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INTRODUCCION

El presente trabajo de Tesis es una propuesta que surgié por la idea de
dejar un material de apoyo que se aplique en la educaciéon y adiestramiento
de nuevos Ingenieros Universitarios.

A lo largo de la trayectoria escolar se adquieren conocimientos generales
en la ingenieria y como meta de este trabajo conjunto de tesis el cual se
titula “Iniciativa de Practicas Actualizadas para la Asighatura de
Amplificadores Electronicos”, se pretende que se puedan aplicar
conocimientos especializados para mejorar las practicas del laboratorio de
Amplificadores Electrénicos mediante la imparticibn de practicas
actualizadas y atractivas para todo el estudiantado.

En la actualidad la tecnologia crece de manera exponencial con la
reinvencion de dispositivos electronicos y es una necesidad que ocupa a
la Universidad presentar a los alumnos practicas actualizadas con forme a
el tiempo, surgiendo la importancia de abordar este tema mediante este
trabajo escrito.

Se observo con detenimiento que las practicas impartidas en el laboratorio
de Amplificadores Electrénicos, carecen de actualizacion respecto a
hardware; es por eso que este trabajo presenta los siguientes capitulos
descritos a continuacion:

e Practica 1 Pruebas estaticas y dinamicas en los amplificadores
electronicos

En esta practica se pretende efectuar pruebas dinamicas y estaticas a los
amplificadores mas empleados con componentes activos como OPAMP
(Amplificador Operacional) en circuito integrado, BJT (Transistor de
Juntura Bipolar) y JFET (Transistor de Efecto de Campo); asi como
obtener las curvas caracteristicas correspondientes e identificar los
dispositivos con sus parametros y que estos se puedan comparar con los
gue da el fabricante.

e Practica 2 Polarizacion y estabilidad

Se busca comprobar los conceptos expuestos en teoria para la
polarizacion y estabilidad de los circuitos amplificadores con BJT y JFET,
en configuracion de: polarizacion fija, realimentacion de colector y divisor
de voltaje, asi como su disefio en base a una polarizacién propuesta.




e Practica 3 Fuentes de corriente

Conocer, analizar y disefiar los principales circuitos que operan como
fuentes de corriente con BJT, JFET’s y circuito integrado: fuente de
corriente widlar, JFET con auto polarizaciéon, amplificador Darlington y
fuente de corriente controlada por voltaje.

e Préactica 4 Amplificadores Basicos

Comprobar los conceptos expuestos en teoria, para el disefio y calculo de
amplificadores de sefial pequefia considerando su ganancia o
amplificacion, su impedancia de entrada y su impedancia de salida
necesarias para el acoplamiento con otros circuitos.

e Practica 5 Amplificador cascodo y diferencial

Comprobar las caracteristicas expuestas en teoria para poder disefiar y
construir dos amplificadores muy importantes en la electronica. Por una
parte, la configuracion cascodo que se utiliza en el area de
comunicaciones gracias a las ventajas que ofrece, y por otra parte el
amplificador diferencial del cual se basan los amplificadores operacionales
y comparadores de tension.

e Préactica 6 Amplificadores multietapa de uso comun

Aplicar los conceptos expuestos en teoria para el calculo y el disefio de
amplificadores multietapa acoplados directa y capacitivamente; asi como,
verificar sus caracteristicas particulares de cada uno de los circuitos.

e Practica 7 Ancho de banda de operacion de los amplificadores.

Construir amplificadores de sefial pequeiia con BJTs, JFETs y Cl para
comprobar los conceptos de respuesta en frecuencia expuestos en teoria
y verificar sus limitantes a las frecuencias de corte a bajo y alto valor.

e Practica 8 Amplificadores retroalimentados

Disefiar y analizar circuitos de amplificacion con retroalimentacion
Paralelo-Paralelo y Serie-Serie, asi como conocer sus ventajas Yy
desventajas de los mismos.




e Practica 9 Amplificadores de Potencia

Construir un amplificador “clase A”, un “clase B” Push-Pull para comprobar
lo expuesto en teoria, y ver la aplicacion de un amplificador de sefial
grande.

e Practica 10 Amplificadores practicos

Construir un Amplificador de audio de baja potencia y aplicar el
conocimiento adquirido en las practicas anteriores para identificar las
partes de un amplificador completo basado en Circuitos Integrados como
el C.I TDA 1011

Como apoyo para este trabajo y para las practicas se realizo un tutorial de
como alambrar los circuitos en el entorno Multisim; asi como, hacer
mediciones en el mismo, es necesario que el alumno cuente con apoyo
para la realizacion de las practicas y tal es el caso de este material anexo.

Se agreg6 de la misma forma un solucionario de las 10 practicas el cual
contiene informacion especifica de como se desarrolla cada uno de los
trabajos de casa.




MARCO TEORICO

HISTORIA DE LOS AMPLIFICADORES ELECTRONICOS

Se dice que el nacimiento de la Electrénica se origind con el efecto Edison,
gue se dio con tratar de mejorar el foco incandescente
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Esquema representativo del experimento que realizo Edison.

“Colocé una lamina de metal eléctricamente aislada del filamento
entre éste y el vidrio que pretendia proteger. Asi fue como observo
gue la lamina eliminaba el ennegrecimiento del vidrio. Luego
decidié medir dicha lamina con un galvanémetro y grande fue su
sorpresa cuando observo que estaba cargada sin tener ningdn
contacto eléctrico directo. Conect6 entonces la lamina a cargas
positivas y negativas y concluy6 que al polarizarla positivamente
surgia una pequefia corriente entre el filamento y la lamina, y que
esta corriente podia medirse. Ademas, dicha corriente aumentaba
a medida que aumentaba el voltaje.

Esto se producia porque el filamento se encontraba caliente y
porque la lamina estaba polarizada positivamente. Asi los
electrones escapaban de la atraccion del nucleo de los atomos
del filamento, atravesaban el vacio de la ampolla de vidrio y
llegaban a la lamina. Esto se conoce como emision termoidnica o
en aquellos tiempos: “Efecto Edison”.




La corriente eléctrica que desprendia el filamento y era captada
por la placa metalica pudo ser medida y Edison observo que se
trataba de un flujo o corriente de electrones estable.” (Lobo
Varella, 2011)

Edison patent6 el fendmeno anterior y lo dejo en el olvido por carecer de
instruccion de Universitaria, ignoraba de conocimientos tales como:

e Cargas

e Fuerza de atraccion y repulsién debido a la ley de Coulomb
e Las fuerzas y carga dan lugar al campo eléctrico

e Leyde ohm

El 16 de noviembre de 1904 J.A. Fleming basandose en el efecto Edison
creo el primer Tubo al vacio (bulbo) o semiconductor en la historia de la
electronica, algunos autores lo consideran el padre de la Electrénica.

“ENIAC” Electronic Numerical Integrator and Computer. La primera computadora hecha con tubos
de vacio, fue puesta en operacién en 1945.




En la actualidad algo que ha venido evolucionando en la electronica es
gue los sistemas son aun mas pequefios, su desempefio ha ido
evolucionando, velocidades de operacibn han ido creciendo,
caracteristicas generales se han ido mejorando conforme pasa el tiempo
y nuevos disefios es lo que ha estado permitiendo una evolucion en el
campo tecnolégico de la electronica. Con esto también sabemos que la
mayoria de la tecnologia es practicamente la misma de hace unas décadas
y que solo se ha venido cambiando los modos de operacion de los
dispositivos electrénicos; es decir, la teoria de los semiconductores se
aplica vigentemente.

El disefio y la construccion de dispositivos estd basada en basicamente
materiales semiconductores de la mas alta calidad. Los semiconductores
se llaman asi porque bajo ciertas condiciones tienen caracteristicas de
conductores, y bajo otras condiciones se comportan como aislantes. Esto
los hace bastante malos como reemplazo de un alambre de cobre, pero
en cambio son utiles cuando se quiere intervenir las caracteristicas del
circuito en base a ciertos estimulos.

Los semiconductores son una clase especial de elementos cuya
conductividad se encuentran entre un semiconductor y un aislante.

Los tres elementos mas utilizados en la construccion de dispositivos
electronicos semiconductores son: Germanio (Ge), Silicio (Si) los cuales
pertenecen a elementos del grupo IV de la tabla periddica y el Arseniuro
de Galio (GaAs).

Los primeros dispositivos fueron hechos de Germanio pero se fue
descubriendo que su confiabilidad fue decreciendo ya que presentaban
problemas respecto a la sensibilidad de la temperatura y con esto se
descubrié que el Silicio tenia mejor sensibilidad a la temperatura .En 1954
se presento el primer transistor de silicio y este de inmediato se convirtio
en el material semiconductor preferido por todas las fébricas de
Dispositivos debido a su abundancia en la tierra ya que podemos encontrar
este material en mas de la cuarta parte de la corteza terrestre y es el
segundo elemento mas abundante por detras del oxigeno (lo podemos
encontrar en materiales como la arena y el granito). Las puertas se
abrieron ante el descubrimiento de este nuevo material que se fue
convirtiendo en el material semiconductor lider para componentes
electronicos y circuitos integrados (Cl) representando mas del 95% de los
semiconductores que se venden alrededor del mundo y desde ese
entonces la tecnologia de disefio y fabricacion evoluciono de forma
continua hasta el alto nivel actual de complejidad.




Los metales tienden a ser buenos conductores de electricidad, porque
usualmente tienen “electrones libres” que se pueden mover con facilidad
entre los atomos, y la electricidad implica el flujo de electrones. Mientras
que los cristales de silicio lucen ser metalicos, en realidad no lo son. Todos
los electrones del exterior en un cristal de silicio, estan unidos
perfectamente de manera covalente, por lo cual no se pueden mover
libremente. Un cristal de silicio puro, es casi como un aislante, por lo cual
muy poca electricidad puede fluir a través de él. Pero todo esto se puede
cambiar realizando un proceso llamado dopaje. Este proceso consiste en
mezclar una pequeiia cantidad de impurezas al cristal de silicio para
transformarlo en un conductor.

Hablando del Arseniuro de Galio se puede decir que es un material
compuesto de Galio y Arsénico, es un material caro, pero conforme a la
medida que los procesos de fabricacibn Mejoren y las demandas de
mayores velocidades y frecuencias en los componentes entonces se podra
hablar de un serio competidor para el Silicio como material dominante.
Algunos fabricantes han dicho que comparando la relacion calidad y
precio, el valor afladido del GaAs compensa los costos de fabricacion,
ademas de que los mercados indicados estan en continuo crecimiento,
gue demandan esta tecnologia que permita mayores frecuencias, lo que
ayudara a abaratar costos.

Un material semiconductor que ha sido sometido al proceso de dopado se
conoce como material extrinseco.

Hay 2 tipos de impurezas (dopado) la de tipo N y la de tipo P:
e TipoN

En este dopaje Antimonio (Sb), Fosforo (P) o Arsénico (Ar) (elementos del
grupo V de la tabla periédica) es afiadido al silicio en pequefias cantidades.
Cada uno tiene 5 electrones en su nivel externo, por lo cual estan fuera de
lugar cuando estos entran a la red del silicio. El quinto electron no tiene a
gue unirse, por lo cual queda libre. Solo toma una pequeia cantidad de
impureza para crear suficientes electrones libres dentro del cristal de
silicio, para que la corriente eléctrica fluya a través de esta. El silicio de
tipo N es un buen conductor, y se llama asi porque los electrones tienen
una carga N-egativa.

Las impurezas difundidas con cinco electrones de valencia se conocen
como atomos donadores
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Material tipo N
e TipoP

En el dopaje tipo P, el Boro (B), Indio (I) o el Galio (Gl) (elementos del
grupo Il de la tabla periddica), actian de dopantes. En este caso tienen
solo 3 electrones en su nivel exterior. Cuando son mezclados con una red
de silicio, se forman “huecos” en la red, en donde el electréon del silicio no
tiene a que unirse. La ausencia de un electrén crea un efecto de carga
positivo, y he de ahi el nombre de dopaje tipo P. Estos orificios pueden
conducir corriente, y un orificio felizmente acepta a un electron vecino,
moviendo el orificio a través del espacio, al igual que el tipo N también es
un buen conductor.

Las impurezas difundidas con tres electrones de valencia se llaman
atomos aceptores

\ '
| |
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| (+00)
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Material tipo P
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a) DIODO SEMICONDUCTOR

El diodo es un dispositivo semiconductor de dos terminales que ofrece una
baja resistencia del orden de los mQ en una direccion y una resistencia del
orden de GQ en la otra. Por tanto, el diodo facilita el flujo de corriente en
una sola direccion. El diodo es el dispositivo electronico mas simple y se
ha venido empleando en gran parte del mundo de la electronica debido a
su caracteristica semiconductora y su gran utilidad en circuitos tales como
rectificadores de onda completa y media onda, recortadores, reguladores,
sujetadores, compuertas AND/OR, configuraciones de proteccion, etc.

Sus dos terminales son el anodo y el catodo, si el voltaje del &nodo se
mantiene positivo con respecto al catodo (polarizacién directa), el diodo
conduce y se presenta una resistencia muy pequefia asemejando un corto
circuito apoyando al paso de la corriente; en cambio, si el voltaje del &nodo
es negativo respecto al catodo (polarizacion inversa), el diodo no conduce
presentando una resistencia demasiado grande asemejando un circuito
abierto impidiendo el paso de corriente.

Polarizacion Directa

OJONO;
© OO~
OO0
OO O
OO O|=
010X0)

O Electrones . ..
Polarizacion Inversa

OHuecos

OO O] =
0)0X0)

Tipos de polarizacion

Para que el diodo conduzca es necesario que el voltaje del diodo Vp sea
mayor que el voltaje de encendido del diodo Vk En la region Inversa existe
lo que se llama Voltaje de ruptura Vz y esto sucede cuando el voltaje
inverso es muy alto, entonces la corriente aumenta rapidamente; esto
puede no destruir al diodo siempre y cuando la disipacion de potencia se
mantenga dentro de los niveles de seguridad especificado en la hoja de
datos de cada diodo.
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REGION INVERSA
Comparacion de curvas de diodos de Ge, Si y GaAs

b) EL TRANSISTOR DE JUNTURA BIPOLAR (BJT)

Con las caracteristicas semiconductoras del diodo se trajeron grandes
innovaciones como lo fue el transistor Inventado en los laboratorios Bell el
23 de diciembre de 1947.

1ea ot tne First wransision
= (eﬁmn\'&# at Bell ‘}‘;E

ml:to.‘lta“on\cs Qroup

< : Drcember 23

L b aioet. 50 Ye. rs and aunting...
a C q

(=)

Primer transistor inventado en los Laboratorios Bell
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Este transistor es la union de 2 diodos “Espalda con Espalda”

NPN PNP
—0 C —0C
N colector P colector
B o— P base B o— N base
N emisor P emisor
—0 E —0 [

Tipos de BJT’S

Este dispositivo consta de tres terminales las cuales son colector, base y
emisor. La direcciéon de la flecha en el emisor determina que el transistor
es NPN o PNP como se ilustra a continuacion.

NPN PNP

E E

Simbologia de los BJT’S

El transistor debe polarizarse correctamente para iniciar un proceso de
amplificacion en la sefial aplicada

Para amplificadores con transistores, la corriente y voltaje de cd
resultantes establecen un punto de operacion en las caracteristicas que
definen la region que se empleara para amplificar la sefial aplicada.
Existen varios factores que controlan el nivel de operacion de cd de un
transistor, entre ellos el punto de operacion, polarizacion, temperatura, etc.
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El punto de operacion o de del transistor es un punto fijo y viene dado por
la palabra quiescente (Significa quieto) y se suele referirse a €l como punto

IIQ b2

En la siguiente figura se muestran varios puntos de operacion Q y los

limites de operacion de un transistor

I

25

15

Saturacion

10

| I (mA)

80 1A

10 pA

%f

L L]

VCE

| &
w

Algunos Puntos de operacion Q

Ver (V)

Existe una Zona que se llama regién Activa, en esta regién el transistor
trabaja como un amplificador ideal, es decir su punto de operacion no entra

ni en la Zona de corte, ni en la Zona de saturacion.
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4 i (mA)

Region activa (area no sombreada)

7 mA

6 mA

5 mA

4 mA

3 mA

Regién de saturacién

2 mA

I =1mA

f.q‘:{)l'[l;'\

10
Regién de corte

15

20 Ver (V)

Ejemplo de Regiones en un amplificador

c) TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO (FET)

Los transistores de efecto de campo son la siguiente generacién de
transistores después de los transistores de juntura bipolar, estos
transistores trabajan controlados por un campo eléctrico que depende de
un voltaje (Ves) que actlia de manera directa en su corriente de salida (Ip).
Este transistor es un dispositivo unipolar y opera como un dispositivo
controlado por voltaje.

Transistor FET Canal N

Compuerta(G)

Surtidor|(S})
P ——1 |

J .\

Drenador(D)  Surtidor(s)
[ |

Tipos de FET’S

Transistor FET Canal P
Compuerta(G)

L/
Pl Y

Drenador{D)
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Canal N Canal P

G o—>— G o—<—

Simbologia de los FET’S

Algunas caracteristicas de los FET con respecto a los transistores BJT
pueden ser las siguientes:

-Alta impedancia de entrada.
-Mas estabilidad a la temperatura en comparacion con los BJT.

