a continuacion.

111.3.3.3 Zonas de polarizacion.
1. Activa directa:

El transistor puede funcionar como un amplificador de sefal pequefa si se polariza
en esta zona (regién) y se comporta como una fuente de corriente constante
controlada por la intensidad de base. La ganancia de corriente beta la debe
proporcionar el fabricante, dandonos un valor maximo y un minimo para una
corriente de colector dada (Ic); ademas de esto, suele presentar una variacién
acusada con la temperatura y con la corriente de colector, por lo que en principio no
podemos conocer su valor. Algunos polimetros son capaces de medir este parametro
pero esta medida hay que tomarla solamente como una indicacion, ya que el
polimetro mide este parametro para un valor de corriente de colector distinta a la que
circulara por el transistor una vez en el circuito.

2. Saturacién:

En esta zona (regién) el transistor es utilizado para aplicaciones de conmutacion
(potencia, circuitos digitales, etc.), y lo podemos considerar como un cortocircuito
entre el colector y el emisor.

3. Corte:

El transistor es utilizado para aplicaciones de conmutacién (potencia, circuitos

digitales, etc.), y podemos considerar las corrientes que lo atraviesan practicamente
nulas.

ZONA. UNIONES. APLICACIONES.
Activa directa. Ue en Directa y Uc en Inversa. AMPLIFICADORES
Saturacion. Ue en Directa y Uc en Directa. CONMUTACION
Corte. Ue en Inversa y Uc en Inversa. CONMUTACION

Tabla IlI-3. Aplicacién de las zonas del BJT.

Enla figura Ill-27 podemos observar dichas regiones de operacion.

54



1. (mA) &

Regidn activa
directa

Regidn de

Regidn de saturacion _L,
ruptura

W) f
g ce’ sat Regiéon de corte Ve ()

Regidn activa invertida

Figura lll-27. Regiones de polarizacion del transistor bipolar.

[11.3.4 El transistor de efecto de campo.

Cuenta con una seccién de semiconductor tipo N, un extremo inferior denominado
fuente y uno superior llamado drenaje o drenador, ambos son analogos al emisor y
colector de un transistor bipolar. Para producir un transistor de efecto de campo, se
difunden dos areas de semiconductor tipo P en el semiconductor tipo N del transistor.

G

|
S=NLI;I(N D

capas de deplexioh

—

Figura llI-28. El transistor de efecto de campo.

Cada una de estas zonas P se denomina compuerta o puerta y es equivalente a la
base de un transistor bipolar (tabla 1l1-3).

Transistor Asignacion Transistor de Asignacion
bipolar efecto de campo
Emisor E Fuente S
Base B Puerta G
Colector C Drenador D

Tabla lll-4. Equivalencia entre el transistor bipolar y de efecto de campo.
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[11.3.4.1 Simbolo.

El transistor de efecto de campo es un dispositivo unipolar, ya que en su
funcionamiento sélo intervienen los portadores mayoritarios. Existen 2 tipos de
transistor: de canal N y de canal P, los cuales se muestran en la figura Il1-29.

D D
G —P G4

S S
a) Canal M b) Canal P

Figura IlI-29. Simbologia de los tipos de transistor de efecto de campo.

111.3.4.2 Efecto de campo.

El efecto de campo es un fendmeno que se puede observar cuando a cada zona del
semiconductor tipo P o N, la rodea una zona de deflexion que se forma cuando los
electrones fluyen de la fuente al drenador y deben pasar por el canal situado entre la
zona semiconductora; la tension de la puerta controla el ancho del canal y la
corriente que fluye de la fuente al drenador. Cuanto mas negativa sea la tensién, mas
estrecho serd el canal y menor sera la corriente del drenador. Casi todos los
electrones libres que pasan a través del canal fluyen hacia el drenador; en
consecuencia Ib = Is. Este actuard como un dispositivo controlado por tensién y no
como un dispositivo controlado por corriente.

En un transistor de efecto de campo., la magnitud de entrada que se controla es la
tension puerta-fuente VGS (figura 111-30). Los cambios en VGS determinan cuanta
corriente puede circular de la fuente al drenador; esta es la principal diferencia con el
transistor bipolar, el cual controla la magnitud de la corriente de base (IB).

111.3.4.3 Zonas de polarizacion.

Al igual que lo que sucede con el transistor bipolar, el transistor de efecto de campo
tiene tres zonas de polarizacion. Estas zonas son:

1. Zona Lineal.

Si se aplica una tensiéon Vps mayor que cero, aparecera una corriente circulando en
el sentido del drenaje al surtidor, corriente que llamaremos Ip. El valor de dicha
corriente estara limitado por la resistencia del canal N de conduccion. En este caso
pueden distinguirse dos situaciones, segun sea Vps grande o pequefa en
comparacién con Vpsg, y éstas son:
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a) Valores pequenos de voltaje Vps.

La figura 11I-30 muestra la situacién cuando se polariza la union GS una tension
negativa, mientras que se aplica una tension menor entre Dy S.

Ves< 0

i

Figura I11-30. Zona lineal con Vgs menor que cero.

Por la terminal de puerta (G) no circula mas que la corriente de fuga del diodo GS,
gue en una primera aproximaciéon podemos considerar despreciable.

b) Valores altos de Vps.

Para Valores altos de Vps comparables y superiores a Vgs, la situacion cambia con
respecto al caso anterior. La resistencia del canal se convierte en no lineal, y el
transistor pierde su comportamiento éhmico. A continuaciéon se presenta un ejemplo
para mejorar la comprensién de este caso.

Cuando se aplica un voltaje Vps al canal de 5 volts por ejemplo, éste se distribuye a
lo largo del canal, es decir, en las proximidades del terminal D, la tension sera de 5
volts, pero a medio camino circulante la corriente habra reducido su potencial a la
mitad (2,5 V), y en la terminal S el voltaje sera nulo. Por otra parte, si Vgs es negativo
(-2 V, por ejemplo), la tension se distribuira uniformemente a lo largo de la zona al no
existir ninguna corriente; lo anterior se muestra en la figura 111-31.

Ves= .2V G
'|'=I-
S N Izﬁ I N D
oy 2.3 3
-I|+ 4I_D
|
Vbs 5v

Figura IlI-31. Zona lineal con Vgs = -2V y Vps = 5V.
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En las proximidades del terminal S, la tensién inversa aplicada es de 2 V y
corresponde con la Vgs = -2 V. Sin embargo, conforme nos acercamos a D esta
tensiébn aumenta: en la mitad del canal es de 45 V y en D alcanza 7 V. La
polarizacion inversa aplicada al canal no es constante por lo que la anchura de la
zona de deplexion tampoco lo sera (Figura 111-32). Cuando Vps es pequefia, esta
diferencia de anchuras no afecta a la conduccién en el canal, pero cuando aumenta,
la variacion en la seccién de conduccion hace que la corriente de drenaje sea una
funcion no lineal de Vps y que disminuya con respecto a la obtenida sin tener en
cuenta este efecto.

Ves< 0

-|-II- G

Figura IlI-32. Zona de conduccién no lineal.
2. Zona de Saturacion.

Si Vps se incrementa mas, se llegara a un punto en donde el espesor del canal en el
extremo del drenaje se acerque a cero. A partir de ese momento, la corriente se
mantiene independiente de Vps, puesto que los incrementos de tension provocan un
mayor estrechamiento del canal con lo que la resistencia global aumenta; lo anterior
aparece en la figura 111-33.

W
GS {_ﬂ G

Figura IlI-33. Zona de saturacién.

La region de saturacion se da cuando se estrangula el canal en el drenaje, lo que
sucede cuando la tensién puerta-drenaje (Vgp) €s mas negativa que Vp.
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Vep < Vp =>Vgs- Vps < Vp => Vpg > Vgs - Vp
3. Zona de corte.

En la figura 11I-34 se ve que la zona de tipo P conectada a la puerta forma un diodo
con el canal N. Como se recordard, cuando se forma una union PN aparecen en los
bornes una zona de deplexion en la que no hay portadores de carga libres. La
anchura de dicha zona depende de la polarizacién aplicada. Si esta es inversa, la
zona se hace mas ancha, proporcionalmente a la tension aplicada. Aplicando una
tension Vgs negativa aumentamos la anchura de la zona de deplexién, con lo que
disminuye la anchura del canal N de conduccién.

Ves< 0

_+|le
S N MN D

=, |+ 4_ID=|]

M |
Vs

Figura IlI-34. Zona de corte.
Si el valor de Vgs se hace lo suficientemente negativo, la regién de agotamiento se
extendera completamente a través del canal, con lo que la resistencia del mismo se
hara infinita y se hara infinita y se impedira el paso de Ip. El potencial al que sucede
este fendmeno se llama voltaje de bloqueo Vp (Pinch Voltage).

Por lo tanto, para valores mas negativos de Vp, el transistor se encuentra polarizado
en la zona de corte, y la corriente de drenaje resulta ser nula.

111.3.4.4 Ecuacién de operacién.

La formula matematica fue determinada por Shockley, por lo que también es
nombrada como ecuacion de shockley.

Esta formula esta expresada como:
I - 1 ( 1-V )2
= - ¥G5
Ve

Donde:
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Ip= Corriente de Drenaje

Ipss = Corriente de Drenaje de Saturacion (dato de fabricante).
Vs = Voltaje Puerta-Fuente

Vp = Voltaje de bloqueo o estrangulamiento (dato de fabricante).

[11.3.4.5 Curvas caracteristicas.

Voltajes de ruptura (Vp)

'p A Regidn de
(mA) / saturacion | J
L, — e
Region ; Vos = 0V |
ohmica /| 65 = J |
| I
| Vis2¢< Vgs | Regién de
| | ruptura
1 . - |
/ | V53 < Vigs? i
| |
| A |
' Vesa<Vess Ip= 0 |
-
Regidn de corte Vs

(V)
Figura llI-35. Curvas caracteristicas.

En las curvas caracteristicas de la figura IlI-35 se observa la diferencia entre la
regidon (zona) lineal y de saturacion. En la regién lineal, para un determinado valor de
Vgs, la corriente crece proporcionalmente a la tensién Vps. Sin embargo este
crecimiento se atenta hasta llegar a ser nulo. Se alcanza el valor de saturacién
cuando Ip sélo depende de Vgs,

I1l.4 Equipo de medicidn a utilizar en la simulacion.

[1l.4.1 Multimetro Agilent 34401A.

Para que el usuario pueda manipular este aparato es indispensable que se
familiarice con las funciones del panel frontal.

El panel frontal tiene dos filas de teclas para seleccionar las diferentes funciones y
operaciones. Algunas teclas tienen una funcién impresa de color azul arriba de la
tecla, por lo que para ejecutar esta funcion se debe oprimir la tecla shift (el led
indicador de shift se encenderda) y a continuacién se pulsa la tecla de la funcion
deseada.

La caracteristica principal de este aparato es su facil manipulacion, ya que la gran
mayoria de funciones se pueden visualizar a simple vista en las teclas y las que no
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estan impresas en las teclas se pueden ejecutar mediante la tecla mendu.
[11.4.1.1 Distribucidon de teclas.

Las teclas que aparecen en el panel frontal del multimetro, se muestran en la figura
[11-36.

o FUNCTION MATH

o T B I 2. ':"_| d':"“,,_t 3.

v smv] ew| e | sl

£ Agilent o 4

e @ @
Bew | AEW k ot sw Freg Lot ) _!_:_ ”w H"fﬁ
= | DR b _f it J _k KL
] L T lﬂl;l.fhljlll! M e l_,l,: . I
_I _I S e T s
L5 T I-HIIL 1 = ENTEA T i '&

4

HARGE I GRS
[ [] L]

o~ e,

iever - ewtea

-“ IM-’. Lol 11H] i
<o VoA ) |7,
_ choces Lpver  ewTen: s

Figura llI-36. Teclas del multimetro.
Donde se pueden ver a los grupos de teclas siguientes:

Tecla de encendido/ apagado.
Teclas de las funciones.

Teclas de operaciones matematicas.
Tecla de retencién de lectura.

Tecla shift.

Teclas para rangos de digitos.
Teclas de funciones para el menu.

NoOORWN

[11.4.1.2 Funciones para el mendu.

Existen diferentes funciones para el menu, las cuales estdn organizadas en un
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esquema de arbol que se muestra en la figura I11-37.

Dichas funciones se clasifican en cuatro grupos que son llamados como

A: MEAS MENU, B: MATH MENU, C: TRIGMENU Y D:SYS MENU.

Para ingresar a dichas funciones se debe de seguir el mismo esquema de arbol,

donde se observa que el desplazamiento (derecha, izquierda, arriba, abajo) por el
esquema se logra oprimiendo las teclas etiquetadas con una flecha.

o - T aoweeree—erer
|- Y consecutivamente | € ’

[A: MEAS MENUZ-B: MATH MENUZC: TRIG MENU> >D: SYS MENU

1 | It |

[1: CONTINUIT Ymsb2: RATIO FUNC] |i: READ HOLD==2: TRIG DELAY]
lcormicuracion]  [CONFIGURACION | lcoFicuracion]  [CONFIGURACION

b MIN-pAK=S 3 NULL WALUE s 3: dB REL=* 4: dBrn REF R=

l l l l
ICOHFIGLRACIQNI |c0hr-'k3umcu.‘:m| |c0mmunm| ICOHFIGLI?ACIGNI

5: LIMIT TESTe 5: HIGH LIMITe7: LOW LIMIT]

ICONFlGLR-’-‘-.CIGNI ICOI'JFlGLR-\'-‘-.CIONI ONFIGLIRACION

1: RDGS STORE=2: SAYED RDGS=:3: BEEP=+4: COMMA

l l ! l

COMFIGURACION | | CONFIGURACION| | CONFIGURACION | | CONFIGURACION

Figura 1lI-37. Despliegue del mend.

Las teclas de flecha se llaman de exploracién y aparecen en la figura 111-38.

Figura IlI-38. Teclas de exploracion.
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Al modificar el valor de alguna funcién sera necesario pulsar la tecla enter para que
se guarde el nuevo valor.

111.4.1.3 Descripcidn de las funciones.
En las tablas siguientes se describen las funciones
A: MEAS MENU.

1: CONTINUTY. Configura el umbral de sonido de continuidad (12 a 1000L2).
2: RATIO FUNC. Habilita la funcion de intervalo dcv : dcv.

B: MATH MENU.

1: MIN-MAX. Recupera el computo minimo, maximo, medio y de lectura.

- NULL VALUE. rF]{uekc)upera o configura el valor nulo almacenado en el registro

3: dB REL. Recupera o configura el valor dBm almacenado en el registro
relativo dB.

4: dBm REF R. Selecciona el valor de resistencia de la referencia dBm.

5: LIMIT TEST. Habilita o inhabilita la comprobacién de limites.

6: HIGH LIMIT. Configura el limite superior para la comprobacion de limites.

7: HIGH LIMIT. Configura el limite inferior para la comprobacién de limites.

C: TRIG MENU.

1: READ HOLD. Configura la banda de sensibilidad de retencién de lectura.

2: TRIG DELAY: Especifica el intervalo de tiempo insertado antes de una
medida.

D: SYS MENU.

1: RDGS STORE. Habilita o inhabilita la memoria de lectura.

2: SAVED RDGS. Recupera las lecturas en la memoria.

3: BEEP. Habilita o inhabilita la funcién de zumbador.

4: COMMA. Habilita o inhabilita un separador de coma entre los digitos en
pantalla.

I1l.4.1.4 Digitos de la pantalla.

-H.DDD.DDD EFFF

Figura IlI-39. Pantalla del multimetro.

- Signo negativo (de no aparecer es positivo).
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H Medio digito.

D Digito numérico

E Exponente.

F Unidades de medida (VDC, VAC, OHM, AMP).

NOTA: Se recomienda al practicante consultar el manual de usuario correspondiente

de este equipo de medicion.

[11.4.2 Generador de funciones Agilent 33120A.

Este aparato es fundamental para llevar a cabo las practicas, ya que con él es
posible generar el tipo de sefal que se desea amplificar con el circuito de la practica,

de una manera muy fécil.

[11.4.2.1 Distribucién de controles.

Los controles del panel frontal son los de la figura 111-40.

SEEEFUNCTION MO DLLATION B

A Fr FSH Burst SWeRp Arb List |
S J ] e e e e
2 a 4 | = | |

FUMCTHON ¥ BMODLULATION

Figura IlI-40. Teclas del generador de funciones.