-Escala de integracion mas alta (VLSI).

d) AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Los amplificadores operacionales han estado en uso durante mucho
tiempo, sus aplicaciones fueron inicialmente en los campos de
computacion analégica e instrumentacion. Los primeros OPAMPS estaban
construidos a partir de componentes discretos, primero con tubos de vacio
y posteriormente con transistores y resistencias, su costo en ese entonces
era muy elevado. A mediados de la década de 1960 se fabricé el primer
OPAMP de circuito integrado, esta unidad (la pA 709) estaba formada por
un namero relativamente grande de transistores y resistencias, todos en el
mismo chip de silicio, sus caracteristicas eran deficientes en comparacion
con los OPAMP actuales.

Una de las razones para tener una notable preferencia por el uso de
OPAMP en circuito integrado es su versatilidad, ya que se puede hacer
casi cualquier cosa con ellos. Este tipo de OPAMP tienen caracteristicas
que en mucho se aproximan al ideal supuesto, esto significa que es muy
facil disefiar circuitos usandolos. Los circuitos disefiados con OPAMP en
Cl funcionan en niveles muy cercanos a los de operacidon teérica
pronosticada.
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Desde un punto de vista de sefales el OPAM tiene tres terminales, dos de
entrada y una de salida. Los amplificadores necesitan energia de corriente
directa para operar y la mayor parte de los circuitos integrados que se
consiguen en el mercado necesitan de 2 fuentes de alimentacion una de
voltaje positivo V* y otra con voltaje negativo V-, las 2 fuentes de
alimentacién estan conectadas entre si con una tierra comun, esto es
interesante de observar ya que el punto de referencia en circuitos OPAMP
es justamente el terminal comudn de las 2 fuentes de alimentacion, esto es,
no hay terminal del paquete del OPAMP fisicamente conectado a tierra.

+1|"'II{-{-
o INVERSORA .
ENTRADAS SALIDA o
0 NO INVERSORA| +
'1|"'II{-C

Simbologia del OPAM

Un amplificador operacional, es un amplificador diferencial de muy alta
ganancia con alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida, sus
usos tipicos son: proporcionar cambios en la amplitud del voltaje, en
circuitos de filtrado, osciladores y en muchos tipos de circuitos de
instrumentacion.

El amplificador operacional consta de dos operaciones basicas, de entrada
sencilla y entrada doble (diferencial). La operacion de entrada sencilla se
obtiene cuando la sefial se conecta a una entrada con la otra conectada a
tierra. La entrada se aplica dependiendo de la aplicacién requerida, si la
entrada se aplica a la entrada positiva, se produce una sefial a la salida de
la misma polaridad de la sefial de entrada aplicada. Por el contrario si la
sefal se aplica en la entrada negativa la sefial a la salida sera de fase
opuesta a la sefal de entrada aplicada.

18




Ademas de utilizar solo una entrada, es posible aplicar sefiales en cada
entrada, lo que constituye una operacion de doble entrada, la sefial a la
salida sera la diferencia de dichas entradas, de ahi su nombre de
diferencial.

Entradas y salidadel OPAM
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PRACTICA 1 PRUEBAS ESTATICAS Y DINAMICAS EN LOS
AMPLIFICADORES ELECTRONICOS

first TTANGELOT
B replica of tne R
yrwented at Bl oat

' Decermper
o mmw b o 50 Years and Counting---

microelectronics grove

e Efectuar pruebas dindmicas y estaticas a los amplificadores mas empleados
con componentes activos como OPAMP (Amplificador Operacional) en
circuito integrado, BJT (Transistor de Juntura Bipolar) y JFET (Transistor de
Efecto de Campo)

e Obtener las curvas caracteristicas correspondientes

e Identificar los dispositivos con sus parametros y que estos se puedan
comparar con los que da el fabricante.
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Introduccioén:

La adecuacion de la formacion de profesionistas a la creciente demanda de la
industria, requiere de una serie de programas que sean revisados continuamente,
lo que provoca un gran esfuerzo de todos aquellos que intervienen en la imparticion
de los mismos. Esto origina una considerable documentacion que hace necesario
tenga a bien plantearse en el laboratorio una practica en la cual los alumnos puedan
conocer el uso adecuado del equipo asi de realizar pruebas basicas a los diferentes
dispositivos existentes en el mercado, entre los que se encuentran los dispositivos
BJT, JFET y OPAMP.

Esto se realiza en funcién de obtener los conocimientos en forma progresiva a
través del estudio de los dispositivos, asi como de sus aplicaciones; dejando de
manifiesto los inconvenientes que puedan presentar éstos, para de esta forma
solucionar o evitar situaciones anémalas en los circuitos electrénicos.

Dentro del estudio de la electrénica, se han enfatizado conceptos y ejemplos
tedricos de circuitos electrénicos, los cuales pueden ser estudiados en la diversidad
de bibliografia existente para tal fin, sin embargo se deben tener presentes aspectos
gue por naturaleza o importancia deben de ser tratados en forma independiente; tal
es el caso de la forma en que se puede determinar la configuracién de un BJT, de
un JFET y de un OPAMP, ademas del uso de manuales para conocer las
caracteristicas que da el fabricante de dichos dispositivos.

Por tal motivo en esta practica veremos cdmo implementar correctamente un
amplificador con OPAMP, BJT y JFET a los cuales les haremos las pruebas
dindmicas y estéticas para determinar su amplificacion y sus condiciones de
polarizacion indispensables para su correcta operacion.

Material y Equipo:

Fuente de poder 1 Resistencia de 39 KQ a 1/2 watt
Multimetro 2 Resistencias de 460 Q a 1/2 watt
Osciloscopio 1 Resistencia de 3.3 KQ a 1/2 watt

1 transistor JFET canal N 2N5457
1 transistor NPN BC547A

1 transistor PNP BC558

1 Amplificador Operacional LM741
4 Capacitores de 22pF

2 Capacitores de 220uF

Generador de funciones

4 Resistencias de 1 KQ a 1/2 watt
1 Resistencias de 100 KQ a 1/2
watt

1 Resistencia de 1 MQ a 1/2 watt

e 2 Resistencias de 10 KQ a 1/2 watt
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Desarrollo:

AMPLIFICADOR CON CIRCUITO INTEGRADO (OPAMP)

a) Polarice el circuito 1.1 alambrado correctamente
b) Mida lo que se pide en la tabla 1.1.

c) Dibuje o capture la gréfica con su escala correspondiente en el osciloscopio

para Viy para Vo.

Circuito 1.1
Tabla 1.1
Vce=15V
Vi= Vpp
Vo = Vpp
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AMPLIFICADOR CON TRANSISTOR DE JUNTURA BIPOLAR (BJT)

1. Determinar la configuracion de diferentes transistores en funcion de medir la
resistencia entre las junturas base — emisor y base — colector.

Al medir la resistencia en directa de las junturas de un BJT siempre encontrara una
diferencia en las lecturas, siendo la mayor entre base — emisor y la menor entre
base — colector.

Por tal motivo se debe cumplir la desigualdad siguiente en ambos dispositivos ya
sea un NPN o un PNP

Rgg > Rp¢

El procedimiento para determinar la configuracion de los transistores es el siguiente:

a) Se coloca la punta roja (positiva) del 6hmetro en uno de los electrodos del
transistor a probar, si esta fuere la base, entonces al tocar con la punta negra
(negativo) los otros dos electrodos deben existir una lectura en ambos casos.

b) Si por el contrario no hubo lectura cambie la punta roja del 6hmetro a otro
electrodo y repita el paso anterior hasta acabar con las combinaciones dejando fija
la punta roja del 6hmetro y asi se determinara la base, la cual sera el electrodo de
la punta roja.

TRANSISTOR TRANSISTOR
R 2 R g
o] o £
G G
J R J
A A A f
¥

c) En caso de que en ningdn momento hubiese una lectura en el 6hmetro,
entonces la punta que debe permanecer fija es la negra y la que hay que estar
moviendo es la roja.
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TRANSISTOR TRANSISTOR

_):ommz
.

d) Si hubo lecturas cuando la punta roja del 6hmetro permanecio fija entonces se
trata de un NPN, si por el contrario la punta que permanecio fija es la punta negra
se trata de un PNP. Anote las lecturas correspondientes en los espacios indicados
segun el nimero de transistor

“Para el NPN”
Modelo: BC547

Rpg: KQ
Rgc: KQ
“Para el PNP”

Modelo: BC558

Rgp: KQ
Reg: KQ
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2. Polarice el circuito de la figura 1.2 alambrando correctamente.

a) Cuide que la base se ubique de acuerdo al circuito.

b) Conecte la entrada y salida del amplificador en el osciloscopio y compare las
sefales para obtener la ganancia en esa configuracion.

c) Intercambie el colector con el emisor. ¢ En qué conexidon obtuvo un mayor
Vo? Esto define la configuracién exacta de los electrodos.

d) Mida lo que se indica en las tablas para las pruebas dinamicas y estéticas

e) Dibuje o capture la grafica con una escala adecuada (que la imagen abarque
toda la pantalla) en el osciloscopio para Viy para Vo.

vce
[ 12v
RC
R2 §1kn
§39kn 3
c3
It
Q2 +I%
c1 22uF
A ka b
71 b
22uF
BC547A RL o
. §1kn
Vi }
=~ 20mVrms
Cm)SKHz R1 RE + €2
g §10kn §4aon t220pF
Circuito 1.2
Pruebas Dindmicas Pruebas Estéaticas
Vi = mVpp Vgp= mMVdc
Vo = Vpp Veg= Vdc
Ig= HAdc
IC: mAdC

f) Con las mediciones anteriores trace la recta de carga de corriente directa.
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AMPLIFICADOR CON TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO (JFET)

1. Determinar la configuracion de diferentes transistores en funcion de medir la
resistencia entre las junturas puerta — surtidor y puerta — drenador en el JFET.

Para llevar a cabo este procedimiento debemos aclarar que cuando se realiza la
medicién de la resistencia en sentido directo de las junturas en el JFET existe una
caracteristica muy especial, la cual esta en funcion de la alta impedancia de entrada,
es decir, cuando se realiza la lectura en el 6hmetro de la resistencia entre puerta —
surtidor y puerta — drenador esta es igual. Por lo que para determinar la
configuracion del JFET es necesario observar la lectura al instante del toque, y la
gue resulte mayor es la correspondiente a la puerta — surtidor y por ende la menor
es entre puerta — drenador.

Por tal motivo se debe cumplir la desigualdad siguiente para un JFET ya sea canal
N o canal P:

Para el JFET R;s > R¢p

El procedimiento para determinar la configuracion de los transistores es el siguiente:

a) Se coloca la punta roja (positivo) del 6hmetro en uno de los electrodos del
transistor a probar (por el momento consideraremos que esta es la puerta), con la
punta negra (negativo) se tocan los otros dos electrodos, si existe una lectura
entonces la compuerta serad donde se encuentra la punta positiva del 6hmetro.

TRANSISTOR TRANSISTOR

’

b) Si por el contrario no hubo lectura cambie la punta roja del 6hmetro a otro
electrodo y repita el paso anterior hasta acabar con las combinaciones dejando fija
la punta roja del 6hmetro y asi se determinara la compuerta la cual sera el
electrodo de la punta positiva roja.

>“-0>

v ]
> DO m2Z2
Erorz)
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c) En caso de que en ningin momento hubiese una lectura en el 6hmetro, entonces
la punta que debe permanecer fija es la negra y la que hay que estar moviendo es
la roja.

TRANSISTOR TRANSISTOR

e
o]

d) Si hubo lecturas cuando la punta roja del 6hmetro permanecio fija entonces se
trata de un canal N, si por el contrario la punta que permanecio fija es la negra se
trata de un canal P. Anote las lecturas correspondientes en los espacios indicados
segun el nimero de transistor

“Para el JFET canal N”
Modelo: 2N5457

Rgs: MQ
R¢p: MQ

2. Polarice el circuito de la figura 1.3 alambrado correctamente.

a) Cuide que la puerta se ubique de acuerdo con el circuito.

b) Conecte la entrada y salida del amplificador al osciloscopio y compare las
sefales para obtener la ganancia en esa configuracion.

c) Intercambie el drenador con el surtidor. ¢ En qué conexion obtuvo un mayor
Vo? Esto define la configuracién exacta de los electrodos.

d) Mida lo que se indica a continuacion para las pruebas dinamicas y estaticas

e) Dibuje o capture la grafica con su escala correspondiente en el osciloscopio
para Viy para Vo.
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Pruebas dinamicas

Vi=

mVpp

Vo =

mVpp

f) Con las mediciones anteriores trace la recta de carga de corriente directa.

Pruebas estaticas

Vps = Ve
Ves= MVdc
Ib= mAdc

15V
RD
R2 §1kﬂ
§1MQ
c3
I
+1v
22uF
c1
[ |
+t o
22)F 2N5457
| RL
N Stka Vo
(’f) R1 RS
100mVrms §100Kn §4ﬁon
20KHz +| €2
0° ——=220pF
Circuito 1.3
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Trabajo de casa:

1. Consulte e imprima las hojas de datos de los semiconductores de la lista de
los materiales, ponga atencion en la distribucidn de electrodos, el valor de hte
y valores limites de operacion.

2. Calcule el punto Q correspondiente de cada circuito del trabajo de laboratorio
(Maneje los datos del fabricante).
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PRACTICA 2 POLARIZACION Y ESTABILIDAD

JVID:

38 233333333

Objetivo:

Comprobar los conceptos expuestos en teoria y comprobar la estabilidad en cuanto
a punto de polarizacion se refiere, de los distintos tipos de configuraciones de
polarizacion en circuitos amplificadores con BJT y JFET, asi como su disefio en
base a una polarizacion propuesta.

Introduccioén:

El termino polarizacion es un término inclusivo de la aplicacién de voltajes de cd
para establecer un nivel fijo de corriente y voltaje (punto Q). Para amplificadores
transistorizados, la corriente y el voltaje de cd resultantes establecen un punto de
operacion en las caracteristicas que definen la region que se empleara para
amplificar la sefal aplicada.

Para que el BJT se polarice en su region de operacion activa directa lo siguiente
debe ser cierto:

1.- La unién base-emisor debe polarizarse en directa
2.- La unién base-colector debe polarizarse en inversa

Para la polarizacion del JFET la diferencia est4 en que en el BJT la polarizacion en
el diodo base-emisor es directa, pero en algunos JFET siempre polarizamos en
inversa el diodo puerta-surtidor. Debido a la inversa,

30




solo una corriente inversa muy pequefia puede existir en la terminal de la puerta (lc
= 0).

Un JFET tipico tiene una resistencia de entrada muy grande y esta es la principal
ventaja que tiene un JFET sobre un transistor bipolar y es la razén de que los JFET’s
sean excelentes en aplicaciones en las que se requiere una gran impedancia de
entrada para bajas frecuencias.

La estabilidad de un sistema mide la sensibilidad de una red a la variacion de sus
parametros. En cualquier amplificador que emplea un transistor la corriente del
colector IC es sensible a cada uno de los siguientes parametros.

e [3: Se incrementa con el incremento de la temperatura

e Vge: se reduce aproximadamente 2.5 mV por grado Celsius (°C) de
incremento de la temperatura.

e lIco (corriente de saturacion inversa): duplica su valor por cada 10°C de
incremento de la temperatura.

Cualquiera de, o todos estos factores puede hacer que el punto de polarizacién se

aparte del punto de operacion designado.

Variacion de los parametros del transistor
de silicio con la temperatura

T (°C) Icp (nA) B Ve (V)

—65 02 X% 1073 20 0.85
25 0.1 50 0.65
100 20 80 0.48
175 3.3 X 10° 120 0.3

En esta practica se maneja la polarizacion fija, polarizacion con realimentacion del
colector y polarizacion con divisor de voltaje.

Material y equipo:

Fuente de poder 1 Resistencia de 1M Q a 1/2 watt

Generador de funciones 1 Resistencia de 3.3 KQ a 1/2 watt
Multimetro 1 Resistencia de 220 Q a 1/2 watt
Osciloscopio 2 Resistencias de 82 KQ a 1/2 watt

3 transistores BJT BC547A
1 transistor BJT BC547C
1 transistor JFET 2N5457

1 Resistencia de 22 Q a 1/2 watt
1 Resistencia de 18 KQ a 1/2 watt
1 Resistencia de 820Q a 1/2 watt
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e 2 Resistencias de 2.2 KQ a 1/2 e 1 Resistencia de 260 KQ a 1/2 watt
e 1 Resistencia de 1.5 KQ a 1/2 watt

watt

e 1 Resistenciade 2.2 MQ a 1/2 watt

Desarrollo:

1. Para los siguientes circuitos con BJT ajuste los valores de voltaje indicados,
mida lo que se pide en las tablas correspondientes a cada circuito.

2. Haga el mismo procedimiento, pero ahora cambie el transistor por otro
equivalente y fijese en la variacidén de las mediciones.

RC
3.3kQ

|‘: BC547A

Circuito 2.1

Polarizacién fija.

Transistor BC547A

Transistor BC547C

IB1 = A | le2= uA
Ic1= mA | lc2= mA
VcE1 = \ Vce2 = \%
Bi1=lci/ Ig1= B2=lc2/ Ig2=

Variacion de lc= lc2- Ic1=

Tabla 2.1
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Polarizacion con realimentacion del colector.

RB
82k0
BC547A
RE
gzzo
Circuito 2.2
vCC
T 1sv
RC
R2
a0 2.2k0
|./’
[
BC547A
R1
18kQ2 RE
8200
Circuito 2.3

Transistor BC547A Transistor BC547C
IB1= A | lB2= UA
Ic1= mA | lc2= mA
VcE1= V VcE2= V
Bi1=lc1/ lg1= Bo=lc2/ Ig2=
Variacion de Ic= Ic2- Ic1=
Tabla 2.2
Polarizacién con divisor de voltaje.
Transistor BC547A Transistor BC547C
IB1= A | lB2= UA
Ic1= mA | lc2= mA
VcE1= V VcEz2 = V
Bi1=lc1/ lg1= B2=lc2/ Ig2=
Variacion de lc= lc2- Ici=
Tabla 2.3
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3. Para el siguiente circuito con JFET ajuste los valores de voltaje indicados,
mida lo que se pide en las tablas y dibuje la recta de carga.

4. Haga el mismo procedimiento, pero ahora cambie el transistor por otro
equivalente y fijese en la variacién de las mediciones.

Polarizacién con divisor de voltaje

vce
T 1sv
R2 RD Transistor 2N5457 Transistor equivalente
§2'2MQ §2'2kn [ MA | Ip2= mA
Vpsi1 = V | Vbs2= V
Vaes1= V | Ves2= V
;.l>2N5457 Variacion de Ip= Ipz- Ip1=

Tabla 2.4.
R1 -

RS
§260kn §1 5kQ

=

Circuito 2.4

5. En base a la variacion de Ic para el BJT y de la variacion de Ip para el FET
escriba sus conclusiones respecto a la estabilidad de cada circuito.

34




Trabajo de casa:

1.

Para los circuitos 2.1, 2.2 Y 2.3 con BJT BC547A con su 3 correspondiente,
calcule:
- lc1y Vcer
Realice los mismos calculos del punto 1 para los mismos circuitos, pero ahora
cambie el transistor por un BC547C con su propia (3, calcule:
- lc2y Vce2
Calcule la Variacion de Ic= Icz- Ic1 al cambiar de transistor y por lo tanto
de betas, con los resultados del punto 1y punto 2.
Para el circuito 2.4 con JFET 2N5457, determine:
- b, Vas, Yy Vbs (considere los valores de Ipss de 10mA 'y Vp = -5)
- Lavariacion de Ip al variar Ipss de 10mA a 6mA Yy V, de -5V a -3V
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PRACTICA 3 FUENTES DE CORRIENTE

2

K40AF
TIP120

I

= vcc

> e B
s »s

o, 2
i O .

Objetivo:

Conocer, analizar y disefiar los principales circuitos que operan como fuentes de
corriente con BJT, JFET’s y circuito integrado.

Introduccioén:

Una fuente de corriente puede definirse como un circuito que proporciona una
corriente constante independiente de la carga conectada al mismo. Los circuitos de
corriente constante pueden construirse si se utilizan dispositivos FET, dispositivos
bipolares, circuitos integrados y una combinacioén de estos componentes.

Algunas particularidades de las fuentes de corriente es que se configuran con
componentes activos tanto para generar la corriente que proporciona como para
lograr una buena estabilidad del circuito.
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Material y equipo:

Fuente de poder

Multimetro

Osciloscopio

Generador de funciones

2 transistores BC547A o equivalente
1 transistor 2N5457 o equivalente
1LM741

1 TIP120G

Resistencias variables de 1KQ, 2KQ y 5KQ a 1/2 watt.
2 Resistencias de 8.2 KQ a 1/2 watt
1 Resistencia de 1.2 KQ a 1/2 watt
1 Resistencia de 460Q a 1/2 watt

1 Resistencia de 2.2 KQ a 1/2 watt
1 Resistencia de 100Q a 1/2 watt

1 Resistencia de 12Q a 1/2 watt

1 Resistencia de 1KQ a 1/2 watt

1 Resistencia de 3.3KQ a 1/2 watt

1 Resistencia de 150 Q a 1/2 watt

Desarrollo:
FUENTE DE CORRIENTE WIDLAR.

a) Medir la corriente de fuente del circuito 3.1.

b) Aplique como carga una resistencia variable de un 1KQ en lugar de RL.

vCC

R2
8.2k02

% |

T2 | ¢ [lo=
| l
el

BC547B

BC547B

R1 Re
1.2KkQ %

L

Circuito 3.1
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CIRCUITO CON FET AUTO POLARIZACION CON Rs (RESISTENCIA
ESTABILIZADORA).

a) Medir la corriente de fuente del circuito 3.2.
b) Utilizar como Rp una resistencia variable de 5KQ.

vcc
| 20v

™ VD [Io= mA |

2N5457

RS

Circuito 3.2
AMPLIFICADOR DARLINGTON.

a) Medir la corriente de fuente del circuito 3.3
b) Para el circuito 3.3 utilizar como RLa 150 Q, ;Qué sucede con lo?

vce
[ 1ov

RL
R2 lo 100Q
§ 8.2kQ

v
T1
1 TIP120G
R1
g 2.2kQ
Re

T

Circuito 3.3




FUENTE DE CORRIENTE CONTROLADA POR CORRIENTE.

a) Medir la corriente de fuente del circuito 3.4
b) Para el circuito 3.4 utilizar como RL una resistencia variable de 2kQ. Ajuste
RL= 1K varie I1 de 0.1 a 0.7 mA.

R2 RL
AN AN
l o | lo= mA |
= R1
gs.sm
11
0.5mA r
Circuito 3.4

En base a los cambios en las resistencias de carga Ri, ¢ Qué sucede con la corriente
de fuente lo? , anote sus observaciones y sus comparaciones con lo calculado en
el trabajo de casa.

Trabajo de casa:

1.- Para el circuito 3.1 calcule el valor de Re para obtener una corriente de fuente lo
de 15 mA. No necesita las 3’s y considere Vee2=Vae1

2.-Para el circuito 3.2 calcule Rp y Rs, para una corriente Ip= 2.5 mA, Ibss= 6 mA
Vp=12VyVpe=-3 V.

3.-Para el circuito 3.3 calcule Re para una corriente de fuente lo de 50 mA. Considere
la B de su Darlington o 6000.

4.- Para el circuito 3.4 calcule R2 para obtener una lo de 2 mA.

Nota: recuerde llevar el dia de la practica los valores de las resistencias calculadas
en este trabajo de casa para cada circuito que se piden

39




PRACTICA 4 AMPLIFICADORES BASICOS

BN 2.000 CHM2= 2,000  Time 20.00us @0 .00

Objetivo:

Comprobar los conceptos expuestos en teoria, para el disefio y célculo de
amplificadores de sefial pequefia considerando su ganancia o amplificacion, su
impedancia de entrada y su impedancia de salida necesarias para el acoplamiento
con otros circuitos.

Introduccioén:

Los transistores pueden conectarse con otros elementos del circuito para generar
una ganancia de voltaje. La impedancia de entrada y salida depende de la
configuracion: Emisor comun, de emisor seguidor o de base comun. En su interior
los amplificadores utilizan uno o mas transistores como dispositivos de
amplificacion, los cuales se polarizan con una sola fuente de alimentacion de cd
para que trabajen adecuadamente en un punto Q deseado. Por medio de
transistores, pueden construirse amplificadores que den una ganancia en voltaje o
en corriente, una alta impedancia de entrada, y una alta o baja impedancia de salida.

Los transistores son dispositivos activos con caracteristicas altamente no lineales.
Por tanto, para analizar y disefiar circuitos transistorizados, se requieren modelos
de transistores. Para crear modelos precisos es necesario tener un conocimiento
detallado de la operacién fisica de los transistores y sus parametros.

Un amplificador muy béasico implementado con FET estd configurado como fuente
o surtidor comun, en este amplificador el surtidor es comun a las terminales de
entrada y de salida. El dispositivo de amplificacion puede ser cualquier tipo de FET.

El amplificador operacional en circuito integrado (Cl) es un amplificador de alta
ganancia, con acoplamiento directo, formado por varias etapas: una etapa de
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entrada, que ofrece una resistencia de entrada alta con cierta cantidad de ganancia
en voltaje; una etapa intermedia, que produce una ganancia en voltaje alta, y una
etapa de salida que proporciona una resistencia de salida baja.

Material y equipo: 2 Capacitores de 2.2 pF
1 Resistencia de 36KQ
1 Resistencia de 1.6KQ
1 Resistencia de 8.2KQ
1 Resistencia de 460Q
1 Resistencia de 28.2KQ
1 Resistencia de 1.4KQ
1 Resistencia de 7.6KQ
1 Resistencia de 600Q
1 Resistencia de 1.2MQ
1 Resistencia de 300KQ
1 Resistencia de 4.8KQ
1 Resistencia de 3.6KQ

1 Resistencia de 4.6Q

e Fuente de poder

e Multimetro

Osciloscopio

Generador de funciones
2 transistores BC547A

1 transistor 2N5457

1 OPAMP LM741

4 Capacitores de 220 pF
2 Capacitores de 22 pF

Desarrollo:

Compruebe las ganancias que se propusieron en el trabajo de casa de esta practica para cada
uno y todos los circuitos siguientes. Aplique el método que investigé para medir impedancias y
mida la de entrada y salida de cada circuito.

Llene la tabla que se encuentra al final de los circuitos con sus mediciones.

AMPLIFICADOR EN CONFIGURACION BASE COMUN

vcc

12v

RC
é1.6kn
R2 <
S26kQ Cc
> It
+I\
22)F
l/
[
BC547A
Ce éRL
It
+| cb R1 pu |y p
- $8.2k0 220pF
§4GOQ (’\D 20mVrms
9 T S5kHz
0°
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Circuito 4.1

AMPLIFICADOR EN CONFIGURACION EMISOR SEGUIDOR

vcc

| 12v

R2
§23.2kn
o b Q1

1| b

600 " Uk My
2.24F BCS47A o,
[

-
R1 220pF

¥
" (9
500mVrms

SkHz
0°

gr.skn

RE
600Q

A,

RL

Circuito 4.2

|||—

+

§1.4m Vo
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AMPLIFICADOR EN CONFIGURACION SURTIDOR COMUN

Vi 7 §3ﬂﬂkﬂ
G) RS Ce

vCe
15V
RD
3.65k0
R1
§1.2Mﬂ f‘;
+1L
. Ch
R
| -
+
600 2.20F 2N5457

4.84KQ =L 220pF

Circuito 4.3

AMPLIFICADOR NO INVERSOR

R1
l — AN -
Vi
1Vrms
sk VCC 15.0V
Circuito 4.4

RL

Vo
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Tabla de mediciones de los circuitos

CIRCUITO Ganancia de | Impedancia de | Impedancia de
Voltaje entrada Zi salida Zo

4.1

4.2

4.3

4.4

En base a la tabla anterior escriba sus observaciones de cada circuito.

Trabajo De Casa:

1. Investigue un método préactico para medir impedancias.
2. Calcule la RL para una ganancia de Voltaje |T/—O| = 100 y su impedancia de entrada asi
1

como su impedancia de salida para el amplificador de base comun con BJT del circuito
4.1 expuesto en esta practica.

3. Para el amplificador emisor seguidor del circuito 4.2 calcule la ganancia de voltaje

4. Calcule la RL para una ganancia de Voltaje I;—O = —2, para el circuito 4.3 surtidor comun
1

JFET.
5. Calcule R1 para una ganancia de voltaje de 6 para el amplificador No inversor con
OPAMP del circuito 4.4 expuesto en esta practica.

Nota: recuerde llevar el dia de la practica los valores de las resistencias calculadas en este
trabajo de casa para cada circuito que se pidio.
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PRACTICA 5 AMPLIFICADOR CASCODO Y DIFERENCIAL

SALIDA <—— AMPLIFICADOR <—._ENTRADA

Objetivo:

Comprobar las caracteristicas expuestas en teoria para poder disefiar y construir dos
amplificadores muy importantes en la electronica. Por una parte, la configuracién cascodo que
se utiliza en el area de comunicaciones gracias a las ventajas que ofrece, y por otra parte el
amplificador diferencial del cual se basan los amplificadores operacionales y comparadores de
tension.

Introduccién:

Las sefales de salida de los transductores de audio son débiles [dentro del rango de los
microvolts (uV) o los milivolts (mV)] y poseen una cantidad de energia muy pequefia. Por lo
general, estas sefiales son de magnitud muy pequefia como para ser procesadas de manera
confiable para realizar cualquier funcion util. El procesamiento de las sefiales es mucho mas
facil si la magnitud de la sefial es grande (en el rango de los Volts). En casi todos los sistemas
electronicos se utilizan amplificadores para incrementar la intensidad de una sefal débil, el
amplificador esta compuesto por uno o mas dispositivos y su complejidad depende del nimero
de dispositivos de amplificacion. Para analizar un circuito complejo integrado por varios
amplificadores, con frecuencia se requiere un modelo que represente el comportamiento
terminal de cada amplificador.

Un ejemplo de lo anterior seria el del amplificador diferencial, las caracteristicas de este circuito
es que tiene dos entradas separadas, dos salidas separadas y los emisores estan conectados
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entre si; y su caracteristica principal es la gran ganancia cuando se aplican sefales opuestas a
la entrada, en comparacion a la pequefia ganancia resultante de las entradas comunes. La
relacion de esta ganancia diferencial respecto a la ganancia de modo comun se llama “relacion
de rechazo en modo comun” (CMRR).

Gracias a su configuracion son posibles varias combinaciones de la sefal de entrada:

1. Si se aplica una sefal a cualquier entrada, estando la otra conectada a tierra, a dicha
operacion se le llama con una “sola terminal’

2. Si se aplica dos senales de entrada de polaridad opuesta, la operacién se llama “doble
terminal” o modo diferencial.

3. Si se aplica la misma entrada a ambas entradas, la operacién se llama “modo comun”

Por otra parte, la configuracién del amplificador cascodo tiene la cualidad que permite tener
aislada la sefial de entrada y la sefial de salida, junto con una ganancia de corriente del
amplificador en emisor comun, el aislamiento del amplificador proviene del acoplamiento con
otra etapa de un transistor conectado en configuracion de base comun.

En la configuracién cascodo el colector del primer transistor estd conectado al emisor del
siguiente transistor, este arreglo permite una alta impedancia de entrada con una ganancia de
voltaje no mucho mayor a 1 para la primera etapa, también garantiza que la capacitancia de
Miller de entrada sea baja para soportar una buena respuesta a las altas frecuencias, al final la
etapa en base comun proporciona una alta ganancia de voltaje.

Material v equipo:

2 Resistencias de 1KQ a 1/2 watt
2 Resistencias de 330Q a 1/2 watt
1 Resistencia de 460kQ a 1/2 watt
2 Resistencias de 220Q a 1/2 watt
1 Resistencia de 120kQ a 1/2 watt
1 Resistencia de 26kQ a 1/2 watt
2 Capacitores de 220 pF

2 Capacitores de 22 uF

e Fuente de poder

e Multimetro

e Osciloscopio

e Generador de funciones
e 4 transistores BC547A
e 1 transistor BC557A

e 1 Resistencia de 68KQ
e 1 Resistencia de 8.2KQ
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Desarrollo:

a) Polarice el circuito 5.1 con los valores que calculd en el trabajo de casa y obtenga las
mediciones que se piden.

Tabla 5.1
IBQ ICQ VCEQ

Tedrico Q1

Practico Q1

Tedrico Q2

Préactico Q2

Tabla 5.2
Avcct Alcc Zip? Zon®
Tedrico
Préactico
1.- AVcc: ganancia de voltaje con carga.
2.- Zia.impedancia de entrada del amplificador
3.- Zoa impedancia de salida del amplificador
AMPLIFICADOR CASCODO
vce
| 15.0v
§cm1
1kQ -
R2 ) BC557A i
§sskn Y/ l
22uF
cB1 m )
) :
Vi RC2
| - Ri pesarh RB2 cB2 §330n
(&)gﬂnﬂ:ms gs'sm RE1 | CE §4ﬁom L 220pF
-/ 0° %3309 —=220pF
Circuito 5.1

RL
Vo
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b) Siga las instrucciones que a continuacion se muestran y mida lo que se pide en las tablas
para el circuito 5.2.

-Primero polarice su circuito y verifique las mediciones que se piden en la tabla para “DC”
sin aplicar la sefal de “AC”, colocando a tierra ambas bases.

-Después conecte ambas bases y aplique la sefial de “AC” a estas, para efectuar la
medicion de la ganancia de modo comun en cualquiera de los colectores con respecto a
tierra. Se sugiere que la sefial de entrada este en el canal A del osciloscopio y la sefial
de salida este en el canal B.

La sefal de entrada sera de 1 Vpp y no debera poseer ningun offset de “DC”.

-Para hacer la medicién de la ganancia a modo diferencial, coloque cualquiera de las
bases a tierra y por la otra introduzca la sefial de “AC” y observe la salida en cualquiera
de los colectores con respecto a tierra. La sefial en uno de ellos esta en fase y en el otro
colector debera estar desfasada 180°.

Tabla 5.4
IBQ ICQ VCEQ
Tedrico Q1
Practico Q1
Teorico Q2
Practico Q2
Tabla 5.5
AVmc* AVmd>® Zi Zo
Tedrico
Practico

4.- AVmc: ganancia de voltaje en modo comun. 5.- AVmd: ganancia de voltaje en modo diferencial.
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AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CON FUENTE DE CORRIENTE POR BJT

vce
[ 15.0v
RC1
8200 RC2
lc 8200
v
L - i l
vil T Tk
| «
: BC547C BC547C
|
|
-
= |
€L
A
T3 |
R2
|./'
120kQ b
BC547C
= R1
RB3
26kQ o
vce
A5V
Circuito 5.2

Escriba sus observaciones en base a las caracteristicas que investigo y probd en esta practica
para el amplificador cascodo y el amplificador diferencial.
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Trabajo de casa:

1. Calcule el punto Q de cada uno de los circuitos en esta practica para “DC”, llenando las
tablas correspondientes en cada circuito, utilice los valores de B de sus transistores.