1. Tecla de encendido/ apagado.
2. Teclas para seleccionar la forma de la senal.

AR ] FEE Bardt Sl Ak LigE w'-gi'f LA [} Kok e
Powns | I ~ | I~ ] |- J pase_ ][ a ] i ﬂt\@
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Faag 1 “un.el % a1y ey Stare Laros ‘3 ; 'J‘-'TP”T]“
Freq Al Ot finght | Becall b= JT =
R e e - ™ )
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. Teclas para seleccionar la frecuencia y amplitud de la senal.

. Tecla de disparo.

. Tecla de recordar.

. Tecla para introducir el valor de la sefal

. Tecla para seleccionar la manera de programar el valor de la sefal.

. Tecla enter para que se guarde el valor de la sefial y teclas de flecha para
desplazar el cursor de la pantalla

9. Perilla para incremento y decremento de valores.

ONO O bW

[11.4.2.2 Funciones para el mendu.

Existen diferentes funciones para el menu, las cuales estan organizadas en un
esquema de arbol que se muestra en la figura Ill-41 y 111-42.

Dichas funciones se clasifican en cuatro grupos que son llamados como
A: MEAS MENU, B: SWP MENU, C:EDIT MENU. Y D:SYS MENU.
Para ingresar a dichas funciones se debe de seguir el mismo esquema de arbol,

donde se observa que el desplazamiento (derecha, izquierda, arriba, abajo) por el
esquema se logra oprimiendo las teclas etiquetadas con una flecha.

|- ¥ conseculivamente | ERUE

A: MEAS MENUZ"B: SWP MENU

C: EDIT MENUZ>D: SYS MENU

[LSTARTF = 2 STOPF = 3 SWP TIME = 4 SWP MODE]

! ! ! !

[covmcuracion] Joomcuracion] [conmcuracion]  [ConmGURACION]

[1: AM SHAPE = 2 Fii SHAPE =+ 3 BURST CNT =+ 4 BURST RATE =+ 5 BURST PHAS =

| l ! ! l
et [oremae] [wemas] [owcmcs] —[Coreumas]

B FoK FREQ =% 7 FSK RATE]

i !

lcormcuracion]  JconpsURACICN]

Figura Ill-41. Despliegue del menu del generador de funciones.
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|" ¥ t:unseu:utwamentellllEiJ

A: MEAS MENUZOB: SWP MENU >0C: EDIT MENU>,>D: SYS MENU

! l

1: CORRA

1

COMPIGURACION

[ NEW ARE =% 2 POINTS =

i !

[conmcuracion]  [conFGURACION]

3 LINE EOIT_ = & POINT EDIT_=* & INVER] =% & SAVE AS = 7 DELEIE |

[conrcursacn]  [oorcuracion]  [Conrcuracion]  [conrcuracion]  [conmcuracidn]

Figura IlI-42. Despliegue del menu del generador de funciones (2).

Las teclas de flecha se llaman de exploracién y aparecen en la figura 111-43.

aaaaaa

Figura IlI-43. Teclas de exploracion.

Al modificar el valor de alguna funcién sera necesario pulsar la tecla enter para que

se guarde el nuevo valor.

111.4.2.3 Descripcién de las funciones.

A: MEAS MENU.

1: AM SHAPE.
2: FM SHAPE.

3: BURST CNT.
4: BURST RATE.

Selecciona forma de onda para modulacion AM.
Selecciona la forma de onda de modulacién FM.
Fija el numero de ciclos de la rafaga (1 a 50000).
Establece la frecuencia de rafaga para la fuente interna.
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5: BURST PHAS. Fija el angulo inicial de la rafaga (-360° a 3609).

6: FSK FREQ. Fija la frecuencia de reflejo de la sefial modulada FSK.

7: FSK RATE. Fija indice de alternancia entre la frecuencia .portadora y de
reflejo en FSK

B: SWP MENU:

1: START F. Frecuencia en Hz de inicio del barrido.

2: STOP F. Frecuencia en Hz de finalizacion del barrido.

3: SWP TIME. Tiempo de duracion del barrido (1 ms a 500 s).

4: SWP MODE. Selecciona el modo de barrido como lineal o logaritmico.

C: EDIT MENU.

1: NEW ARB. Inicia una nueva forma de onda.

2: POINTS. Selecciona la serie de puntos en la forma de onda. .

3: LINE EDIT. Ejecuta una interpolacién entre dos puntos.

4: POINT EDIT. Edita individualmente los puntos de la forma de onda.

5: NVERT. Invierte la forma de onda seleccionada.

6: SAVE AS. Guarda en la memoria los parametros de la forma de onda.

7: DELETE. Borrar de la memoria.

D: SYS MENU:

1: COMMA. Habilita o inhabilita la coma entre los digitos.

[11.4.2.4 Informacién en pantalla.

Esta informacién nos indicara las caracteristicas y forma de onda que el generador
esta emitiendo.

H - jezcy et
';ﬁ' Agllent IS MHz Function AArbitrary WaveForm Genoratar

00.0 mVppT

1. 2. 3. 4.

Figura lll-44. Informacién en pantalla.

Donde cada uno de los cuatro niumeros indican:
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1. Magnitud de la onda.

2. Indicacién de estado de configuracion.
3. Unidad de medicion.

4. Forma de onda.

I11.4.2.5 Indicaciones del estado de configuracion de la pantalla.

Trig El generador de funciones esta preparado para el disparo.
AM AM modulacién habilitada

FM FM modulacién habilitada.

FSK Frecuencia de reflejo de senal habilitada.

Burst Modulacién de rafaga habilitada.

Sweep Modo de barrido habilitado.

NOTA: Se recomienda al practicante consultar el manual de usuario de este equipo
de medicion para profundizar mas sobre su manejo.

[11.4.3 Osciloscopio Agilent 54622D.

El osciloscopio es una herramienta muy Util porque nos permite visualizar las sefales
eléctricas, asi como hacer mediciones en ellas, ademas se puede comparar dos
senales por medio de sus dos canales Se puede pensar que su manipulacion es
demasiado compleja, pero a continuacidén se dard un bosquejo béasico de su
operacion, el cual ayudara a comprender la manipulacién de este osciloscopio de
una manera rapida y facil.

[11.4.3.1 Distribucién de controles.

La distribucion de controles del panel frontal se muestra en las figuras 111-45 y 111-46.
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Figura IlI-46. Controles inferiores del osciloscopio.
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. Encendido/ apagado.

. Teclas de menus.

. Intensidad de la pantalla.

. Controles y entrada de disparo.

. Controles para correr la sefal.

. Teclas de forma de onda.

. Controles de horizontal.

. Teclas para medida.

. Perilla de entrada.

10. Auto-escala.

11. Teclas de archivo.

12. tecla de utilidades.

13. Controles de los canales analégicos/ entradas.
14. Controles de los canales digitales/ entradas.

OCooONOOOTA~,WN =

[11.4.3.2 Informacién en pantalla.

Es importante que el usuario conozca la informaciéon que aparece en la pantalla del

osciloscopio para asi llevar a cabo el uso correcto de este equipo de medicion.

En la figura IlI-47 se muestra dicha informacion.

o Funto de ;
itivi Actividad . Tiermpo hado .
?:r;s;:::ﬂzd en canales ?lsparn,d de Yelocidad de Tipo de Origen
: i [BMpe 08 rptrgeo de barido. disparo disparo, 098
analngns._q____l.:_ .-'-j-lglia|ES.'----.. . referencia. \ p % p - fisparo.

— — h “ Y ;’-’_____.
inea de estados. 15004 25000 (b o b o 0005 SO0S Aute £h THL

: e —— g T ™ Nivel del
disparo
Canales — o
analogos. ™. ; . S —  digital
A - ———— ———~Marca de los
Clarjales B — cursores para
digitales.-, | mediciones.
'\.\\ h
Linea de _ * | I—
mediciones " LFeqtld: S188kH: [ Pe-PC]): AUV Jl Duty 13: 467z j
. Sewrce ]ﬂSd:-:t: J Measure ] Clear J ]
Lineade — 1 Outy Dely Moo
mends.

Figura IlI-47. Informacion en la pantalla del osciloscopio.
111.4.3.3 Funciones para el menu.
Dichas funciones aparecen en las tablas siguientes.

a) Medidas automaticas.
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Este menu nos ayuda a configurar el equipo de un modo que ejecute las mediciones

de manera automatica y constante.

Source 10 2.

Clear Meas.
Freq,
Period,
Peak-peak,
Maximun.
Minimun.
Rise time.
Fall time.
Duty cycle.
RMS.
+Width.