2. Haga el analisis de AC para cuando RL=RC2 en el circuito 5.1 y calcule sus impedancias
de entrada y salida.

3. Haga el andlisis de AC para el circuito 5.2 en modo diferencial y en modo comun, calcule

sus impedancias de entrada y salida.

Mencione cuando menos tres aplicaciones para el amplificador cascodo.

Explique cual es la importancia de poseer un elevado valor “CMRR” y de quien depende

basicamente en el circuito 5.2 de la préactica.

ok
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PRACTICA 6 AMPLIFICADORES MULTIETAPA DE USO COMUN

Objetivos:

e Aplicar los conceptos expuestos en teoria para el céalculo y el disefio de
amplificadores multietapa acoplados directa y capacitivamente
e Verificar sus caracteristicas particulares de cada uno de los circuitos.

Introduccioén:

Un amplificador se describe como un circuito capaz de procesar las sefiales de acuerdo a
la naturaleza de su aplicacion. El amplificador extraera la informacion de toda sefal, de tal
manera que permita mantener o mejorar la prestacion del sistema que genera la sefal
(sensor o transductor usado para la aplicacién). Se llama amplificador multietapa a los
circuitos o sistemas que tienen mdltiples transistores y ademas pueden ser conectadas
entre si para mejorar sus respuestas tanto en ganancia, impedancia de entrada Zin,
impedancia de salida Zout o ancho de banda. Las aplicaciones pueden ser tanto de cc como
de ca.

Los amplificadores multietapa son circuitos electrénicos formados por varios transistores
BJT, FET o amplificador integrado, que pueden ser acoplados en forma directa o mediante
capacitores. Las configuraciones clésicas son el par Darlington (alta impedancia de entrada
e incremento de la ganancia de corriente), el par diferencial (Relacion de rechazo en modo
comun elevada), el amplificador cascodo (alta impedancia de salida) y el tipo serie. Todas
estas etapas amplificadoras pueden ser integradas y encapsuladas en un chip
semiconductor llamado Circuito Integrado (Cl). En el ClI la polarizacion de las etapas se
hace usando fuentes de corriente, debido a la mayor facilidad de construccion (a través de
transistores). La combinacion de distintas tecnologias permite mejorar la prestacion de los
sistemas deseados.
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Material y equipo:

e Fuente de poder ¢ 1 Resistencia de 10kQ a 1/2 watt
e Multimetro e 1 Resistencia de 2.8k a 1/2 watt
e Osciloscopio e 1 Resistencia de 460 a 1/2 watt

[ ] [ ]

1 Resistencia de 5.6kQ a 1/2 watt
2 Resistencias de 1MQ a 1/2 watt

Generador de funciones
Transistores BC547A o

equivalente e 2 Resistencias de 2.2kQ a 1/2 watt
e Transistor JFET 2N547 o e 2 Resistencias de 220 a 1/2 watt

equivalente e 6 Resistencias de 4.6kQ a 1/2 watt
e Transistor TIP31C e 3 Capacitores de 22uf

e 3 OPAMP LM741 o equivalente
1 Potenciometro de 5kQ

1 Capacitor de 2.2uf

Desarrollo:

Alambre los circuitos de amplificadores con los valores de los componentes que se
indican y obtenga las mediciones que se piden en las tablas.

AMPLIFICADOR MULTIETAPA CON ACOPLAMIENTO DIRECTO

a) Alambre el circuito 6.1 y mida la ganancia total sin puentear el pin central del
potenciometro a un extremo del mismo potenciémetro.

b) A continuacion, puentee la pata central del potenciometro a un extremo como
se indica en la figura, y observe la ganancia al variar el potenciometro. Anote
sus observaciones.

Tabla 6.1

AV

Teodrico

Practico
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Vi

100mVrms
) 1kHz
0°

4 741

_ | VEE
10V

R1
4.6kQ

VEE
T -ov

vVCcC
10V

5kQ
‘—\ng

Cl2

R2
4.6kQ

4.6kQ
VEE
T ov
R3 4 cI3
4.6k0 _|____
.-+ a Vo
rt +
R4 P e 741
ANy
4.6kQ

5 TM

AMPLIFICADOR MULTIETAPA CON ACOPLAMIENTO CAPACITIVO

c) Alambre el circuito 6.2 y mida lo que se pide en las tablas.

Tabla 6.2
VGSQ IDQ VDSQ VGSQ IDQ VDSQ
Teodrico Practico
Q1 Q1
IBQ ICQ VCEQ IBQ ICQ VCEQ
Teodrico Practico
Q2 Q2
Teodrico Practico
Q3 Q3
Tabla 6.3
AVsc AVcc Zi Zo
Teodrico
Practico
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vCC

15V
E.dskn Rb 2.;11(9 R1 Re2
1mQ 10kQ 4600
Cc
It
+I%
co T T2 220F T3
‘|+ FI— - |'/
]  la b
2.2yF 2NS4sT BC547A TIP31C (,
Vi Cs It
o T it
L. 10mVrms 1ma ‘2*2"F
G)smz H R2
-0 R 2.8kQ Re RL
252k a 2200Q 2200
Circuito 6.2

Escriba sus observaciones en base a las caracteristicas que investigoé y probo en
esta practica para los amplificadores acoplados directamente y capacitivamente,
¢ Existe alguna diferencia entre ellos?

Trabajo de casa:

1. Para el circuito 6.1 investigue la formula de la ganancia y calcule la ganancia
total del circuito, diga como se llama este amplificador e investigue 3
aplicaciones.

2. Para el circuito 6.2, calcular los valores teéricos que se muestran en las
tablas del trabajo de laboratorio, utilizando las B’s, VBE'’s de sus BJT’s e IDSS
y Vp de su JFET.
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PRACTICA 7 ANCHO DE BANDA DE OPERACION DE LOS
AMPLIFICADORES

Objetivo:

Construir amplificadores de sefal pequefia con BJTs, JFETs y CI para comprobar
los conceptos de respuesta en frecuencia expuestos en teoria y verificar sus
limitantes a las frecuencias de corte a bajo y alto valor.

Introduccioén:

En los amplificadores electronicos a menudo es necesario conocer algo acerca de
la respuesta en frecuencia, aunque no es imprescindible un conocimiento
sumamente detallado de la misma. En general es suficiente con disponer de los
valores de las frecuencias superior e inferior de corte, ya que éstas determinan el
rango Util del amplificador.

Para analizar la respuesta en frecuencia de un amplificador normalmente se hace
referencia a un filtro ya que el comportamiento es similar, asi podemos decir que el
amplificador tiene tres areas de operacion:

+ Laregion de baja frecuencia, descrita por la respuesta de un filtro pasa-alto
* Unaregién independiente de la frecuencia (area central de la curva).
+ Laregion de alta frecuencia, descrita por la respuesta de un filtro pasa-bajo
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Fig. Respuesta en frecuencia de un amplificador.

La region de baja frecuencia se caracteriza por una frecuencia de corte inferior f. (6
w.), la region de alta frecuencia se describe a través de la frecuencia de corte
superior, fu (6 wx). Estas frecuencias de corte se establecen a partir de un criterio
general, el cual es que la frecuencia de corte se da cuando el amplificador tiene
aproximadamente el 70% del total de su ganancia calculada. El ancho de banda se
define como:

BW =fu - fL

Para el caso de amplificadores electrénicos toda la gama de frecuencias que se
encuentran en este ancho de banda, se les llama frecuencias medias. En toda esta
region de frecuencias la ganancia del amplificador se mantiene constante, cuando
el amplificador trabaja en su area de frecuencias bajas y altas, este pierde su
ganancia gradualmente.

Para el estudio de respuesta a la frecuencia de un amplificador electrénico es
necesario conocer la funcion de transferencia del mismo. Aunque la funcion de
transferencia en si es la relacion de la salida contra la entrada, el analisis del circuito
puede llegar a ser muy complicado ya que la funcion de transferencia de un
amplificador en el dominio del tiempo puede llegar a ser una ecuacion de orden n,
como la siguiente:

Vi(s)  amS™+ap_1S™ 1+ +a
Vo(s)  S"+b,_,Sv 1+ +b,

F.T(s) =

Donde a y b son numeros reales, m y n son el orden de la ecuacion

Material y equipo:

e Fuente de poder 2 amplificadores operacionales

e Multimetro LM741

e Osciloscopio ¢ 1 Resistencia de 1MQ

e Generador de funciones ¢ 2 Resistencias de 1KQ

e 1 transistor BC547 ¢ 1 Resistencia de 6.8KQ
e 1 transistor 2N5454 ¢ 1 Resistencia de 0.15KQ
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2 Resistencias de 3.3KQ
4 Resistencias de 10KQ
1 Resistencia de 4.7KQ

1 Capacitor de 8nF

1 Capacitor de 45uF

1 Capacitor de 1pF

1 Capacitor de 0.1pF

1 Capacitor de 0.002uF
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Desarrollo:

a) Polarice su circuito y aplique la sefal del generador de funciones al circuito para las
frecuencias indicadas en la tabla, registre su magnitud y fase.

Circuito 7.1
vee
15V
Rc
%3.3»«:
Rd i
§6.8kn ce
It
e
cq T1A T2
8nF IN5457 BC547A g?’;m ;D
Vi )
C)ZUmVrms c
~ )50Hz Re +| ce
= R R ——45yF
2139 gufn §15m
Tabla 7.1
Frecuencia Vi Vo VOSVi
(Hz)
50
100
150
200
300
1k
5k
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50k
500k
1M
1.5M
2M
2.3M
3M

b) Polarice su circuito 7.2 y aplique la sefal del generador de funciones al circuito para las
frecuencias indicadas en la tabla, registre su magnitud y fase.

R2
AN R5
10kQ
1kQ
VEE L
-15.0V
R1
'A%
L 10k .
cH
- R4
c1 A
I{ 10kQ
+\
1Vrms R3 +]
50Hz 10kQ -
00
Circuito 7.2
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Tabla 7.2

F(Hz)

Vi

Vo

Vo>Vi

50

100

160

200

500

1k

2k

4K

6k

8k

10k

Anote sus observaciones sobre como se comporta la ganancia de los amplificadores que prob6

en esta practica, cuando varia la frecuencia.

Trabajo de casa:

1. Analice tedricamente cada uno de los circuitos mostrados en esta practica, y obtenga su
funcién de transferencia, después grafiquela tanto en magnitud como en fase en papel

semilogaritmico de seis ciclos. Emplee los datos de sus componentes.

2. Determine la ganancia a frecuencias medias y el ancho de banda de operacion de ambos

circuitos.
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PRACTICA 8 AMPLIFICADORES RETROALIMENTADOS

Accelerometer

a

-]

w1111} ==

Controller Amplifier Vibrator

Objetivo:

Disefar y analizar circuitos de amplificacion con retroalimentacion Paralelo-
Paralelo y Serie-Serie, asi como conocer sus ventajas y desventajas de los
Mismos.

Introduccioén:

La retroalimentacion es de uso comun en los circuitos de amplificacion. Una sefial
proporcional a la salida se compara con una sefal de entrada o de referencia, a fin
de obtener una salida deseada del amplificador. La diferencia entre la sefal de
entrada y de retroalimentacion, conocida como sefial de error, es amplificada por el
amplificador. Existen dos tipos de retroalimentacion:

e Retroalimentacion negativa. La sefial de salida es retroalimentada de
manera continua y restada de la sefial de entrada creando una sefal
corregida por el amplificador para producir la sefial de salida deseada.

¢ Retroalimentacion positiva. La sefial de salida es retroalimentada de manera
continua a lado de entrada, y se agrega a la sefal de entrada a fin de crear
una sefal de error mas grande, que a continuacién es amplificada para
producir una salida aun mas grande, hasta que la salida llega al voltaje limite
de saturacion del amplificador.

La retroalimentacion negativa también se conoce como retroalimentacion
degenerativa, ya que degrada o reduce la sefal de salida y tiene cuatro ventajas
principales:

1. Estabiliza la ganancia total del amplificador en relacion con la variacién en
los pardmetros debida a la temperatura, al voltaje de alimentacion, etc.
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2. Incrementa o disminuye las impedancias de entrada y de salida.
3. Reduce la distorsion y efecto de la no linealidad.
4. Aumenta el ancho de banda.

La retroalimentacion cuenta con una principal desventaja:

1. Laganancia total se reduce en proporcion directa con las ventajas, a menudo
es necesario compensar esta reduccion agregando una etapa adicional de
amplificacion.

Los circuitos con amplificadores operacionales utilizan retroalimentacion negativa.
La ganancia de la configuracion del amplificador es practicamente independiente de
la ganancia A, propia del amplificador operacional; depende solo de los elementos
externos del circuito

La retroalimentacién positiva se conoce a menudo como retroalimentacion
regenerativa, ya que incrementa la sefial de salida, esta generalmente se aplica en
circuitos osciladores y es bastante Util en algunas aplicaciones como en el caso de
los filtros activos.

En el caso que exista una retroalimentacion se dice que es un sistema de lazo
cerrado, en cambio cuando no existe tal retroalimentacion se dice que tal sistema
es de lazo abierto. La retroalimentacion puede ser dada por un corto circuito, una
resistencia o un capacitor.

En los amplificadores reales las sefiales de entrada y salida pueden ser tanto
voltajes como corrientes, es por eso que existen 4 topologias en las cuales se
pueden comparar las sefales para generar las sefiales de error. Estas son:
Retroalimentacion serie-paralelo (deteccién voltaje/comparacion de corriente),
serie-serie (deteccion de corriente/comparacion de voltaje), paralelo-paralelo
(deteccion de voltaje/comparacién de corriente) y paralelo-serie (deteccion de
corriente/comparacion de corriente).

Material y equipo:

Fuente de poder

Multimetro

Osciloscopio

Generador de funciones
Transistor BC547A
Amplificador operacional LM741
4 Resistencias de 2.2kQ a 1/2
watt

2 Resistencias de 6.8kQ a 1/2
watt

2 Resistencias 3.3kQ a 1/2 watt
2 Resistencias de 1.5kQ a 1/2
watt

Resistencia de 1kQ a 1/2 watt
2 Capacitores de 50puf

2 Capacitores de 10pf
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Desarrollo:

1. Arme el siguiente circuito y mida lo que se indica en la tabla 8.1:

Tabla 8.1
Ico VcEQ Av
Tedrico | Practico | Tebrico | Practico Teodrico | Practico
Q1 Lazo
abierto
Q2 Lazo
cerrado
vee
12.0V
Rc2
Rc1
§3.3kﬂ R3 §3.3kn
R1 éﬁ.sm
§6.akn 3
c2
14
Ay T2
10uF
Cb1 ™ b
N b M
1:3||= b, BC547
H BC547
R4
Rb1 éz.zkn +
-~ 10mVrms §2.2kn Rel | €1 ] Re2
~ )5kHz §1.5KQ L 50pF §1.5m Vo
Rf \C|3+
AN I
1kQ 50pF
Circuito 8.1
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Para el circuito de la figura 8.2, observe la ganancia del amplificador retroalimentado con
el osciloscopio y comparela con sus calculos tedricos.

©

_;__15v

Tabla 8.2
AV Tedrico AV Practico
RL
AN
i 2.2kQ
+ R2
AN I~
_ 3.3MQ M
JomV BC547
mVrms
5KkHzZ - LM741
vDD
=15V
—-0.5V R
2.2kQ
—
Circuito 8.2
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Trabajo de casa:

1. Para el circuito de la figura 8.1 calcule lo siguiente:

El punto Q de los transistores.

La topologia de retroalimentacion correspondiente, especificando que se
y que se compara.

La ganancia del amplificador de lazo abierto.

La ganancia de lazo cerrado.

Las impedancias de lazo abierto y de lazo cerrado

La ganancia de voltaje de lazo cerrado.

2. Para el circuito de la figura 8.2 calcule lo siguiente:
» La topologia de retroalimentacion correspondiente, especificando que se

muestrea y que se compara.
» La ganancia del amplificador de lazo abierto.
» La ganancia de lazo cerrado.
» La ganancia de voltaje de lazo cerrado.

muestrea
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PRACTICA 9 AMPLIFICADORES DE POTENCIA

Objetivo:

Construir un amplificador “clase A”, un “clase B” Push-Pull para comprobar lo expuesto en
teoria, y ver la aplicacion de un amplificador de sefal grande.

Introduccioén:

Los requerimientos para las etapas de salida de los amplificadores de potencia de
audiofrecuencia son significativamente distintos de los correspondientes a los amplificadores
de baja potencia de sefal pequeia. La etapa de salida debe entregar una cantidad apreciable
de potencia, y ser capaz de manejar cargas de baja impedancia, como los altavoces. La
distorsion de la sefial de salida también debe ser baja. La distorsion se mide mediante un factor
de calidad que se conoce como distorsion armonica total THD, que es el valor RMS de las
componentes armonicas de la sefial de salida, excluida la fundamental, expresadas como un
porcentaje del valor RMS de la componente fundamental. Por lo general, la THD de los
amplificadores de audio de alta fidelidad es inferior a 0.1 por ciento.

El requerimiento en potencia de corriente directa de un amplificador de audio debe ser lo mas
pequefio posible, de manera que la eficiencia del amplificador sea muy grande. El aumento en
la eficiencia del amplificador disminuye la cantidad de potencia entregada por la fuente
alimentacion de cd, asi como la potencia disipada por los transistores, lo que a su vez permite
reducir el costo de la fuente de alimentacién y prolongar la vida Gtil de las baterias utilizadas en
los sistemas de amplificacion portatiles. Ademas, un requerimiento bajo en potencia de cd
ayuda a mantener la temperatura interna de las uniones de los transistores por debajo del valor
maximo permisible (en el rango 150-200 °C para dispositivos de silicio). Como resultado, un
requerimiento bajo de potencia de cd minimiza el tamafio de los disipadores de calor y puede
eliminar la necesidad de ventiladores. Por consiguiente, la etapa de salida debe entregar a la
carga la cantidad requerida de potencia de una manera eficiente

Generalmente, los amplificadores de potencia se clasifican en cuatro tipos:
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A, AB, By C. En clase A, el amplificador esta polarizado de tal forma que la corriente por el
colector fluye durante el ciclo completo de la sefial de entrada. Para clase AB, la polarizacion
del amplificador es de tal forma que la corriente de colector solamente fluye para un lapso menor
a los 360° y mayor a los 180° de la onda correspondiente. Para el funcionamiento en clase B,
la corriente Ic fluird solo durante 180° de la onda de entrada. Finalmente, para funcionamiento
en clase C, el dispositivo conducira durante un periodo inferior a los 180° respecto a la onda de

entrada. La siguiente figura muestra el

comportamiento del dispositivo en las
e ol | distintas clases.

|
7 E_f_'—o' Clase A |—»

| Los amplificadores tipo AB y B usan

|
A —o Ciases [ |\ | configuraciones transistorizadas llamadas

Ly push-pull. Cada uno de estos
| . pe ;s
|
i il gl o . ampllflcgdorgs posee .ca}racterlstlcas de
T ] e eficiencia y distorsién distintas.
|
| . , . .,
_ — clasec |—= |1 ' comaxcsncs Existe un fenomeno llamado distorsion de
\/ = cruce por cero que afecta a los

amplificadores de clase B y en menor
medida a los de clase AB. Esta “distorsion
de cruce”, es una pequefia discontinuidad
en la sefal de salida cuando un circuito basado en transistores pasa por cero, es decir, cuando
uno de ellos esta polarizado y el otro esta apagado, y viceversa.

Cuando se pasa del ciclo positivo al ciclo negativo en una sefial alterna, existe un tiempo en
gue ninguno de los transistores esta polarizado y la sefial se distorsiona al mantenerse continua
durante un instante en el nivel de cero.

Material v equipo:

2 Resistencias de 1 Q A 1 W

e Fuente de poder.

e Multimetro. bobinada.

e Osciloscopio. e 1 Resistenciade22 QA4 W.

e Generador de funciones. e 2 Potenciémetros de 470 kQy 2.2 kQ
e 1 Transistor BC547. a¥aW.

e 2 Transistores BD137. e 2 Capacitor electrolitico de 22 pF a 25
e 1 Transistor BD138. V.

e 1 Resistencia de 220 KQ A %2 W. e 1 Capacitor electrolitico de 1000 pF a
e 1 Resistenciade 47 QA % W. 25 V.

e 2 Resistencias de 10 KQ A2 W.
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Desarrollo:
AMPLIFICADOR CLASE A.

1. Polarice el circuito 9.1.

2. Ajustar Via0V, 1 kHz. Aumentar lentamente la salida del generador hasta obtener

la maxima salida sin distorsion; reajustar P si fuese necesario.
3. Realice las mediciones necesarias para completar la tabla 9.1.

4. Ajuste Via la mitad del valor anterior y repita las mediciones anteriores para poder

llenar la tabla 9.2

Tabla 9.1. Caracteristicas de un amplificador clase A para Vimax

Vi Vo AV (dB) Pi Po Ap’ (dB) n (%) P+
Practico
Tabla 9.2. Caracteristicas de un amplificador clase A para Vimax/2
Vi Vo AV (dB) | Pi Po AP’ (dB) | n (%) Pr
Practico
vcce
| 10V
R1
§220KQ
c1 T1
LY s
/1 j BC547 . T2
22uF
BD137
P
3 Vi 470kQ
(,\D ﬁéKey:A 50 % § RL
T 470

1

FIGURA 9.1
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AMPLIFICADOR CLASE B PUSH-PUL

1. Polarice el circuito 9.2 y realice las mediciones necesarias para completar la tabla
9.3. interprete los resultados.

2. Ajustar Via 0V, 1 kHz. Aumentar lentamente la salida del generador hasta obtener
una tension en la carga sin distorsion, reajustar P si fuese necesario.

3. Realizar las medidas necesarias para completar las tablas 9.4.a-b. observe y dibuje
las formas de onda de Viy Vo interprete los resultados de la tabla 9.4.b y comparelos
con los de la tabla 9.2.

4. Conecte una resistencia de 390 Q en paralelo con el potenciometro. Dibuje o capture
la imagen del osciloscopio de modo que se vea la distorsion de cruce por cero.

Tabla 9.3 condiciones de reposo del amplificador de simetria complementaria.

| (reposo) | Vce1 VBE1 VE1 Vce2 VBE2 VE2

Tabla 9.4 Caracteristicas del amplificador de simetria complementaria

lec (intensidad de la fuente)
|reposo (Vi :0)
Vi max

(@)

Vi Vo AV (dB) | Pi Po AP’ (dB) | n (%) Pr

Teorico

Préctico

(b)
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T1

§1om —|: BD137

c1 P R3
BT 22k 5o 310 &
Key=A 9
22uF H
+
R4 1000pF

§1°m BD138

Figura 9.2

Trabajo de casa:

1. Haga los célculos de punto de operacion, ganancias y potencias para el circuito 9.1
2. Realice el circuito 9.2 virtualmente en cualquier equipo a su alcance.
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PRACTICA 10 AMPLIFICADORES PRACTICOS

Objetivos:

e Construir dos Amplificadores de audio de baja potencia basado en Circuitos Integrados
e Aplicar el conocimiento adquirido en las practicas anteriores para identificar las partes de
un amplificador completo basado en Circuitos Integrados

Introduccién:

Desde siempre, se ha estado innovando en disefio e investigacion circuitos diminutos que
contengan mayores caracteristicas que los de mayor tamafio, ha sido una carrera tecnoldgica
gue al pasar del tiempo sigue sorprendiendo a cada usuario. Los disefiadores de estos circuitos
han estado apostando por la tecnologia y han logrado avances acelerados en cuanto a
prestaciones que los circuitos ofrecen; tal es el caso del circuito TDA1011 el cual es un
amplificador de audio muy versatil en cuanto a sus caracteristicas y esta disefiado para
aplicaciones de baja potencia como radio-receptores y amplificadores pequefios. Este
amplificador esta compuesto basicamente por dos etapas, una etapa previa de amplificacion de
sefal y otra etapa de potencia acopladas por un arreglo de ajuste de ganancia. Requiere de
algunos componentes adicionales y ofrece las ventajas de un amplificador en simetria
cuasicomplementaria clase B y ofrece una potencia de hasta 6.5 W.

Por otro lado, el circuito Integrado LM386 es un amplificador operacional de bajo voltaje el cual
tiene una aplicacion de baja potencia y con implementacion en amplificadores de Guitarra,
sistemas de sonido de tv, radios, preamplificadores, etc.
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Material y equipo:

e Fuente de poder.

e Multimetro.

e Osciloscopio.

e Generador de funciones.

e CITDA1011

e LM386

e 1 Resistencia de 330KQ A 1/2 W.

e 1 Resistencia de 5.6Q A 1/2W.

e 1 Resistenciade 4.7Q A 1/2W.

e 1 Resistenciade 10 QA 1/2W.

e 2 Capacitores electroliticos de 1 pF a 40
V.

e 1 Capacitor ceramico de 100 pF a 63 V.

e 2 Capacitores ceramicos de 100 nF a 63
V.

e 1 Capacitor ceramico de 1.8 nF a 63 V.

e 1 Capacitor electrolitico de 10 pF a 40 V.

e 1 Capacitor electrolitico de 470 puF a 40 V.

e 1 Capacitor ceramico de 150 nF a 63 V.
e 1 Capacitor ceramico de 47 nFa 25 V.
e 1 Capacitor ceramico de 100 nF a 25 V.

e 1 Capacitor electrolitico de 680 pF a 40 V.
e 1 Capacitor electrolitico de 220 pF a 25 V.

e 1 Capacitor electrolitico de 10 pF a 25 V.
e 1 Potenciometro de 5KQ

e Bocinade8 Qa8W (RL)

e Cable plug 3.5
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Desarrollo:

=

w

CIRCUITO DE APLICACION DEL C.I. TDA 1011

Conectar el circuito de la Figura 9.3 colocando un disipador de 60x60x2 mm al Cl
Derivar la entrada a masa. Insertar un miliamperimetro en serie con la fuente de

alimentacion
Aplicarle la alimentacion. Medir la corriente de reposo y anotarlo en la tabla 9.5

Realizar las operaciones para completar la tabla 9.6 y dibujar la curva de respuesta con
los datos obtenidos

Tabla 9.5 Caracteristicas del amplificador de B.F con C.I. TDA 1011

Tension de | Entrada Potencia Sensibilidad | Impedancia Av Relacion Respuesta de
alimentacion Reposo Maxima maxima @a1w) de entrada sefial/ruido frecuencia
(alw)

Tabla 9.6 Datos para la curva de respuesta del amplificador de B.F con C.I. TDA 1011

fei

250Hz

500Hz

1Kz

2kHz

4kHz

fes
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c2

R1

Ay
330kQ

I

| vccC

AMPLIFICADOR DE BAJO VOLTAJE CON LM386

+| ce J_cg |
1uF ImuF = 150nF
3
.| cr
c1 4 ::470|JF
Vi 1 8 | c10
1l i
1uF 2 +It
680pF
c3
——100pF ':?m
7 6
c4 R2 1
_”_/\/\/\/_4 Cc8
100nF 5-8KQ | C5 —=100nF
——1.8nF
Circuito 10.1
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C4
i1

VCC

12V
c3 §1on

100nF t———

|
47nF

R2

C2

° 220pF KI
SPEAKER

C1 @ [~ 0wy

— & M=

LM386

I

Circuito 10.2

1. Alambre el circuito 10.2 correctamente.

no

Apliqgue 10mV con el generador de funciones como voltaje de entrada Vi.

3. Conecte el osciloscopio para ver la sefial de entrada Vi y la sefial de salida Vo del
Amplificador,anote la ganancia de voltaje sin capacitor 1 y con capacitor 1.

AV sin C1

AV con C1

4. Varie la sefial con el potenciometro y observe la sefial Vo.

*Nota: Como paso opcional conecte la salida de audio de algun telefono a Vi en cualquiera de

los 2 Circuitos.
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Trabajo de casa:

a) ldentificar la entrada de sefial, etapa de amplificacion de la sefal, etapa de
amplificaciéon de corriente, salida de sefial amplificada y la carga del amplificador
en el circuito 10.2

b) Busque la hoja de datos del Cl LM386 y del TDA 1011
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ANEXOS
A) TUTORIAL MULTISIM PARA AMPLIFICADORES ELECTRONICOS

En esta seccion conoceremos el entorno del simulador de hardware Multisim version 12
de la compaiiia National Instruments

Herickdo
Unam

W66T82989 ni.com/multisim

NI Multisim 12.0

Multisim Power Pro Edition
Version 12.0.0

Initializing: commands (68%) .

NATIONAL
INSTRUMENTS

ELECTRONICS WORKBENCH GROUP

©2001-2012 National Instruments. All righits reserve

Para crear un nuevo disefio o simulacion le damos click en “File”—"New”—"Design” o
bien aplicamos CTRL+N. Al entrar en el simulador visualizaremos una pantalla como la
gue se muestra a continuacion:

& Design1 - Multisim - [Design1]

- O X ‘
) Eile Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help :]ﬂ&
W SR sa1|v e EEEE- B % @ et v|F o[ 92 G

* R A PP B Gy EOEYBND | F[% T

Design Toolbox
Oe2dg
-7 Designl

2 » Design1

Hierarchy IWSMRY Project View - Design1| < v]=

Y _Y

2 Multisim - sabado, 30 de abril de 2016, 20:37:58

Spreadsheet View

Results | Nets |f‘ ponen'sICopperlayersl imulati |




Para fines didacticos armaremos un amplificador basico en configuracién emisor comun
como el que se muestra a continuacion.

vCC
T 12v
R1 RC
?zs.zm §1.4ko
Cc
-
51—
22uF
Ri &h o
It 7
o0 iy - RL
20pF — 2.36kQ
Vi
2~ 10mVrms
<?>35Hz R2 RE .| Ce
7.6kQ) 6000 ——220pF

Para iniciar este disefio, es importante conocer el diagrama esquematico y todos los
componentes, asi como que tipo de fuente se aplica.

Comenzaremos localizando la barra de componentes en Multisim que se muestra a
continuacién, donde aparecen los simbolos de los componentes, o0 bien accedemos a
toda la biblioteca de todos los componentes con CTRL+W.

S Design1 - Multisim - [Design1]
File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help
DB E L Sk
o o RN GEEEY 8B | T

Design Toolbox NN e s, DO e e
O g
E|--- Designl

..[E Design1




Para el disefio antes mostrado nos dirigimos a “Sorce”—"Power Source” en la barra de
componentes, donde encontraremos las fuentes basicas, asi como la tierra.

Select a Component O x
Database: Component: Symbol (ANSI) OK
|Master Database | [ac_power = Close
R
- ] DC_POWER
DGND Detail report
- <All families > CROLND View model
E‘] POWER S THREE_PHASE_DELTA
= -ES THREE_PHASE_WYE [ ee |
SIGNAL_VOLTAGE_SOURCES | |ycc
() SIGNAL_CURRENT_SOURCES | |vpD
[k CONTROLLED_VOLTAGE_SOUF| | VEE Function:
1 VSS AC Power Source -~
* CONTROLLED_CURRENT_SOUI;
TFT coNTROL_FUNCTION_BLOCKS
DIGITAL_SOURCES v
Model manufacturer/ID:
Footprint manufacturerftype:
Hyperlink:
< >
Components: 10 Searching: Filter: off

Una vez seleccionado el componente ponemos “ok” y aparecera en nuestro disefio.

S8 Design1 - Multisim - [Design1 *]

File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help

DESW SR LB (vo

EHEEE- B2 Y nes- | Fan-[D9?

ted KRB EY DR F| % T

b u|m oczﬁz%*z—m%|

‘Design Toolbox ]
D@ o
E] Design1
i .8 Design1
figurad.1

figurad.1

120 Vrms.
60 Hz
0°

vcc

T!I\l

=
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Es muy importante decir que, una vez puesto el componente en el disefio, puedes
modificar sus valores dando doble click sobre este e ir hacia la opcion “Value”. Asi con

la mayoria de componentes disponibles.

AC POWER
Lzhel Display Value
Voltage (RMS):
voltage offset:

Freguency (F):

Time delay:

Damping factor {1/sec):

Phase:

AC analysis magnitude:

AC analysis phase:

Distortion frequency 1 magnitude:
Distortion frequency 1 phase:
Distortion frequency 2 magnitude:

Distortion frequency 2 phase!

Tolerance:

Replace

Variant  User fields
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Continuaremos con nuestro transistor BC547A que esta localizado en la barra de
componentes en “Place Transistor” y en la ventana aparecera por familias o bien se

puede buscar introduciendo su matricula (BC547A) en el buscador, pero poniendo en
familia “<All Families>"

Si Design1 - Multisim - [Design1 *]

BN File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools

Reports Options Window Help

DEEL/8R| =89

'%3|9‘:‘:|%'-——Inunlist-—- V‘Q’cﬂ ﬂo'|ﬁ?

te o KRB B Y ORO | F|%

P nlm ®5=(==2 8|

Design1
figurad.1
BN figurad.1

Vi

@m Vims
60 Hz
e

Design Toolbox ~lx "
== o=
Design1 i

Q1
[BCSATA

i

Select a Component

Database:

Component:

Group:

| +. Transistors vt |

Family:
<Al families> ~
B ravsisTors_virTuaL
%, BIT_NPN
% BIT_PNP
4, BIT_COMP
% DARLINGTON_NPN
3 DaRLINGTON_PNP
T BIT_NRES
[ BIT_PRES
BB _cres
1§ 18T
1 MOS_DEPLETION
1% MOS_ENH_N
13 MOS_ENH_P
{8 Mos_ENH_Comp
oL FET N

&L FET P v

| Master Database «| [be547a

=]

BC547A

Function;

Footprint manufacturer ftype:

Hyperlink:

Components: 1

Searching: bc347a

Obsolescence information

Filter: off
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Continuaremos con los capacitores que se encuentran en la barra de componentes

113 Hpg ) HH 13 H ti)
Place Basic y en familia Capacitor”.
Select a Component O x
Database: Component: Symbol (AMNSI)
.!'u'la_us_t_er Da.bb.as."? 4 | W 2 Close
Group: 0,431 A .
e 23] 430n | Search...

i Basic 7 =it
Family: | 0.47 o | | Detail report
Bl -0 familes > | el Sod

470n
Bl easic_vrmua

5100 Help
BB RaTED_VIRTUAL 051 =
E RPACK 550N |:| Save unigue component on placement
L% awrTcH 0,561 |Cnrn|:loner1t type: |

<no type > w
3E tRANSFORMER 620n
: Tol )t
[ NON_IDEAL_RLC Ban e
= 630000p o ~|
51& el Sl Model manufacturer,10:
Bl SOCKETS 0,681
; IIT / VIRTUAL CAPACITANCE

B SCHEMATIC_SYMBOLS 750n
= RESISTOR 0.75L
= B capacior 0.82
7 INDUCTOR 820n Footprint manufacturer ftype:

0,510 <no footprint=
=6 CAP_FLECTROLIT 210n IPC-2221A(2222 | CAPPA1600-1000%450
W VARIABLE CAPACITOR IPC-2221A/2222 [ CAPPA1600-1000%500
&% YARIABLE INDUCTOR 100 hypestic;
™% POTENTIOMETER vt v |

Components: 575 Searching: Filter: off
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& Design1 - Multisim - [Design1*]

File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help

W L L EERE B %Y —nuselst— | @ - D2
R R e IR
» |||To‘7§[:§’»§+§<@]%|

Design Toolbox I |E3|

vce

12v

DEWd s B
&[4 Designl
. .. Design1

/) figurad.l
LB figurad.1 Ce
=
1pF
b Q1
=1
TwF Bcsaza
Vi
120 Vrms
60 Hz
0° ﬂ_f;;
T

1=

De la misma manera continuaremos con las resistencias ahi mismo, en “Place Basic”

pero ahora en familia “Resistor”.