-Width.
Average.

X at max.

Selecciona el canal sobre el que se hacen las medidas.
Elimina las opciones de medida seleccionadas previamente.
Frecuencia de la sefal seleccionada.

Periodo de la sefal seleccionada.

Tensién pico a pico de la sefal representada en la pantalla.
Valor de pico positivo de la sefial representada en la pantalla.
Valor de pico negativo de la senal representada en la pantalla.
Calculo del tiempo de subida de una forma de onda tipo pulso.
Calculo del tiempo de bajada de una forma de onda tipo pulso.
Relacién pulso/ no pulso de una sefal cuadrada.

Valor RMS de la senal representada en la pantalla.

Célculo del tiempo en el ancho positivo de una forma de onda
tipo pulso

Célculo del tiempo en el ancho negativo de una forma de onda
tipo pulso

Representa en la pantalla una traza que corresponde al
promedio de las sefales obtenidas en los ultimos barridos.
Tiempo en que la sefal llega a x maxima.

b) Funcién con las trazas.

Con esta funcion podemos realizar mediciones en las senales de los canales asi

como de la seial matematica de estas.

Este menu aparece al pulsar la tecla cursor localizada en las teclas de medida.

En este opcién permite configurar las trazas de un modo apropiado para efectuar las

medidas de una, dos, o tres sefales (canal 1, canal 2, sefial matematica).

Source.

X Y.

X1.

X2.
X1-X2.
Y1.

Y2.
Y1-Y2.

% Cursor.

Elige la senal.

Elige sobre que eje se desplazaran las trazas.
Traza 1 a desplazar en el eje x

Traza 2 a desplazar en el eje x.

Trazas 1y 2 a desplazar de manera simultanea.
Traza 1 a desplazaren el eje Y.

Traza 2 a desplazar en el eje Y.

Trazas 1y 2 a desplazar de manera simultanea.
Nivel de visibilidad de las trazas.

c) Operaciones con las sefiales de entrada.

Este menu permite generar una nueva senal a través de la composicién de las

senales de entrada.



Este menu aparece al pulsar la tecla “math” localizada en los controles de los
canales analdgicos.

FFT. Transformada de Fourier.

1*2. Producto de los dos canales.

1-2. Substraccion del canal 2 al canal 1.

dv/dt. Obtiene la diferencial de la forma de onda.
Vdt. Calcula la integral de la forma de onda.

d) Control de la base de tiempo.

Este menu aparece en pantalla al pulsar la tecla main / delayed, la cual se encuentra
ubicada en los controles superiores del osciloscopio (ver la figura 111-46).

Main. Selecciona el control de la base de tiempo principal
Delayed. Representa la sefial con una doble base de tiempo.
Roll. Causa que la forma de onda se mueva lentamente a través

de la pantalla. S6lo opera con la base de tiempo 500 ms/div
o mas lenta. En este modo no hay trigger (disparador).

XY. La sefnal del canal 1 controla el desplazamiento horizontal y
la senal del canal 2 controla el desplazamiento vertical, que
es util para calcular defases.

Vernier. La base de tiempo se modifica en valores muy finos.

Time Ref Center. El tiempo que coincide con el disparo se puede situar con
referencia en el centro “center”, al margen derecho “right” y
al margen izquierdo “left”.

e) Funciones del disparo.

Este menu aparece en pantalla al pulsar la tecla mode/coupling localizada en los
controles superiores del osciloscopio y establece el criterio que se utiliza para
producir el disparo de la base de tiempo.

Auto Level. Se utiliza como nivel de disparo el valor medio de la senal que
se usa como referencia para el trigger.

Auto. Se utiliza como nivel de disparo el valor medio de la senal que
se usa como referencia para el trigger.

Normal. El nivel de disparo se fija manualmente mediante el botdn
“Level”.

Holdoff. Es el tiempo en el que el osciloscopio tarda en restablecer el

sistema de disparo.
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I11.4.3.4 Menus directos de las teclas.
a) Para seleccionar el disparo.

Al pulsar la tecla “Pulse Width” se genera un disparo con un ancho de pulso con
duracién de tiempo especifico, asi como su polaridad.

Al pulsar la tecla “pattern” se podra generar un disparo con la l6gica combinacional
AND de los canales, tomando en cuenta su estado “bajo” (L), “alto” (H) y “no
importa” (X).

Pulsando la tecla “edge” se puede configurar el disparo para que la sefnal sea
ascendente o descendente.

b) Para configurar la visualizacién.
Controla el origen de la traza que se visualiza en la pantalla.

Estos menus aparecen manipulando las teclas que tienen dibujada la forma de una
onda y existen dos formas de configurar la visualizacion:

1. Pulsando la tecla “Display” aparece el siguiente mendu.

% Grids. Regula la visualizacién de la rejilla superpuesta a la pantalla.
% BK Color: Regula el tinte de fondo de la reja.

% Border Regula el tinte del margen de la pantalla.

Vector: Elimina o introduce los segmentos que unen las sucesivas

muestras de la traza.
2. Pulsando la tecla “Acquire” aparecera la siguiente opcion.

Se visualiza en la pantalla la sefial que se ha adquirido en el
ultimo barrido.

Normal:
c¢) Configuracién del Osciloscopio.
Se dan caracteristicas de configuracion nueva o anterior al osciloscopio.

1. Presionando la tecla “autoscale” apareceran las opciones siguientes.

Autoscale. Recupera la configuracion que habia antes de pulsar auto-
escala.

Undo Autoscale. Recupera la configuracién que habia antes de pulsar auto-
escala.
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2. Presionando la tecla de “utility” apareceran las opciones siguientes.

Sampling Info. Presenta informacién de la configuracién.
Default Setup. Abandona la configuracion actual.

d) Configuracion de los canales de entrada.

Este menu aparece al pulsar las teclas con los nimeros 1 y 2 impresos en ellas,
estas teclas estan ubicadas en los controles de los canales de entrada.

Coupling. Prepara el osciloscopio para recibir una senal en DC 6 AC, a
demas se puede cortocircuitar la sefal a tierra con GROUND.

Vernier. La ganancia del canal se modifica en pasos mas finos.

Invert. Se visualiza la sefal con la polaridad cambiada.

NOTA: Se recomienda al practicante consultar el manual de usuario correspondiente
a este equipo de medicion para profundizar mas sobre su manejo.

[11.4.5 Fuente de DC.

Es un dispositivo que puede generar o mantener una diferencia de potencial entre
sus terminales con la caracteristica de que el flujo de electrones va en un solo
sentido.

Es el equipo mas facil de manipular en la simulacién ya que una vez seleccionado de
la barra de herramientas, se le puede asignar el valor del voltaje entre sus terminales
con solo darle doble clic.

[11.4.5.1 Simbolo.

+

—
=

Figura IlI-48. Simbolo de la fuente de DC.

[11.4.6 Osciloscopio de multisim.

Es un equipo de medicibn muy util porque nos permite visualizar las sefales
eléctricas, asi como hacer mediciones en ellas, ademas se puede comparar dos
sefiales por medio de sus dos canales. El uso de este osciloscopio en la simulacién
de las practicas sera importante ya que el conector de cada canal cuenta con una
terminal positiva y una terminal negativa. Su manipulaciéon es de manera muy facil.
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XsC1 Entrada del disparo.

Ext Trig Conector positivo,
%—/Cunectnr negativa,

Entrada del canal A B—————————FEntrada del canal B
+{T.'_|— +1 |-
Conector pl:usitivl:u._i
Conector negativo,

Conector positivo.
Conector negativo,

Figura I11-49.0sciloscopio de multisim.

Al dar doble clic al osciloscopio aparecera una ventana emergente, en esta se
encuentran todos los controles, oscilogramas y las lecturas de las mediciones.

T1 T2
ﬂ VAN
l| i1 \ | |J ! Fantalla.
i} ["IJ l !'u1 ll |'1
| 1
|
Cuadro de l'-r v Vi
mediciones.
| [*] Feversa.
Tere: Chararwel & Charewl I i
. T . ' =t Rewerce &
desplazammnt’n‘/r::-r EEE, %:)EEV %EEME o — Guardar.
de Ty T2 = e : ad e 8 Disparo externo.
B de ti '/."‘ km'zmﬂn-_ | Sogte |1 WFDiw oot [6 WD Eage [T ] | .
ase de tiempao. xpostion [0 2| ¥ poraicalG ¥ nositen [0 vl [0 [+ | Controles de disparo.
[T pad| men| avm| | [RE 0 | DE| @5 J[AE @ |0€] - | © | Type Sing|Nor.| AuefFone

Controles del Controles del
canal A, canal B.