5f Design1 - Multisim - [Design1 *]

File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help

DE’"Q|§&|¥:EI“’°’| FEEERE-® 2| % R —nusetit — Vg awn-| 2

red K BB B =EY ONO | F| %

P nlm e =(=ts-20 &

Design Toolbox x|

|~

g wg =

vce
Tuv
&[4 Design1
. . Design1 & g
. figurad.1 $1.27k0 %1.&0
[ figurad.1 Co
-
:uF
Q1
& cb
a- A
o BC547A

120 Vrms
( : 160 Hz R2 RE Cce
0 %&8.‘&(0 %o.skn d—ms
T

k-

RL
7000

Ya teniendo todos los componentes procedemos a poner sus valores como fue antes
mencionado y a hacer las conexiones necesarias con clic izquierdo quedando asi el

circuito.
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vCC

12V
R1 RC
§2s.2ko §1.4ko
Cc
It
+1L
22pF
Ri &b Vcn
It
GOXW it b RL
20pF BESATA §2.36ko
Vi
2~ 10mVrms
Cj’)f;f”z R2 RE .| ce
§7.6k0 gsoon =L-220pF

Para arrancar la simulacion colocaremos un osciloscopio, que esta ubicado en la barra
de instrumentos en el costado derecho de la ventana de disefio.
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PRI T L

Para que en la gréfica se vean las dos sefiales cambiamos el color de la entrada y la
ponemos de color azul dando clic derecho y luego “Properties” sobre el cable quedando
asi como se muestra.
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fi Ccb
+={
00 204F

Vi

10mVrms
Si(Hz R2

v ?.sm

Ce
=L 220pF

RL
2.36kQ

Ahora pondremos un voltimetro y un amperimetro para ver algunas mediciones, estos
se localizan en la barra de componentes en “Place indicador’ seleccionando las

diferentes familias “Voltmeter” y

“‘“Ammeter”

segun

requerido

Ahora lo que queda es darle Play a la simulacidon y observar nuestras mediciones en el
amperimetro, voltimetro y dando doble clic en el osciloscopio.
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<
Time Channel_A Channel_B
TL &2 50008 0.000V 2.418mV Reverse
T2 [« o0.000s 0.000 V 2.418my
T2-T1 0.000s 0.000V 0.000V Save X
Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B ~ Trigger
Scale: | 100 us/Div ‘ Scale: “9}“‘/[‘?'\1 | Scale: [ 1 V/Div | Edge: T [Il B || Ext
X pos. (Div): |0 \ Y pos. (Div): i 0 | Y pos.(Div): |0 | Level: [ l v |
Normal Auto None

add || B/a || Am ac | o

Para que se muestre las sefales
poner la opcion “Single”

AC 0 DC =

correctamente

sera necesario mover las escalas
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B) SOLUCIONARIO DE PRACTICAS

PRACTICA 1 SOLUCION PARA TRABAJO DE CASA

1. Consulte e imprima las hojas de datos de los semiconductores de la lista de los materiales, ponga

atencion en la distribucion de electrodos, el valor de he y valores limites de operacion.

TRANSISTOR BC547A NPN

E———e—
EFAIRCHILD
R S

sEEMICOMDUCTTOR"

BC546/547/548/549/550

Switching and Applications

« High Volage: BCSSE, Vopn=B5W & ;;l

= Lavw Nose: BC549, BC550 é
= Complemen to BCESE . BCSS0 _

i TO-a

1. Collector 2. Base 3. Emitier

NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings 71,-25°C urdess ofierise noled

Symbol Parameter Value Linits
Viesn Collecior-Base Vollage - BCE4E BO L)
- BC54TISED 50 W
- BC54R/549 30 W
Vioen Coliector=Ermilier Voltage : BC546 85 b
- BCS4TISED 45 W
: BCS54R/540 1] W
VB Emilter-Base Voltage  : BO54A5a7 ] v
- BCS4R/S40/550 5 L)
I Coliecior Current {DC) 100 i
Pe Coflecior Poveer Dissipalion & i
Ty Juncian Temperaluis 150 N
Ters Sieeage Temperabure -85 = 150 =
Electrical Characteristics 1.-25°C unisss ofierwise noted
Symbsol Pararmeter Test Condition M. Typ. Max. | Units
(AT Collectar Cut=off Gumenl Vipg=30V, Ig=0 15 A
hee DC Current Gan Vipp=EW, lp=2ma 110 BO0
Viop (81} | Collector-Errtler Saturabion Vallage | lo= 10mA, Ig=08ma 7] 250 Y
Io= 100mA, la=Smdh 200 GO0 m
Vgeisat) | Base-Ermilter Saluration Vollage Io=10md, lg=05mA 700 my
Ip= 100mA, Ig=5md, 400 my
Vagp(on) | Base-Emilter On Voltags Viop=EW, lc=2ma 580 BED OO my
Viop=Y, lp=10mé 720 my
ir Currerd Gain Bandwidlh Producl Viep=W, lc=10mA, F=100MHz 300 MiHz
Can Output Capsstance Vo= 10V, ig=0, f= 1Mz a8 -] pF
Ca Input Capacitancs Vigg=DL5W, =0, f=iMpr a8 pF
MWF Noise Figure  : BCS4B/54TI548 Vep=E, le=200u4 2 0 ]
: BCH4 50 1Kz, Rg=2K0 12 4 dB
: BCE4D Vipp=EW, lo=200uA 1.4 4 dB
: BCES0 Rg=2¥4l, f=30~15000MH: 1.4 3 dB
hgg Classification
Classificasan A B c
heg 110 - 220 200 ~ &50 d20 ~ B0
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TRANSISTOR BC558A PNP.

e —
FAIRCHILD
ese o

SEMCSOMNDOUCSTOR"

BC556/557/558/559/560

Switching and Amplifier
« High Yiohnge: BEBSE, Vepg= 25V

+ Low Mpdme! BCSE0, BCSS)

» Complemen bo BCS4E . BE 550

PNP Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings 7,26 uniess omerwise noisd

&
P

T2

1. Collector 2. Bass 3. Emitled

Sym bol Paramoter Value Liniis
[T Codecior-Daze Volage
: BCESE B0 W
: BCEETEED =80 W
: BCABAMER =30 b
"nEg Collsotor-Emiller W|qﬂ‘
! BCS58 A5 v
- BCSSTISED =45 W
: BCESAMED 30 W
_Ving Emilier-Hada Vollaps & W
g Coliegior Curreni {DC) 1040 mA
P Colecior Poves Dissipation &0 ]
Ty Junciion Temperaiues 160 “c
Tama Saprage Temparature 26~ 160 C
Electrical Characteristics 1.-20°C unkess ofierwise noted
Symbol Paramater Test Condition Min. Typ Maz. | Units
[TER: Collector Cut-alf Curent Vg™ -3V, lg=0 BT nA,
hg DOC Curreni Gain W= BV, lp=2mi 1o BO0
Vg Collestior-E mitler Satiraion Vollage | o= «10md, ig= «0.Smh <0l =300 mi
{sal) lo= «100mA, Ig= -SmaA «280 | 660 | mv
Wae [$a) | Collector-Base Saturation Volage | lo==10ma, lg= <. 5ma 704 my
lgm o1 D0mA, Ig= «Bemd Lo m
Vi (ar) | Base-Emitar On Visltags Viap® 5V, lo= «2ma 0 | <000 <TEO il
Wp= oV, Lo o106 B0 | mv
= Cusrenl Galin Bandwid® Producl g oV, L= «10mA, = 100MHz 150 Mz
Coi Culpul Capacitance Wog= +10V, lg=l, f=1MHz 8 oF
MF Mome Figuie | BCABAMETIRGE Vop= =8V, lp= 200u4 2 10 di
: BCASMEG] f=1KHz, Rg=2¥0l 1 4 di
: BCSSD Wep® <8V, o= -Z00uA 1.2 4 di
: BCEED Rg=2#il, f=10~15000MHz 1.2 2 dB
hgg Classification
Cinssificasion A [1] a
Figg 10 = 220 200 = 450 420 ~ B0
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N-Channel General Purpose Amplifier

{continued)
Electrical Characteristics 1 =a5cuness omense nows
Symbol Parameter Test Conditions Min | Typ | Max |Units
OFF CHARACTERISTICS
[ — Gate-Source Breakdown Voltage | ig= 10wA Yos =0 -25 v
loas Gate Reverse Current Vas =-15V, Vo =0 - 1.0 n&
Vg =-15V, Voe =0, Ty = 100°C 200 nfs
Viasjam Gate-Sowrce Cutoff Voltage Vo = 15W, In =10 nA E457 -0.5 - 6.0 W
5458 -1.0 -7.0 W
5458 - 2.0 -8.0 v
Vas Gate-Sowrce Voliage Voe = 18W, lp="100ps 5457 -25 %)
Vos = 15W, lp =200 p& 5458 -35 v
Mos =15V, In= 400 ut 5458 -4.5 W
ON CHARACTERISTICS
loss Zero-ate Vaoltage Drain Currerd® | Vps = 18V, Ves=0 B45T 1.0 3.0 50 mA
5458 20 6.0 a0 mA
5459 4.0 8.0 16 ma&
SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
O Forwand Transfer Conductance® Vs =18V, Vs =0, f= 1.0 kHz
5457 1000 5000 |pmhos
5458 1500 5500 | pymhos
5455 | 2000 B000 | ymhos
Oos Cutput Conductance® Vs =18V, Vs =0, F=1.0kHz 10 50 |pmhos
Cisis, Input Capacitance Vs =15V, Vg =0, f= 1.0 MHz 4.5 7.0 pF
o Reverse Transfer Capacitance Vs =15V, Ve =0, f=1.0 MHz 1.5 30 pF
NF Moise Figura Wpg =15V, Vs =0, f= 1.0 kHz, 30 dB
Rg = 1.0 megohm, BW = 1.0 Hz

“Puise Test: Pulse YWidih <300 ms, Dty Cycle < 2%
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OPAMP LM741

| ]
FAIRCHILD
Lo ]
SENMICONDUCTOR

LM741
Single Operational Amplifier

wiww fairehildsaml.com

Features Description
= Short corcuit prodection The LMT41 seres are general purpose opermtional amplifi-
= Excellent temperature stability ers, It is intended for 3 wide range of analog applications.
= [Intermal frequency compensation The high gain and wide ange of operatmg voltage provide
= High Input voltage ramge superor performance in miergrator, summeng amplifier, and
= Mull of offset general feedback applicatioms.
8-0IP
1
8-30F
I

Internal Block Diagram
OFFSET
NULL () ne
IN{-] ‘ ﬂ Veo
IN [4) e QUTRUT

4y QFFSET
"lE:. o HULL




Schematic Diagram

CFFRET O
LD

Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)

=R

Paramater Symbaol Value Unit
Supply Voltage Voo +18 W
Differential Input Voltage VI(DIFF) a0 v
Input Voltage W +15 W
Dutput Short Circuit Duration - Indefinite -
Power Dissipafion Fo SO0 miiy
Operating Temperature Range
LM741C ToPR 0-+T70 ha b
L7411 40~ +85
Storage Temperahere Range TsTG 55 ~+ 150 b
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Electrical Characteristics

(Voo = 16V, VEE = -

16, Ta = 26 °C, unlass otharvwise spoecified)

LMT41CILMT 411

Parameter Symbaol Conditions win. | Typ. Unit
R5< 10K 2.0 6.0
Input Oftset Volta Vio i
i = R5=56001
Input Ofisat Voltage =
Adiustment Range VIOtR) Vo = £200 - +15 - my
Input Ofisat Curant lio = 200 | 200 nA
Input Bias Current Imias BO | 500 A
Input Resistancs (Note1) R Voo =20V 03 | 20 MLl
Input Voltage Range VR - +12 | +13 - WV
Rz | ol :
Large Signal Voltage Gain Gy it Wimy
Voo =18V, 20 200
Vo) =10V
Output Short Circuit Currant Isc - 25 = mi
Vioo = £20V | RL=10KO - - -
Output Voliage Swi v R - v
ut Yollage P
kit P ee= 115V | Riz10Kn bz | 114
RLz2Kil +10 | 13 -
Re=10KL VoK =212V TO Qi -
Commaon Mode Rejection Ratio CMRR = i dB
RSO0, Vo = 212 5
Voo = +15Vio Voe = 215V
RE=500)
Power Supply Rejection Ratio PERR dB
Voo = +15V o Vieo = 215V 17 a6 £
Rs=10KL
Transiend Rise Tima TR i . 0.3 - -]
Unity Gain
Response Overshool oS5 10 s
Bandwidih Bw MHz
Slew Rate SR Unity Gain 0.5 - Whis
Supply Current lee RL= =i} - 1.3 2.8 mé,
Vec = £200 5
Powar Consumphion e mi
i PC IVocwtiev B0 | 85




2. Calcule el punto de operacion correspondiente de cada circuito del trabajo de laboratorio

(Maneje los datos del fabricante).

Circuito 1.1
Vo = RF Vi
0= R1 l
Vo = 10 1V = 3.03
°=33 T
Circuito 1.2
VCC = 12V

Considerando f =110y Vg = 0.7V
Rry =R, //Ry = 7.9k
Vee = Vee — (Re + Rp)lc
Rg = Rry
Ep = Vry

_ B(Ep — Vgpy
" Rg+ (B+ DR

VCE = 724’V

I = 3.26mA

I
Iz = < =29.6p4
B

V, = —gmRL'Vi
Vi=20mV
RL"=R;//R, = 0.5K
gm = 401, = 130.4mA/V

V, = 1.304V

Circuito 1.3

RECTA I, = ZE68
S

2
PENDIENTE I = Ipgs (1 — 25)
P
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15
E.=Vpy =————100 = 1.36V
¢~ "TH ™ 100 + 1000

Rs = 0.460K

Considerando los siguientes datos lpss=5 y Vp=-6

Resolviendo graficamente

VGS ID ID
RECTA PENDIENTE
0 2.95 5
-1 5.13 2.8
-3 9.47 1.25
-4.5 12.73 0.31
-6 16 0

Puntos de operacion
VGSQ =-0.54V

Vs _ |

V, = —gmRL'Vi
RL, == RD//RL == OSK

IDSS' VGS
=221 --5y=2092

V, = —(2.92)(0.5)Vi
V, = —1.46Vi
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e) PRACTICA 2 SOLUCION PARA TRABAJO DE CASA

1. Paraloscircuitos 2.1,2.2'Y 2.3 con BJT BC547A con su propia 3 minima que proporciona
el fabricante, calcule:

- lc1y Vcex

Para el circuito 2.1, del curso tedrico tenemos:

Vey — Vag ): 110( 12-0.7

Ren + (B + DR 103 + (111)(0)) = 1.z4mA

Ic1:ﬁ(

Para el circuito 2.2

Vey — Vag ) _ ( 15— 0.7 ) _ (110(14.3)

Rry + (B + D(Rg + Re) 80 + (111)(0.24) 106 ) = 1483mA

Ic1:[))(

Vepr = Vee — (Re + Rg)le = 15 — (0.22 + 0.02)14.83 = 11.44 V

Para el circuito 2.3

_ V)R _ (15)(A8)

Vg = = =27V
™™ R, +R, 18482
(18)(82)
RTH = R1||R2 = 18—+82 = 14.76 KQ)

B Vor — Vi B 2.7 —0.7 _(1102)\ _
len =8 (RTH + (B + 1)(RE)> = 110 (14.76 + (110)(0.82)) a ( 105 ) =2mA

VCEl = VCC - (RC + RE)IC = 15 - (22 + 082)2 = 896 %

2. Realice los mismos célculos del punto 1 para los mismos circuitos pero ahora considere
el transistor BC547C con su propia  minima que proporciona el fabricante.
- lc2y Vce2

Para el circuito 2.1, del curso tedrico tenemos:

Ven — Vae >=4 ( 12 -0.7

Rry + (B + 1)Rg 0 103 + (421)(0)) =4.746 mA

Ic2=ﬂ(
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Para el circuito 2.2

Vey — Vae 15 - 0.7 420(14.3)
Icz=ﬁ( )= ( )=< >=33.18mA
Rry + (B + 1D(Rg +Re) 80 + (421)(0.24) 181
Para el circuito 2.3
(Vee)(Ry) _ (15)(18)
Vru R, +R, 18482 v
(18)(82)
RTH = RlllRZ - m = 1476 KQ
€2 Ry + (B + 1 (Rg) 14.76 + (421)(0.82) 360 '

3. Calcula la Variacion de lc= Ic2- Ic1 al cambiar de transistor y por lo tanto de betas, con
los resultados del punto 1 y punto 2.

Para el circuito 2.1

lc=lc2- Ic1 =4.746 — 1.24 = 3.5
Para el circuito 2.2

lc=lc2- Ic1 =33.18 — 14.83 = 18.35
Para el circuito 2.3

le=lc- 1ca=2.3 -2 =0.3

4. Para el circuito 2.4 con JFET 2N5457, determine:
- b, Ves, Y Vbs
- La variacion de Ip al variar Ioss de 6mA a 1mA y Vp de -6V a -0.5V segun los
datos que proporciona el fabricante.

Para el circuito 2.4

v _ Wec)®y) _ (15)(260) _
TH™ R, +R, ~ 2200+ 260

1.5V
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Rri = RallR2 = 53007260

RECTA I, = ~1H—Y6S

S
Ip = Ipss (1 - I;—G:)Z

Considerando los siguientes datos Ipss=5 mAy V,=-6 V

PENDIENTE

Resolviendo graficamente

_ (2200)(260)

=232 KQ
Ves Ip Ip
RECTA PENDIENTE
0 1 5
-1.5 2 2.8
-3 3 1.25
-4.5 4 0.31
-6 5 0

Puntos de operacién
VGSQ = _193 V
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Vas

Para resolver la variacion se toman los valores minimos de lpss=1 mA y V,=-0.5 V, que estdn en las hojas de datos

del dispositivo.

Resolviendo graficamente

Ib
1.2+
Vs Ip Ip
RECTA PENDIENTE
0 1 1
i 01 1.06 0.64
-0.2 1.13 0.36
-0.3 1.2 0.16
-0.4 1.26 0.04
i 0.5 133 0
0.6+
Puntos de operacién
VGSQ = 0 V
0.4+ IDQ =1mA
0.2+

-05 /&/ -0.3
- 1 %

e
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f)  PRACTICA 3 SOLUCION PARA TRABAJO DE CASA

1.- Para el circuito 3.1 calcule el valor de Re para obtener una corriente de fuente lo de 15 mA.

No necesita las ’s y considere Vee2=Vge1
Aplicando la ley de Kirchoff de voltajes en la malla Base emisor tenemos:

VCC - R112 - VBE - RZIZ

_ Vee = Vae

I, = —CC— "BE2

R, + R,
L_15-07
25 g82+12 oM
_12083) _ o

E= 15 T

2.- Para el circuito 3.2 calcule Rp y Rs, para una corriente Ip= 2.5 mA, Ipss= 5 mA Vp=12 Vy

Vp=-6 V.

Segun por el método grafico:

_VGS
Ip = 2.5mA =
D RS
Despejando Rg
—Ves  —(=1)
- - —05
ST, 2
VDD - VDS
Rp = —2-—2" Ry
D
RDMIN Cuando VDS = 19V
20-19
RDMIN == T == 04KQ
RDMAX Cuando VDS =1V
20—-1

RDMAX = 2 5 = 76KQ

Tomando el valor Rpy iy Y Rppaxentonces

Rp = 4KQ
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3.-Para el circuito 3.3 calcule Re para una corriente de fuente lo de 50 mA. Considere la 3 de su

Darlington.R;y = R,//R, = 1.6KQ
Vee R1 10(2)
Vig = = =2V
™™R +R, 2+8

VTH - VEBD _ RTH

R —
E Iy B+1
v _2-14 16 - 120,

E~ 5o 2400 ~
vV, 5V
—=—=5mA

=1, = — =
07 RTR, T1K

4.- Para el circuito 3.4 calcule R2 para obtener una lo de 2 mA.
Ip = 2mA
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g) PRACTICA 4 SOLUCION PARA TRABAJO DE CASA

1. Investigue un método practico para medir impedancias.

Método practico para medir impedancias.
Impedancia de entrada Z;

Para este método se regulara la fuente de alimentacidn o generador de sefiales a un nivel de voltaje y frecuencia
adecuados para realizar bien la medicidn.

1. Se conecta una resistencia variable en serie a la salida de la fuente de alimentacién con la entrada del
circuito al cual se le va a determinar su impedancia interna.

2. Se conecta en paralelo a la resistencia patrén un instrumento medidor de voltaje ya sea un
osciloscopio o multimetro.

3. Se enciende la fuente de alimentacién y se modifica el valor de la resistencia variable hasta que el voltaje
gue caiga en ella sea exactamente la mitad del voltaje aplicado por la fuente o generador.

4. El valor que haya adquirido la resistencia variable sera el valor de la resistencia interna o Z; del circuito
bajo prueba.

Impedancia de salida Z,

Para medir la impedancia de salida de un circuito se puede hacer de la siguiente manera.

1. Se medird la salida de voltaje del circuito sin carga, esto quiere decir que sin R..
2. Después se conectara al circuito una R, no mayor a 1 KQ, con la resistencia ya conectada a la salida del
circuito se medira de nuevo el voltaje de salida.
3. Paradeterminar Z, se usa la siguiente ecuacion:
R,
n_%&+m
Donde:
Ri= Resistencia de carga
Vs= Voltaje de salida sin carga
V.= Voltaje de salida con carga

Rs= Resistencia igual a la impedancia de salida

Despejando Rs
Rs =R ( 5 1)
S L VL
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2. Calcule la RL para una ganancia de Voltaje | I:/—O | = 100 y su impedancia de entrada
1

asi como su impedancia de salida para el amplificador de base comun con BJT del
circuito 4.1 expuesto en esta practica.

Para el circuito 4.1 con BJT en configuracion de Base Comun la resistencia R, se calcula de igual manera:
Icg =3.9mA
A, = gm(R')
A, = 40(Ice)(R'L)

100 = 156 mA/V (R, ||R;) kQ

100 = 156(RL - 1'6)
B R, + 1.6
Despejando R,
R, = 160 = 1.069 kQ
L™ 1496 ™

Impedancias de entrada y salida
Z; =1,||Rg =1, = 6.4Q
Zo, =R =16k

3. Para el amplificador emisor seguidor del circuito 4.2 calcule la ganancia de voltaje

A, = R
VR, 4+,
A = R, ||Rg
v RL”RE+re

Debido a que R, ||Rg + 7. = R ||Rg la ganancia entonces sera:

4, =1

4. Calcule la RL para una ganancia de Voltaje ‘;—0 = —2, para el circuito 4.3 surtidor
1

comun JFET.
VGSQ =-2
Av = _gm(R’L)
ZIDSS( VGSQ) 2(5)( —2)
- _ 1— = _ 1-—)=1.11
gm A A —6 —6
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—A, = 1.11(R"})
—2 = —1.11(R,||Rp) kQ

R, * 3.65)

—2=-111 (—
R, + 3.65

Despejando R,

R, = 73 = 3.56 kQ
L=205 " ™

5. Calcule R1 para una ganancia de voltaje de 6 para el amplificador No inversor con
OPAMP del circuito 4.4 expuesto en esta practica.

Para el circuito 4.4 con OPAMP en configuracidn no inversora la ganancia es:

Despejando R;:

R, = 0.9 kQ
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h) PRACTICA 5 SOLUCION PARA TRABAJO DE CASA

1.-Calcule el punto de operacion de cada uno de los circuitos en esta practica para
“DC”, llenando las tablas correspondientes en cada circuito, utilice los valores de 3 de
sus transistores y Vee=0.7.

Para el primer transistor:

Para el segundo transistor:

De:

Tenemos:

De:

Tenemos:

De:

Tenemos:

Vr=15 (m) = 1.66
Rp= 8785 gk
T 68+85

.B(VT_VBE)

I = = 2.4mA
€@ =R+ (B + DR m

IEZ

Vec = RcUcy +1Ig2) — Vg — Rpy (—) =0

B,

IEZ = 2.44mA

Vee = Vere = Vegr — Vrer = 0

VCEl = 7.98

Vee = Veer = Vegz = Vre2 = 0

VCEZ = 806
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2.-Haga el andlisis de AC para cuando RL= RC en el circuito 5.1 y calcule sus impedancias
de entrada y salida.

gmy = 401o, = 40(2.67) = 98.8mA/V
Avsc=-98.8(0.33)= 32.6

Avcc =-98.8(0.33//RL) =16.3

Impedancias de entrada y salida

B1
Zi = =——=110/48.8 =~ 2k
L = Tpe1 gml /

Zo = RCZ = 0.33 k

3.-Haga el analisis de AC para el circuito 5.2 en modo diferencial y en modo comun, calcule
sus impedancias de entrada y salida.

Solucién para fuente de corriente I¢

(15)(26)
= 27V
TH ™ 26+ 120
Ry = 120]]26 = (120)(26) _ 21.3 KQ
L 1126 = 120+26

lr=F (RTH ZTIZﬂ_+Vi§(RE)> =110 (21.32 Z (_12.17)(1)) - (1232203) = 1.66ma

Solucion del circuito diferencial

I, 166
IE EICQl =ICQ2 =?=T= 0.83 ma4
Ieg 0.83
IBQl = IBQZ = 7 = m = 754‘ ,uA

Veror = Veegz = Vec—Vre — (=0.7) = Vee—Rele — (—0.7)
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Ganancia de voltaje en modo comun:

R er=resistencia colector-emisor de la fuente de corriente I¢
Ganancia de voltaje en modo diferencial:

1
VCC

L

Impedancias de entrada y salida:

B
Zi = Thed = ZTbe =2 (g—m) = 13.73 kQ

ZO = RCd = 1.4kQ

4.-Mencione cuando menos tres aplicaciones para el amplificador cascodo.

e Es un amplificador util para la radio frecuencia gracias a que puede manejar altas frecuencias.

e En la tecnologia MOSFET especialmente, la configuracién cascodo se puede utilizar en espejos de
corriente para aumentar la impedancia de salida de una fuente de corriente de salida.

e Una versiéon modificada del cascodo también se puede utilizar como un modulador, en particular para la
modulacién de amplitud.

5.- Explique cual es la importancia de poseer un elevado valor “CMRR” y de quien depende
basicamente en el circuito 5.2 de la préactica.

Es importante poseer un elevado valor de CMRR porque asi se puede asegurar mas la eliminacion del
ruido en el amplificador diferencial, y depende de la alta impedancia en la fuente de corriente.
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a)

i) PRACTICA 6 SOLUCION PARA TRABAJO DE CASA
Para el circuito 6.1 investigue la férmula de la ganancia y calcule la ganancia total del

circuito, diga como se llama este amplificador e investigue 3 aplicaciones.
Férmula de la ganancia para el circuito 6.1:

V—R4[(1+R1>V Rlv]+(1+R4)( Ks )[ Ry +<1+R2)V]
07 R, Rp) 't Rp ? Ry/\Rs+ R/l Ry Rp/) *

Tomando EN cuenta que:
Ri=R, y R3=Ry Y Rs=Rg

Sustituyendo valores en la formula general tenemos:

Ay = (1 + ZR—I?) Vo—V,)
Ay = (1 + %) Vo—V,)

=-3V1
El circuito se llama Amplificador de Instrumentacion
Aplicaciones:

1. Para acondicionar la salida de un puente de Wheatstone.
2. Para amplificar sefales eléctricas bioldgicas (por ejemplo, en electrocardiogramas).
3. Como parte de circuitos para proporcionar alimentacién a corriente constante.

Para el circuito 6.2, calcular los valores teéricos que se muestran en las tablas del trabajo
de laboratorio, utilizando las ’s, VBE’s de sus BJT’s e IDSS y Vp de su JFET.

Para el primer transistor FET tenemos por calculo grafico:

Ib

4
Vs Ip Ip
Recta Pendiente
0 0 5
r -1.5 0.68 2.8
-3 1.36 1.25
-4.5 2.05 0.31
L -6 2.72 0
VGSQ - —29V
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De ahi tenemos:

Vpso = 15— (5,6 + 2.2)(1.32) = 4.7V

Para el segundo transistor BJT tenemos:

g =110
B(15 - 0.7)
Ieoy = = 1.57mA
€01 = 1000K + (8 + 1)0 m

I
Ipg1 = % = 14.2uA

Vego = 15— 2.2(1.57) = 11.5V

Para el tercer transistor BJT tenemos:

. 2.8K(10K) _ ) 18K
TH ™= 28K+ 10K
S 15V(2.8K) 2287
™™= 128k 7
o 50(3.28+0.7) 485
2= 398+ (51)022 oM

I
Ipgz = % = 0.296 mA

Veegz = 12 — (0.46 + 0.22)(14.85) = 1.9V
Para la ganancia sin cargas se multiplica las ganancias de cada etapa por su factor de acoplamiento
Primera etapa:
Av=1 ; Factor de acoplamiento =0.46
Segunda etapa:
Av=-137 ; Factor de acoplamiento = 0.5
Tercera etapa:
Av=1 sincarga por lo tanto tenemos:
AVSC= (1) (0.46) (-137) (0.5) (1)=-31.5
AVCC=-31.5
Zi=o> debido al FET

Zo=es muy pequefia de unos cuantos ohms, lo tipico de este circuito son 5Q
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i) PRACTICA 7 SOLUCION PARA TRABAJO DE CASA

1. Analice teéricamente cada uno de los circuitos mostrados en esta practica, y obtenga
su funcioén de transferencia, después grafiquela tanto en magnitud como en fase en
papel semilogaritmico de seis ciclos. Emplee los datos de sus componentes,

Puntos de operacién para el circuito 7.1 con los datos de: lpss=5 mA Vp=-6 B=110

0

IR

RECTA I, = 2485 {y,.
S

2
PARABOLA I = Ipss (1 — 225)
P

Resolviendo graficamente

LV
N\ /7
/ Vs Ip Ip
Recta Pendiente
b1 0 0 5
7 -1.5 1.5 2.8
i / -3 3 1.25
/ -4.5 4.5 0.31
/ 31 -6 6 0
// Puntos de operacion
/// \ IDQl =2.1mA
7 <
v
/ 44
A \
P
-6 =3 -2 -1
Vgs 1 | | ) .

VDSQI = VCC - (RD + RS)IDQl = 15 - (68 + 1)21 = 138 V

Ves — VgE ) _ 23()( 1.17 - 0.7

ICQZ =.3(
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VCEQZ = VCC - (RC + RE)ICQI = 15 - (2 + 0.13)3.4‘9 = 7.5 V

Funcién de transferencia para el circuito 7.1

Circuitode C.A7.1
Cg gMe Vs Cc

+ Bin
rbe

Vgs § RL *
§Rg - ch g "

ng | )
Rs Re j‘ Ce
i k)

Vo = —R'Lﬂib { R,L = R.||R,
gmpVesRs

= Rs +1pe + (B + 1Z,

{ Ze = RellZ¢e

Vo= _R' ﬁ( gmpVesRs )
0 " \Rg + 1o + (B + 1)Z,

Para obtener Vs

Vi—Ves—Vps =0
Vi—Vis — Rsigs = 0

meVes(rpe + (B +1)Z
Vi—Vas—Rs[g FVes (e + (B )e)]zo

Rs+1pe + (B +1)Z,

&gmﬂae+u%+nla>:

Vi—V.ol 1+
¢ Gs( Rs+1pe + (B + 1Z,

Vi

(1 + RngF(rbe + (/3 + l)Ze)>
R¢+me +(B+1)Z,

Ves =

Sustituyendo Vs en la ecuacion de 1/,

( R’ BgmpRs Vi
VO = -

Rs +1pe + (B + 1)Ze> (1 n Rsgmp(1pe + (B + l)Ze))
R¢+me +(B+1)Z,
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Simplificando:

F.T = Yo _ _( R’ BgmeRs )
o Vi RS + The + (.8 + 1)Ze + RngF(rbe + (ﬁ + 1)Ze)
F.T :ﬁ: _< R’ BgmgRs >
N Rg+ (1 + Rggmp)(1pe + (B + 1)Z,)

V R' mpR
F.T.=70=— R BgmeRs
t (1 + Rsgmpg) [m + (rpe + (B + 1)Ze)]
Rg
Rg]| =
gmg 14+ Rggmp
R’ R L
FT—E—— L.Bng( Sllgm) { R
Vi Rl =+ The + (B + DZ 1+ ReCes
' 1
pT Vo R Lﬂng(RS”gT)
. . —_— 7 _— R
t Rs|| +Tbe+(ﬁ+1)m
' 1
R Lﬁng(RS“gT)(l + R.Ces)
F.T.=—
(R5|| +Tbe)(1+R C.s)+ (B + 1R,
' 1
R Lﬁng(RS“gT)(l + R.Ces)
F.T.=—

(R5|| +7”be)R Ces + R5|| +Tbe + (B + DR,

' 1
R Lﬁng(RsH_)(l + ReCeS)

F.T.=—

[Rs|| + 15, + (B + DR, 1 s+1
Rsll +Tbe+(ﬁ+1)R

N~

k (Rsll gy + The)ReCe
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, 1
R Lﬁng(RS”gT)(l + ReCes)
F.T.= - £

’

+1 1
LB Rsll g + ThIReCe

(F+1) s+1

|Rsll o+ 1o + (B + DR,

S
B+D| — G+ Re

Lﬂng(RS”gm )(1 + R.Ces)