Figura IlI-50. Ventana de controles del osciloscopio.

[11.4.6.1 Funcidon de controles.

Al manipular estos controles podremos configurar este equipo con los parametros
gue nos sean adecuados para la visualizaron y medicién de las sefales eléctricas.

Las funciones del osciloscopio se presentan a continuacién:

a) Controles del canal Ay B.
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Aqui se encuentran las configuraciones para visualizar la sefal en el modo deseado.

Scale.

Y position.
AC.

0.
DC.

Con este recuadro podemos asignar el valor (volts) por division de la
pantalla.

Con esta funcién podemos variar la pocion de la sefal en el eje “Y”.
Aqui configuramos el equipo para graficar solo la componente de AC
de una senal.

Aqui el canal lo mandamos a 0 volts, es decir lo inhabilitamos.

Aqui configuramos el equipo para graficar la suma de las
componentes DC y AC de una senal.

b) Controles de la base de tiempo.

Se dan aqui las opciones para visualizar las sefales con respecto al tiempo.

Scale.

X position.
Y/T.
Add.
B/A.
A/B.

Con este recuadro podemos asignar el valor (segundo) por divisién
de la pantalla.

Con esta funcién podemos variar la pocion de la sefal en el eje “X”.
Grafica el valor en “Y” contra el tiempo.

Grafica la suma de las dos sefiales.

Grafica la sefal del canal B contra la sefal del canal A.

Grafica la sefial del canal A contra la sefal del canal B.

c) Controles de disparo.

Aqui se determina bajo que condiciones de la forma de onda se comenzara a graficar

la senal.

Edge.
Level.
Type.

Save.
Reverse.

Aqui se elige si la onda se comienza a graficar cuando la senal este
ascendente o descendente.

Se elige el punto en el eje “Y” donde se comenzara a graficar la sefal.
Se elige como se generara el disparo: automatico, normal, por la sefal
6 externo.

Guarda las mediciones.

Cambia el tiente del fondo de pantalla a blanco o negro.

d) Desplazamiento de trazas de lecturas.

Estas lineas verticales son las que efectuaran las mediciones de la onda en el punto
del eje “X” que se encuentren T1 y T2. Estas se pueden desplazar hacia la izquierda

o derecha.

T1. Muestra las lecturas del canal 1 y 2 en el punto que se encuentra la traza
TH1.

T2. Muestra las lecturas del canal 1 y 2 en el punto que se encuentra la traza
T2.
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T2-T1. Muestra las lecturas de la diferencia de T2-T1.
[11.4.7 Etiquetas para puntos de medicion.

Estas etiquetas seran de gran utilidad ya que estas nos daran las mediciones de
corrientes y voltajes en cada punto que sean colocadas, para colocar estas no sera
necesario realizar ninguna desconexién, solo se deberan colocar en el punto que se
desea saber la corriente y/06 voltaje.

1.4y

Figura IlI-51. Etiqueta para punto de medicion.
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Capitulo IV. Simulacion de los amplificadores
electronicos.

Se llevé a cabo la simulacion de los amplificadores electrénicos de las practicas
propuestas y se obtuvieron los siguientes resultados.

IVV.1 Simulacion de practica 1.

VOC
124
Yalores de la
§3-3*‘“ simulacion.
ll.: lg: 31086 A
Iz 2. 7md
270 ki) ) S . Ve = 0173 VOD
] Besers
| i
B . - —-——— ==

1k

Circuito 1. Polarizacion fija.

Yalores de la
§3-3kﬂ simulacion.

| lg: 8.3 LA
§39*‘“ l C e TdmaA
Yee ; B9R3VCD

|.-"'
; HEIC54T.-'3«

%ﬂ{ﬂ

Circuito 2. Polarizacion por divisor de tension.
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Yalores de la
simulacion.

Con ¥1: 0V
lg: Opa
Ic: O,
Yee (12 WED

Con ¥1: 12V

B 317w
lz: 2.75mA
Yee o 0159 %CD

Circuito 3. Polarizacién con dos fuentes.

V.2 Simulacion de practica 2.

Nota: la simulacion se efectué con un amplificador JFET N VIRTUAL ya que en la
libreria del simulador no se encuentra el 2n5457.

El JFET VIRTUAL es un componente ideal al cual se pueden modificar 14
parametros, pero para la simulacién bastara con modificar solo dos para que el JFET
VIRTUAL se comporte de un modo similar al 2N5457.

Esto se hard dando doble clic al dispositivo y al aparecer la ventana emergente, se
debera dar clic a Edit model y apareceran los 14 parametros. Los dos parametros
gue modificaremos son: VTO (threshold voltaje), es el voltaje de umbral y a su vez es

el Vp, y BETA, que no es la misma que la del BJT, pues esta proviene de la relacion
siguiente:

BETA = | o
Ve’
Se debera dar los siguientes valores:
YWTO = -3

BETA = 0.27 ma / v°
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Circuito 5. Polarizacion con dos fuentes.

80



V.3 Simulacion de practica 3.

vee
20
Yalores de la simulacion
a 500 Hs.
§3.3kn _
| Wi B0mY )
§39kn ! = NP iiB53pA(ms)
1uF Yo 12 )
S0riv(p-p] o 396 LA ms)
N B [ esar
__|_1IIIIIIuF §1kn Valores de la simulacion
= al KHz.
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§1 Ky o+ li: 10.7 i)
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T ! Vo 1.95V(pp)
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Circuito 6. Amplificador de una etapa.
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Oscilograma 1. Amplificador de una etapa (500 Hz).
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Oscilograma 2. Amplificador de una etapa (1KHz).

IVV.4 Simulacion de practica 4.

Nota: la simulacion se efectué con un amplificador JFET N VIRTUAL ya que en la
libreria del simulador no se encuentra el 2n5457.

Circuito 7. Amplificador en cascada.
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Oscilograma 3. Amplificador en cascada.

V.5 Simulacién de practica 5.

Circuito 8. Amplificador Darlington.
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Oscilograma 4. Amplificador Darlington.

V.6 Simulacion de practica 6.

Circuito 9. Amplificador diferencial.
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Oscilograma 5. Amplificador diferencial.

I\VV.7 Simulacién de practica 7.

Circuito 10. Amplificador realimentado.
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Oscilograma 6. Amplificador realimentado.

IVV.8 Simulacion de practica 8.

Circuito 11. Amplificador de potencia tipo A.
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Oscilograma 7. Amplificador de potencia tipo A.

IVV.9 Simulacion de practica 9.

Circuito 12. Amplificador de potencia tipo B.
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Oscilograma 8. Amplificador de potencia tipo B.
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Capitulo V. Practicas propuestas para el
laboratorio de  amplificadores
electronicos.

V.1 Practica 1. “Estabilidad en el punto de operacion del
transistor bipolar”

Objetivo.

Simular y usar las 3 técnicas basicas de polarizar al BJT para comparar su
estabilidad en practicas posteriores.

Trabajo previo a la practica.

Simular los circuitos 1, 2 y 3, y anotar los datos obtenidos de la simulacion que se
pidenenlatabla1, 2,3y 4.

Material y equipo.

1 Transistor bipolar BC547.
1 Resistencia de 3.3KQ

1 Resistencia de 270KQ

1 Resistencia de 1KQ

1 Resistencia de 39KQ

1 Resistencia de 8.2KQ

1 Fuente doble de VCD (en los diagramas aparecen como VCC Y V1).
1 Multimetro.

1 Tableta prototipo.
Alambre de tipo telefénico.
Puntas para multimetro.

Desarrollo.

1. Arme el circuito 1.
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BEX:

g 3.3k0

BCS47A

Circuito 1. Polarizaciéon con una fuente.

2. Haga las mediciones de la corriente y voltajes que estan indicados en la tabla 1 y
anoételos en la columna correspondiente. Comparelos con los valores simulados y

anote si son parecidos o diferentes.

Simulacién. | Medido(a).

Comparacion.

Tabla1. Valores del circuito polarizado con una fuente.

3. Con ayuda de los datos de la tabla 1, determine y anote el nombre de la regién de

trabajo en que se encuentra el transistor:

4. Arme el circuito 2.
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Circuito 2. Polarizacion por divisor de tension.

5. Haga las mediciones de la corriente y voltajes que estan indicados en la tabla 2 y
anoételos en la columna correspondiente. Comparelos con los valores simulados y
anote si son parecidos o diferentes.

Simulacién. | Medido(a). | Comparacion.

IB
Ic
VCE

Tabla 2. Valores del circuito polarizado por divisor de tension.

6. Con ayuda de los datos de la tabla anterior determine la regién de trabajo en que

se encuentra el transistor:

7. Arme el circuito 3.
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Circuito 3. Polarizacion con dos fuentes.

8. Ajuste la fuente de voltaje V1 a 0V, mida la corriente y voltajes que aparecen en la
tabla 3 y anote los valores en la columna correspondiente. Con el voltaje V1 a 12
V, haga la medicion de las corrientes y el voltaje correspondiente. Haga la
comparacién anotando si son parecidos o diferentes

Con V1 =0V.
Simulacién. | Medido(a). | Comparacion.
c
VCE
Tabla 3. Valores con V1=0V
Con V1 =12V.
Simulacién. | Medido(a). | Comparacion.
c
VCE

Tabla 4. Valores con V1=12V
Reporte de la practica.
Presentar el reporte de la practica con:
a) Las tablas con los valores obtenidos en la simulacién de cada circuito.

b) Las tablas con los valores medidos en cada circuito.
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c) Los sucesos acontecidos durante la realizacion de la practica.
d) Una conclusién indicando si se cumplid el objetivo.

V.2 Practica 2. “Estabilidad en el punto de operacion del
transistor de efecto de campo”

Objetivo.

Simular y usar dos técnicas basicas de polarizar al transistor de efecto de campo
JFET para comparar su estabilidad en practicas posteriores.

Trabajo previo a la practica.

Simular los circuitos presentados en la practica y anotar los datos obtenidos de la
simulacion que se piden en latabla 5,6y 7.

Material y equipo.

1 Transistor de efecto de campo JFET 2N5457.

1 Resistencia de 3.3KQ

1 Resistencia de 3.3MQ

2 Resistencias de 1KQ

1 Fuente doble de VCD (en los diagramas aparecen como VCC Y V1).
1 Multimetro.

Puntas para multimetro.

1 Tableta prototipo.

Alambre de tipo telefénico.

Desarrollo.

1. Arme el circuito 4.
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33000

Circuito 4. Autopolarizacion.

2. Haga las mediciones de la corriente y voltajes que estan indicados en la tabla 1 y
andételos en la columna correspondiente. Comparelos con los valores simulados y

anote si son parecidos o diferentes.

Simulacion.

Medido(a).

Comparacion.

Vbs

Ip

VaGs

Tabla 5. Valores del circuito autopolarizado.

3. Con ayuda de los datos de la tabla anterior, determine y anote el nombre de la
region de trabajo en que se encuentra el transistor:

4. Arme el circuito 5.
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Circuito 5. Polarizacion con dos fuentes.

5. Ajuste la fuente de voltaje V1 a 0V, mida la corriente y voltajes que aparecen en la
tabla 6 y anote los valores en la columna correspondiente. Repita las mediciones
para llenar la tabla 7, observando lo que pasa con la ID al hacer variar el voltaje
V1 de OV a 3V, haga la medicién y comparacién con los valores simulados, anote
si son parecidos o diferentes

Con V1 =0V.
Simulacién. | Medido(a). | Comparacion.
VGs
Vbs
Ip
Tabla 6. Valores con V1=0V
Con V1 = 3V.
Simulacién. | Medido(a). | Comparacion.
VaGs
Vbs
Ip

Tabla 7. Valores con V1=3V
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Reporte de la practica.
Presentar el reporte de la practica con:

a) Las tablas con los valores obtenidos en la simulacion de cada circuito.
b) Las tablas con los valores medidos en cada circuito.

c) Los sucesos acontecidos durante la realizacion de la practica.
)

d) Una conclusién indicando si se cumplié el objetivo.

V.3 Practica 3. “Respuesta en frecuencia.”
Objetivo.

Simular y armar un amplificador con diferentes valores de frecuencia, para conocer
su ganancia de voltaje y de corriente.

Trabajo previo a la practica.

Simular el circuito 6, presentar los oscilogramas (sefiales visualizadas y medidas por
medio del osciloscopio) del circuito con una frecuencia de 500 Hz y 1KHz, anotar los
datos de la simulacion que se piden en la tabla 8 y 9.

Material y equipo.

1 transistor bipolar BC547.
1 Resistencia de 3.3KQ

2 Resistencias de 1KQ

1 Resistencia de 8.2KQ

1 Resistencia de 39KQ

1 Capacitor de 10uF

1 Capacitor de 1uF

1 Capacitor de 100uF

1 Fuente de VCD (en el diagrama aparece como VCC).
1 Osciloscopio.

1 Generador de funciones.
1 Multimetro.

1 Tableta prototipo.
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Alambre tipo telefonico.
Puntas para multimetro.
Cables BNC-caiman.

Cables tipo caiman.
Desarrollo.
1. Arme el circuito 6.

vee
20%

3.3k0

My
RATAY

39k0
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1uF

50 miy[p-p)
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e 1
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Circuito 6. Amplificador de una etapa.
2. En los puntos de prueba Vi y Vo conecte el osciloscopio, Vi al canal 1 y Vo al
canal 2.

3. Ajuste el generador de funciones hasta visualizar en el canal 1 del osciloscopio
una sefnal Vi de 50 mVp-p, senoidal a 500 Hz. Mida con el canal 2 a la amplitud
de Vo, con el multimetro a li, lo, y anételos en la tabla 8.

4. Mantenga constante el voltaje y la forma de Vi, incremente su frecuencia a 1 Khz.

5. Mida la amplitud de Vo, las corrientes de li, lo, y anételos en la tabla 9.
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Con una frecuencia de 500 Hz.

Simulacién. | Medido(a). | Comparacion.

Vi (p-p)
li (RMS)
Vo (p-p)
lo (RMS)

Tabla 8. Valores a 500 Hz.

Con una frecuencia de 1 KHz.

Simulacion. | Medido(a). | Comparacion.

Vi (p-p)
li (RMS)
Vo (p-p)
lo (RMS)

Tabla 9. Valores a 1 KHz.

6. Con los datos de las tablas anteriores calcule las ganancias de tensién (AV) y de
corriente (Ai) en cada frecuencia.

Con una frecuencia de 500 Hz.

AV=

Ai=

Con una frecuencia de 1 KHz.

AV=

Ai=

Reporte de la practica.

Presentar el reporte de la practica con:

a) Las tablas con los valores obtenidos en la simulacién de cada circuito.
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b) Las tablas con los valores medidos en cada circuito.
c¢) Una conclusién indicando si se cumplié el objetivo.
d) Los sucesos acontecidos durante la realizacién de la practica.

V.4 Practica 4. “Amplificador en cascada”
Objetivo.

Simular y usar un amplificador en cascada, conocer su funcionamiento y comprobar
su ganancia de voltaje y de corriente.

Trabajo previo a la practica.

Simular el circuito 7, presentar los oscilogramas de la simulaciéon (senales
visualizadas y medidas por medio del osciloscopio) y anotar los datos de la
simulacion que se piden en la tabla 10.

Material y equipo.

1 Transistor bipolar BC547.
1 Transistor de efecto de campo 2N5457.
2 Resistencias de 3.3KQ

3 Resistencias de 1KQ

1 Resistencia de 3.3 MQ

1 Resistencia de 39KQ

1 Resistencia de 8.2KQ

4 Capacitores de 10uF

1 Capacitor de 100uF

1 Fuente de VCD

1 Osciloscopio.

1 Generador de funciones.
1 Multimetro.

1 Tableta prototipo.

Puntas para multimetro.
Cables BNC-caiman.

Cables tipo caiman.
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Alambre tipo telefonico.
Desarrollo.
1. Arme el circuito 7.
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Circuito 7. Amplificador en cascada.

2. Observe los dos puntos de prueba Vi y Vo, conecte aqui el osciloscopio, Vi al
canal 1y Vo al canal 2.

3. Ajuste el generador de funciones hasta visualizar en el osciloscopio una senal Vi
de 50 mVp-p, senoidal a 1 Khz.

4. Visualice de manera simultanea las senales Vi y Vo en el osciloscopio y
comparelas.

5. Haga y anote las mediciones correspondientes a la tabla 10.
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Simulacién. | Medido(a). | Comparacion.