( \
-] |
URSII +rbe+(/3+1)R] ||ng+rbe”RCS+1 )

B+1)

Funcién de transferencia para el circuito 7.2

Analizando el circuito por etapas queda de la siguiente forma

Divisor V3 Etapa 1 Divisor V3 Etapa 2
Vi ey | K5 LN . B e |V 1+ 28 o
R3+Z.q . E _ /R1 R )(1 +RR5|'\ZF2 Zeo ) . &R‘S
V, \Rs+Z, R/J\R, + Z_, R./
ky = (1+R )(1+&)
Ry Rs
Zey = L Zey = L
Cis Cys

S~
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F.T.=‘;—?=k1 R31 6251
Ry+r5 ) \Rat s
Simplificando
R ( kiRsCs )
V; (R3Cis + 1)(R4Cys + 1)

2. Determine la ganancia a frecuencias medias y el ancho de banda de operacion de ambos
circuitos.

Para el circuito 7.1 la ganancia a frecuencias medias es:

Vo
Av = 71 = —gmR';
Av = —401:0,(R,||IRc) = 40(349)(3' *2) =173.8
V= CQz( LlIRe) = . 33+2) .
La frecuencia de corte en baja se obtiene a partir de:
R Lﬁng(RS”gT)(l + ReC,S)
F.T.= — | d |
R¢|| =+
1 S gmp be
URSHQWF + Ty + (B + DR — TS [IRCos + 1
R', = R¢|IR, = 2[|3.3 = 1.24kQ
2Ipss Vas) 2(3.5) ( 1.17)
= 1-—2) = ~ = 1.42MA
gmr =y ( Vo)~ —(=3) 3 fv
Rs|| om = 0.9kQ]||0.7kQ = 0.39kQ ; R.C, = (0.9kQ)(0.045mf) = 0.0405
F
A S 1.64kQ (B+ DR 231(0.13) = 30.03kQ
e T gm T 40(349) ’ 4 - T

Rs|| L + 7
s be  0.39kQ + 1.64k0Q
gmr — = 8.70 = 0.0087kQ

B+ 231
1
s\l gy, T Toe
G +F1) |IR, = 0.0087][0.013 = 0.0081k
1
Rs”gT + The
—& — 15— IIR=)(Ce) = 0.0081k(0.045mf) = 3.645x107*
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Vo —1.24(1.42)(0.39)(0.045s + 1) —0.91(0.045s + 1)

F.T.= 2= _
V,  (0.39 + 1.64 + 30.03)(3.645x10~%s + 1)  32.06(3.645x10~*s + 1)
v 0.045s + 1
F.T.= 2= —0. ( )
7 (3.645x10~%s + 1)
1
fi =436 Hz

T 2n(3.645x10%)

En el circuito 7.2 la ganancia a frecuencias medias se calcula mediante:

== (o) (D) ) 1+7) {z=x=
TV \Re+Zy R/ \R, + Z, Rs ¢ jwC

1
V. R R R i
70:(1+R_2)(1+R_6) = ]wczl
[ 1 5 - -
1 1 1

= = = —j318.3 = —j0.318kQ
jwC, _ j2nfC,  j2m(5x10%)(0.1x10-5)  J J
1 1 1

- - = —j15.915 kQ
oG, ZrfC, - 2m(5x10%)(0.002x10-6) 15915k

Sustituyendo valores:

Vo _(1+ 10 kﬂ)( +5kﬂ)( 10 kQ )( —j15.915 kQ )
v, 10 kQ 1kQ/\10 kQ —j0.318kQ/ \10 kQ — j15.915 kQ

Vo 10]0° 15.915 [—90°
e \( )

f 10.005|—1.82°/ \ 18.795|-57.857°

v
7" = (12)(0.999]1.82°)(0.846|—32.143°) = 10.141[30.323°

L

Frecuencias de corte

o= —— = ! = 1000 : o 100005y
1= = R e, T (10x10%)(0. 1x10-6) P hEgp T gy T 15915z
—jo=— = ! = 5210 _ o S0 s
S2 =)0 =g, T (10x10%)(0.002x10-6) _ ¥ b hEg Ty =T z

21

Ancho de banda BW = f, — f; = 7,957-159.15 = 7.797kHz

116




)  PRACTICA 8 SOLUCION PARA TRABAJO DE CASA

1. Para el circuito de la figura 8.1 calcule lo siguiente:
El punto de operacién de los transistores.

e Latopologia de retroalimentacion correspondiente, especificando que se
y que se compara.

e La ganancia del amplificador de lazo abierto.

e La ganancia de lazo cerrado.

e Las impedancias de lazo abierto y de lazo cerrado

e La ganancia de voltaje de lazo cerrado.

~

a) Circuito 8.1

Calculos de punto de operacion etapa 1

266) _ 1.53kQ
™M™24+66
12(2)
= 2.79V
™™ 24+66
Vey — V) 420(2.79 — 0.7
Ic=p o B2 = ( ) = 1.47mA
Rry+ B+ DRy 153 + (420)1.4
Vep = 12 — (4.4)1.47 = 5.5V
Célculos de punto de Operacion etapa 2
(6.6)
= = 1.53kQ
™™24+66
12(2)
= 2.79V
™™2466
Vey =V, 420(2.79 - 0.7
TH — VBE _ ( ) — 1.47mA

I = =
c=h Rry+ (B + DRz~ 1.53 4 (420)1.4
Vep = 12 — (4.4)1.47 = 5.5V

muestrea
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Ri B1 c1 B2 2

El

; 6) §R? §I'!1 §Rt:ll:‘l GD §Rl:1 §H4 §R] %ﬁg

Rf

%RE:&

Topologia: Muestreo de voltaje comparacién con corriente
Ganancia de lazo abierto
gm = 40(1.5) = 60
Av = 60(3k) = 180

_3k//66k//2k _

F.A
3k

Av;, = (ganacia 1a etapa)(FA)(ganancia 2a
(180)(0.3)(1) = 54
Ganancia de lazo cerrado

2 —Vo Vo —Vo
J— v = = =
Vi is Zi (ig)
- —Vo
—AvZi = — = —Ap
ls

53(0.05) = 2.65 = Ap

Vo
AR=_

s
Zi,, = Ri//R1//R2//rbel = 0.05kQ
AvZi = 54(0.05) = 2.7k = A

B = ! =1
_Rf_

etapa) =
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Vo A 2.65k

— = = =0.72
is 1+A,,B 1+265(1)

Agrc =

Zi,. = Ri//R1//R2//rbel//Rf = 50Q

Ganancia de voltaje en lazo cerrado

A —V0—0072k— Vo —VOZ'
RLC_E_ . = Vs Vs lic
ARLC _ Vo _ _ 0.072

== 144
Zi,e Vs VT 7005

2. Para el circuito de la figura 8.2 calcule lo siguiente:
= La topologia de retroalimentacion correspondiente, especificando que se
muestrea y que se compara.
= La ganancia del amplificador de lazo abierto.
= La ganancia de lazo cerrado.
» La ganancia de voltaje de lazo cerrado.

Topologia de retroalimentacién: Muestreo corriente, comparacion con voltaje.

Ganancia de lazo abierto
io
LA = ﬂ
io= (B + 1)ib
_ V-—-Vb
" R
Vb == VBE + VRl

=V_VBE_VR1
R

VBE = Tbe(lb)

ib

ib

V=aVd Vd=Vs
a=10*

_aVs —rbe(ib) — Vg
B R

ib

rbe(io)
T B+1
R

al's

— R1(io)
ib =

119




Por lo tanto i, es:

Considerando
R=MQ

B=800
R1=0.2kQ

rbe=1kQ

Ganancia de lazo cerrado

avs — 72eU0) _ p1 i)
io = [(8 + DI—L7 ]
ioR = (B +1)(aVs — rge-l(_icl)) — R1(io))

loR v rbe(io) R1i
e R FE R
ioR ] rbe(io)
(ﬁ+1)+ R1(io) + 1 =al's
[(ﬂ+1)+ R1+B 1]lo = aVs
io _ a ~ 4
Vs R rbe ~ LA
s SR S
ALA = R -
—(,8 1) + R1
A
Awe =7 + A 4B
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Ganancia de Voltaje
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) PRACTICA 9 SOLUCION PARA TRABAJO DE CASA
1.- Haga los célculos del punto de operacién, ganancias y potencias para el circuito 9.1

Del circuito 9.1, tenemos que:
Veg =5
VgL =5
Voor = Ve + Vg1 + Vg =5+.74+.7=64V

Voo = (Vee)(Rpor)
POT™ Ry + Rpor

Despejando la resistencia del potenciometro

_ Wror)®y) _ (6D220) _ 5,1 1 kg

R =
POT = Yoo —Vpor 10 — 6.4
I VRL—5—01063A—1063 A
@R, TarT - e

Debido a la configuracion del amplificador la ganancia sera:

Ay =1
Agp =0
La potencia de entrada y salida es:
Vi  10°
=_% = = 1.06 Watts

P, = =
I™2Rr, ~ 2(47)

P, = vée _ 107 = 0.265 Watt
©=8R, 847) ares
Eficiencia:
_Fo_ 0'265)(100 = 25.09 %
T=P, " 106 S

Potencia del transistor y ganancia

PT = VCEICQ = 5(01063) = 053 Watts

P
A'p = 101log (?") = 1010g(0.2509) = —6 dB
1
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La simulacidén se hace con el circuito armado de la siguiente forma.

2.-Realice el circuito 9.2 virtualmente en cualquier equipo a su alcance.

VCC

12V

T1
R2
10k —— BD137
C1 P R3 % s
11 ks 2.2k0) —ém . =
! Key=A i e 8
22yF T LT ]
+1t
R4 1100pF —r—
XFG1 g
10
A W™ Ir
2 e 9
T 1e R6
f 220
- R1 i’ §
§"’"9 BD138
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m) PRACTICA 10 SOLUCION PARA TRABAJO DE CASA

1. Identificar la entrada de sefal, etapa de amplificacion de

la senal

(Preamplificador), etapa de potencia, acoplamiento, salida de sefial amplificada y

la carga del amplificador en el circuito 10.2

R1

aﬁb
J_c:

Acomplamiento

+| ce

ca
=150nF
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2. Busque la hoja de datos del Cl LM386 y del TDA 1011
TDA1011

The TDA1011 is a monolithic integrated audio amplifier circuit in a 9-lead single in-line (SIL) plastic package. The device
is especially designed for portable radio and recorder applications and delivers up to 4 W in a 4 ( load impedance. The
device can deliver up to 6 Winto 4 0 at 16 V loaded supply in mains-fed applications. The maximum permissible supply
voltage of 24 V makes this circuit very suitable for d.c. and a.c. apparatus, while the very low applicable supply voltage
of 3,6 V permits & V applications. Special features are:

single in-line (SIL) construction for easy mounting

separated preamplifier and power amplifier

high output power

thermal protection

high input impedance

low current drain

limited noise behaviour at radio frequencies

QUICK REFERENCE DATA

Supply voltage range Vp 361020 V
Peak output current lom max. 3

p-

Output power at dyg = 10%

Vp=16V;R =40 Ps typ. 65 W
Vp=12V,R =40 Po typ. 42 W
Vp= 9V;R =40 Ps typ. 23 W
Vp= BV;R =40 Po typ. 10 W
Total harmonic distortion at Pg=1W:; R, =40 ot typ. 0.2 %
Input impedance
preamplifier (pin 8) 1Zil > 100 kO
power amplifier (pin 6) |Zil typ. 20 kQ
Total quiescent current ot typ. 14 mA
Operating ambient temperature Tamb -25t0 + 150 °C
Storage temperature Tstg -55t0 +150 °C

PACKAGE QUTLINE
9-lead SIL; plastic (SOT110B); SOT110-1; 1996 July 23.
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LM386

I3 TEXAS
INSTRUMENTS LM386
SHASE45C —MAY 2004 —REVISED MAY 2017
LM386 Low Voltage Audio Power Amplifier
1 Features 3 Description

+ Battery Operation
«  Minimum External Parts

+  Wide Supply Voltage Range: 4 V-12 V or
EV-18V

= Low Quiescent Current Drain: 4 mA

» Voltage Gains from 20 to 200

+  Ground-Referenced Input

+  Self-Centering Output Quiescent Voltage

* Low Distortion: 0.2% (A =20, V=86V, R, =80,

Po =125 mW, f=1kHz)
= Awvailable in 8-Pin MSOP Package

2 Applications

+  AM-FM Radio Amplifiers

+ Portable Tape Player Amplifiers
* Intercoms

* TV Sound Systems

» Line Drivers

= Ultrasonic Drivers

= Small Servo Drivers

»  Power Converters

The LM386M-1 and LM386MX-1 are power amplifiers
designed for wuse in low voltage consumer
applications. The gain is internally set to 20 to keep
external part count low, but the addition of an external
resistor and capacitor between pins 1 and & will
increase the gain to any value from 20 to 200.

The inputs are ground referenced while the output
automatically biases to one-half the supply voltage.
The quiescent power drain is only 24 m\W when
operating from a 6-V supply, making the LM386M-1
and LM386MX-1 ideal for battery operation.

Device Information!"

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
LM3B6MN-1 PDIP (8) 9.60 mm = 6.35 mm
LM386N-3 PDIP {8) 9.60 mm = 6.35 mm
LM386N-4 PDIP {3) 9.60 mm = 6.35 mm
LM386M-1 SOIC (8) 4.90 mm = 3.90 mm
LM3EEM¥-1 SOIC (8) 4.90 mm = 3.90 mm
LM3SEMMX-1 WSSOP (8) 3.00 mm = 3.00 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Schematic
[
) W
GAIN
VWA ? O Your
LT
l\l .
2 GHD
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Texas
INSTRUMENTS

www.ti.com

LM386

SHASE45C ~MAY 2004 -REVISED MAY 2017

5 Pin Configuration and Functions

D Package
&-Pin MSOP
Top View
1 U ]
GAIN — —— GAIN
2 7
- INFUT — —— BYPASS
+NpUT — e v,
GHND —‘ —5 Mot
Pin Functions
PIN
TYPE DESCRIPTION
NAME NO.
GAIN 1 Gain setling pin
—INPUT 2 I Inverting input
+[NPUT 3 I Moninverting input
GHND 4 P Ground reference
Vour 5 0 Output
Vg i} P Power supply voltage
BYPASS T 8] Bypass decoupling path
GAIN 3 - Gain satling pin

6 Specifications

6.1 Absoclute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range {unless otherwise noted)'"

MIN MAX UNIT

LM3BEN-1/-3, LM3586M-1 15

Supply Voltage, Ve TR = v
LM386N 1.25

Package Dissipation LM336M 073 w
LM336MM-1 0.595

Input Voltage, Vj 0.4 0.4 v

Storage temperature, T.y —B3 150 “C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are siress rafings
cnly, which do not imply functional cperation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Rscommesnded

Cperafing Condifions. Exposure to absclute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.
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CONCLUSIONES

Gracias a este trabajo escrito titulado “Iniciativa de Préacticas Actualizadas para la
asignatura de  Amplificadores Electronicos” se llegé a comprender la importancia y
transcendencia en la actualidad de la asignatura de Amplificadores; a pesar que es una
asignatura con un alto grado de complejidad hablando en forma tedrica/practica. Desde
un inicio se llega a comprender a fondo un circuito de tipo amplificador, se pudo conocer
algunos dispositivos que se emplean para un amplificador electronico, para el caso de
los transistores BJT, JFET, OPAM vy los circuitos integrados TDA1011 y LM386 se
aprendid como identificar las terminales de estos dispositivos y como alambrarlos
correctamente para formar un amplificador basico y como realizar correctamente las
mediciones de corrientes y voltajes necesarios para obtener la recta de carga de
corriente directa y ubicar el punto Q de operacion. También se tiene el conocimiento de
como se comporta un amplificador electronico dependiendo su configuracion de
polarizacion en cuanto a estabilidad se refiere asi como el funcionamiento del
amplificador como fuente de corriente.

Se llegé a comprender algunas configuraciones mas usadas de amplificadores como el
seguidor emisor, configuracidon en base comun y configuracion en colector comun, asi
como sus caracteristicas principales de ganancia y la importancia de tener una etapa de
potencia como parte final de un amplificador.

Con el conjunto de conocimientos adquiridos durante la realizacion de este trabajo se
llegé a comprender la importancia de utilizar varias etapas de amplificacion para llegar
a tener una correcta amplificacién de la sefial de entrada de un circuito.

Cada practica fue desarrollada y probada, llegando asi a tener un solucionario por cada
una de ellas. Cada practica fue disefiada para abarcar los temas de estudio que contiene
el temario de la asignatura y estan disefiadas para que su realizacién sea en un tiempo
méaximo de 2 horas lo cual coincide con el tiempo asignado para laboratorio. Teniendo
en mente todo lo anterior logramos la compilacion de 10 practicas actualizadas.

Cada préctica se realiz6 con componentes comerciales y existentes que en la actualidad
son féciles de conseguir en tiendas de electrénica por lo que el desarrollo de las
practicas se lleva a cabo de manera continua de la practica 1 hasta la ultima practica.

Como apoyo y complemento para estas practicas se realizé un tutorial sobre el Software
Multisim para la realizacion de practicas, en este se explica como crear desde un inicio
un circuito de amplificacién, asi como realizar mediciones necesarias para conocer el
funcionamiento de este. Con esto se tiene que el alumno cuenta con una herramienta
mas para desarrollar cada practica, asi como aplicar la teoria vista en clase a un circuito
practico.
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