Vi (p-p)
li (RMS)
Vo (p-p)
lo (RMS)

Tabla 10. Valores del amplificador en cascada.

Reporte de la practica.
Presentar el reporte de la practica con:

a) Las tablas con los valores obtenidos en la simulacion de cada circuito.

c

b) Las tablas con los valores medidos en cada circuito.
) Una conclusién indicando si se cumpli6 el objetivo.
)

d) Los sucesos acontecidos durante la realizacién de la practica.

V.5 Practica 5. “amplificador Darlington”
Objetivo.

Simular y usar un amplificador tipo Darlintong, y comprobar su ganancia de voltaje y
corriente.

Trabajo previo a la practica.

Simular el circuito 8, presentar los oscilogramas de la simulacién (senales
visualizadas y medidas por medio del osciloscopio) y anotar los datos de la
simulacion que se piden en la tabla 11.

Material y equipo.

2 Transistores bipolares BC547 (en el diagrama estan enumerados como Q1Y Q2).
1 Resistencia de 3.3MQ

1 Resistencia de 1MQ

2 Resistencias de 1KQ

1 Resistencia de 3.3KQ

2 Capacitores de 100uF
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1 Capacitor de 10uF

1 Fuente de VCD (en el diagrama aparece como VCC).
1 Osciloscopio.

1 Generador de funciones.

1 Multimetro.

1 Tableta prototipo.

Alambre tipo telefénico.

Puntas para multimetro.

Cables BNC-caiman.

Cables tipo caiman.
Desarrollo.

1. Arme el circuito 8.
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Circuito 8. Amplificador Darlington.

2. Observe los dos puntos de prueba Vi y Vo, conecte aqui el osciloscopio, Vi al

canal 1y Vo al canal 2.
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3. Ajuste el generador de funciones hasta visualizar en el osciloscopio una senal Vi
de 50 mVp-p, senoidal a 1 Khz.

4. Haga las mediciones de la corriente y voltajes que estan indicados en la tabla 11
y anotelos en la columna correspondiente. Comparelos con los valores simulados
y anote si son parecidos o diferentes.

Simulacién. | Medido(a). | Comparacion.

Vi (p-p)
li (RMS)
Vo (p-p)
lo (RMS)

Tabla 11. Valores del amplificador Darlington.

5. Con los datos de la tabla anterior calcule la ganancia de tensién (AV) y de
corriente (Ai).

AV=

Ai=

Reporte de la practica.

Presentar el reporte de la practica con:

a) Las tablas con los valores obtenidos en la simulacion de cada circuito.
b) Las tablas con los valores medidos en cada circuito.

)
)
c¢) Una conclusién indicando si se cumplié el objetivo.
)

d) Los sucesos acontecidos durante la realizacién de la practica.

V.6 Practica 6. “Amplificador diferencial”
Objetivo.

Simular y usar un amplificador diferencial, para conocer sus caracteristicas de
operacion.

Trabajo previo a la practica.
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Simular el circuito 9, presentar los oscilogramas de la simulacion (senales
visualizadas y medidas por medio del osciloscopio) y anotar los datos de la
simulacion que se piden en la tabla 12.

Material y equipo.

2 Transistores bipolares BC547 (en el diagrama aparecen con numeracién Q1 y Q2).
3 Resistencias de 3.3KQ

1 Fuente doble de VCD (en el diagrama aparecen como VCC Y V1).

1 Osciloscopio.

1 Generador de funciones.

1 Multimetro.

1 Tableta prototipo.

Alambre tipo telefénico.

Puntas para multimetro.

Cables BNC-caiman.

Cables tipo caiman.
Desarrollo.

1. Arme el circuito 9.
WL

154
§3.3kn §3.3kn
Yoy Yoz
— 0 —
150 m%(p-p) @1 oz
Yiq Wiz
—%— —O—i BCE47 A BCS4F o ﬁ
1FkHz =
3.3k0
W
— 15

T

Circuito 9. Amplificador Diferencial.
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2. Conecte Vit al canal 1.

3. Fije el generador de funciones hasta visualizar en el osciloscopio una sefial Vi1 de
150 mVp-p, senoidala 1 KHz.

4. Conecte Voz-Vo1 al canal 2 del siguiente modo: conecte el cable BNC-caiman al
osciloscopio, las terminales que se conectaran al circuito tendran este orden, la
terminal positiva a Voz y la terminal negativa a Vo1 (serd la senal de salida

diferencial Voz-Vo1).

5. Visualice la seinal Vi1 y la senal diferencial de salida Voz-Vo1.

6. haga las mediciones correspondientes para llenar la tabla 13.

Simulacion.

Medido(a).

Comparacion.

Vi1 (p-p)

V02-Vo1 (p-p)

Tabla 12. Valores Con Vit = 150 mV(pp) y Viz=0 mV(p-p).

7. Desconecte de tierra la base del Q2 y conecte al generador de funciones para

tener a Vi1 igual a Vi2.

8. Mida y anote el valor de la sefal diferencial de salida.

Vo2 -Voi1 =

9. ; Esta trabajando el circuito en modo comin?

Reporte de la practica.

Presentar el reporte de la practica con:
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a) Las tablas con los valores obtenidos en la simulacién de cada circuito.

C

)
b) Las tablas con los valores medidos en cada circuito.
) Una conclusién indicando si se cumplié el objetivo.

d) Los sucesos acontecidos durante la realizacion de la practica.

V.7 Practica 7. “realimentacion.”

Objetivo.

Simular y usar un amplificador de una etapa con realimentacién paralelo —paralelo.
Trabajo previo a la practica.

Simular el circuito 10, presentar el oscilograma de la simulacién (sefal visualizada y
medida por medio del osciloscopio) y anotar los datos de la simulaciéon que se piden
en la tabla 13.

Material y equipo.

1 Transistor bipolar BC547.
1 Resistencia de 3.3KQ

2 Resistencias de 1KQ

1 Resistencia de 8.2KQ

1 Resistencia de 39KQ

1 Resistencia de 4.7KQ

1 Capacitor de 10uF

1 Capacitor de 1uF

1 Capacitor de 100uF

1 Fuente de VCD (en el diagrama aparece como VCC).
1 Osciloscopio.

1 Generador de funciones.
1 Multimetro.

1 Tableta prototipo.
Alambre tipo telefonico.
Puntas para multimetro.
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Cables BNC- caiman.

Cables tipo caiman.
Desarrollo.
1. Arme el circuito 10.
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Circuito 10. Amplificador de una etapa con realimentacién.

2. Observe los dos puntos de prueba Vi y Vo, conecte aqui el osciloscopio, Vi al
canal 1 y Vo al canal 2.

3. Ajuste el generador de funciones hasta visualizar en el osciloscopio una senal Vi
de 50 mVp-p, senoidal a 1 Khz.

4. Haga las mediciones correspondientes para llenar la tabla 13.
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Simulacién. | Medido(a). | Comparacion.

Vi (p-p)
Vo (p-p)

Tabla 13. Valores del amplificador realimentado.

5. Con los datos de la tabla anterior calcule la ganancia de tension (AV).
AV=

Reporte de la practica.
Presentar el reporte de la practica con:

a) Las tablas con los valores obtenidos en la simulacion de cada circuito.
b) La tabla con los valores medidos del circuito.

c) Los sucesos acontecidos durante la realizacion de la practica.
)

d) Una conclusién indicando si se cumpli6 el objetivo.

V.8 Practica 8. “Amplificador de potencia clase A”
Objetivo.

Simular y usar un amplificador de potencia clase A, conocer sus caracteristicas de
operacioén, asi como su ganancia de voltaje y corriente.

Trabajo previo a la practica.

Simular el circuito 11, presentar el oscilograma de la simulacion (sefal visualizada y
medida por medio del osciloscopio) y anotar los datos de la simulacion que se piden
en la tabla 14.

Material y equipo.

1 TIP41C.

1 Resistencia de 3.3KQ
1 Resistencia de 1KQ

1 Resistencias de 4.7KQ
1 Resistencias de 39KQ
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1 Resistencias de 8.2KQ
1 Capacitor de 0.1uF

2 Capacitores de 1uF

1 Fuente de VCD

1 Osciloscopio.

1 Generador de funciones.
1 Multimetro.

1 Tableta prototipo.
Alambre tipo telefonico.
Puntas para multimetro.
Cables BNC-caiman.

Cables tipo caiman.
Desarrollo.

1. Arme el circuito 11.
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Circuito 11. Amplificador de potencia clase A.

2. Observe los dos puntos de prueba Vi y Vo, conecte aqui el osciloscopio, Vi al

canal 1y Vo al canal 2.
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3. Ajuste el generador de funciones hasta visualizar en el osciloscopio una senal Vi
de 4 Vp-p, senoidal a 1 Khz .

4. Observe de manera simultanea las sefales Viy Vo.

5. Haga las mediciones correspondientes para llenar la tabla 14.

Simulacién. | Medido(a). | Comparacion.

Vi (p-p)
li (RMS)

Vo (p-p)
lo (RMS)

Tabla 14. Valores del amplificador de potencia clase A.

Reporte de la practica.

Presentar el reporte de la practica con:

a) Las tablas con los valores obtenidos en la simulacion de cada circuito.
b) La tabla con los valores medidos del circuito.

c) Los sucesos acontecidos durante la realizacidén de la practica.

d) Una conclusién indicando si se cumpli6 el objetivo.

V.9 Practica 9. “Amplificador de potencia clase B”
Objetivo.

Simular y usar un amplificador de potencia clase B. conocer su ganancia de potencia
AP cuando existe una sefnal de entrada Vi.

Trabajo previo a la practica.

Simular el circuito 12, presentar el oscilograma de la simulacién (sefial visualizada y
medida por medio del osciloscopio) y anotar los datos de la simulaciéon que se piden
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en la tabla 15.
Material y equipo.

1 TIP41C

1 TIP42C

1 Resistencia de 8.2Q

2 Capacitores de 100uF

1 Fuente de VCD

1 Osciloscopio.

1 Generador de funciones.
1 Multimetro.

1 Tableta prototipo.
Alambre de tipo telefénico.
Puntas para multimetro.
Cables BNC-caiman.

Cables tipo caiman.
Desarrollo.

1. Arme el circuito 12.

L

— 12

—Eﬂpmc _:|_
4%(p-pl . -
Nk 2

100uF +1L
TkHz 100uF

—[:jmc §8,2 0
V1

— 12
.
L

=

.

Circuito 12. Amplificador de potencia clase B.

2. Observe los dos puntos de prueba Vi y Vo, conecte aqui el osciloscopio, Vi al
canal 1y Vo al canal 2.
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3. Ajuste el generador de funciones hasta visualizar en el osciloscopio una senal Vi
de 4 Vp-p, senoidal a 1 Khz.

4. Haga las mediciones correspondientes y llene la siguiente tabla
Simulacion. | Medido(a). | Comparacion.

Vi (p-p)
li (RMS)

Vo (p-p)
lo (RMS)

Tabla 15. Valores del amplificador de potencia clase B.

5.- Con los valores de la tabla calcule el valor de potencia que existe en la entrada y
en la salida del circuito, use las ecuaciones:

Pi=(Vipp/2.82) (liRMS) y Po=(Vopp/2.82) (lo RMS).
Pi =
Po=

6.- Con los valores de potencia calculados, determine el valor de la ganancia de
potencia que tiene el circuito con la ecuacién AP = Po / Pi

AP=
Reporte de la practica.
Presentar el reporte de la practica con:

a) Las tablas con los valores obtenidos en la simulaciéon de cada circuito.
b) La tabla con los valores medidos del circuito.
c) Los sucesos acontecidos durante la realizacion de la practica.

d) Una conclusién indicando si se cumpli6 el objetivo.
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Conclusiones.

Con la ayuda de esta tesis se ha podido dar un seguimiento de los hechos historicos,
asi como los personajes que tuvieron un papel importante en el surgimiento y
evolucion de la electronica.

Se logro dar un repaso sobre las caracteristicas de los dispositivos utilizados en las
practicas, para la mejor comprensién de su funcionamiento.

Se dio una explicacion sobre el uso del equipo del multisim y se realizaron las
simulaciones de las practicas de manera éptima para que los alumnos no tengan
problema en hacerlo también. Se utilizo un equipo virtual en las simulaciones de la
misma marca con la que contamos en el laboratorio de electrénica, para que al
operar el equipo en las préacticas no exista confusion.

Se propone una serie de practicas con las que el estudiante podra comprender mejor
las caracteristicas de funcionamiento de los amplificadores electronicos.

A cada circuito propuesto se les realizaron dos pruebas, una previa para simular su
operacion con el programa multisim y otra prueba en el laboratorio armando el
circuito para medir sus corrientes y voltajes de operacion. Con los datos de las dos
pruebas se llevo a cabo una comparacion y se observo la similitud de los
resultados, concluyendo que las dos pruebas permiten conocer el funcionamiento del
circuito.

Las practicas propuestas contienen componentes comerciales, por lo que son de
costos muy bajos. También se utilizaron los mismos componentes en diferentes
circuitos, logrado asi una economia para los alumnos al minimizar al maximo el
costo total de los amplificadores electronicos.
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Anexo. Tablas de valores medidos en los circuitos.

Practica 1. “Estabilidad en el punto de operacion del transistor bipolar

Medido(a).
IB 32 pA
lc | 2.8 mA
Vce | 0.189 VCD

Tabla 1. Valores del circuito polarizado con dos fuentes.

Medido(a).
IB 8 uA
Ic 1.3 mA
Vce | 6.1 VCD

Tabla 2. Valores del circuito polarizado por divisor de tension.

Medido(a).
B | 0puA
Ic 0 mA
Vce | 12 VCD

Tabla 3. Valores con V1=0V

Medido(a).
IB 34 uA
Ic 2.8 mA
VcEe | 0.191 VCD

Tabla 4. Valores con V1=12V
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Practica 2. “Estabilidad en el punto de operacion del transistor de efecto
de campo”

Medido(a).
Vps | 5.8 VCD

I 2.97 mA
VGs | 0 VCD

Tabla 5. Valores del circuito autopolarizado.

Medido(a).
Vbs | 11 VCD

ID 980 uA
Ves | - 0.6 VCD

Tabla 6. Valores con V1=0V

Medido(a).
Vbs | 15 VCD

ID | 0pA

Ves | -1.5VCD

Tabla 7. Valores con V1=1.5V

Practica 3. “Respuesta en frecuencia”

Medido(a).
Vi (p-p) | 50 mV(p-p)
li (RMS) | 4 pA

Vo (p-p) | 850 mV(p-p)
lo (RMS) | 0.29 mA

Tabla 8. Valores a 500 Hz.
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Medido(a).
Vi (p-p) | 50 mV(p-p)
li (RMS) |5 pA

Vo (p-p) | 1.4 V(p-p)
lo (RMS) | 0.47 mA

Tabla 9. Valores a 1 KHz.

Practica 4. “Amplificador en cascada”

Medido(a).
Vi (p-p) | 50 mV(p-p)
li (RMS) | 0 pA

Vo (p-p) | 2.42 V(p-p)
lo (RMS) | 0.85 mA

Tabla 10. Valores del amplificador en cascada.

Practica 5. “amplificador Darlington”

Medido(a).
Vi (p-p) | 50 mV(p-p)
li (RMS) | 0 pA

Vo (p-p) | 1.1 V(p-p)
lo (RMS) | 0.3 mA

Tabla 11. Valores del amplificador Darlington.
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Practica 6. “Amplificador diferencial”

Medido(a).
Vi1 (p-p) 150 mV(p-p)
\V02-Vo1 (p-p) | 4.16 V(p-p)

Tabla 12. Valores Con Vi1= 150 mV(p-p) y Vi2= 0 mV(p-p).

Practica 7. “realimentacion”

Medido(a).
Vi (p-p) | 50 mV(p-p)
Vo (p-p) | 950 mV(p-p)

Tabla 13. Valores del amplificador realimentado.

Practica 8. “amplificador de potencia clase A”

Medido(a).
Vi (p-p) | 4 V(p-p)
li (RMS) | 203 pA
Vo (p-p) | 9 V(p-p)
lo (RMS) | 0.7 mA

Tabla 14. Valores del amplificador de potencia clase A.
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Practica 9. “Amplificador de potencia clase B”

Medido(a).

Vi (p-p)

4 V(p-p)

li (RMS)

613 WA

Vo (p-p)

1.9 V(p-p)

lo (RMS)

81.9 mA

Tabla 15. Valores del amplificador de potencia clase B.
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