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Prefacio

La primera version del libro Manual de electronica analogica
surge como un aporte al proceso de aprendizaje de los conceptos
y técnicas que deben dominar los estudiantes de Ingenieria me-
catronica. Este material es el resultado de varias discusiones por
parte de los autores, en las que se determin6 cuales deben ser los
conceptos y las competencias que los estudiantes de mecatronica
deben manejar para su posterior desempeilo profesional. De igual
manera, este manual es resultado de la evaluacion del desempefio
de distintos grupos de estudiantes, tanto en las materias tedricas
como en los laboratorios. El documento esta ajustado a la locali-
zacion de la asignatura dentro del plan de estudios actual, ubica-
da en el cuarto semestre; tiene como uno de sus prerrequisitos la
asignatura Circuitos electronicos ubicada en el tercer semestre,
y se cursa simultaneamente con la asignatura Circuitos digitales.
El objetivo fundamental de esta obra es ayudar al estudiante a ad-

quirir los conocimientos, habilidades y destrezas para trabajar en



el laboratorio y asi mismo para presentar con propiedad sus re-
sultados practicos, con el fin de que adquiera capacidad para ana-
lizar, disefiar y probar circuitos electronicos. Las practicas estan
propuestas de forma que el estudiante disponga de una guia, que
debe seguir hasta completar todo el experimento, y que el profe-
sor debe revisar al concluir la sesion. Al finalizar cada una de las
practicas, el estudiante debe realizar un informe, en donde debe
incluir: pagina de presentacion, resumen, indice, marco tedrico,
metodologia, resultados, analisis de resultados, conclusiones, bi-
bliografia y anexos. Como todo trabajo, esta guia es susceptible
de mejoras, por lo que los autores esperan contar con los comen-
tarios de los profesores y estudiantes que la utilicen, esto con el

fin de adecuarla y actualizarla.



Prologo

El auge alcanzado por la mecatronica en los ultimos afios ha
logrado llamar la atencioén de aquellos estudiantes que desean
combinar la teoria con la practica. Esta actitud ha sido capitali-
zada en la Universidad Militar Nueva Granada (UMNG) median-
te una ensefianza de la electronica que inculca a los estudian-
tes el desarrollo de sus practicas de forma auténoma. Lo ante-
rior se logra mediante la apropiacion de los conceptos por parte
del estudiante, lo que permite realizar implementaciones fisicas
y mediciones de los parametros fisicos fundamentales de los dis-
positivos y sistemas electronicos, estudiados tanto en los cursos

basicos como avanzados.

El propdsito de este manual es llevar al estudiante a apro-
piar solidos conocimientos de electronica analdgica, apoyado en
la medicion y analisis del comportamiento de diversos sistemas
electronicos. En cada practica de laboratorio se plantean unos ob-

jetivos a alcanzar y las competencias que el estudiante adquirira
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al finalizar; se describen brevemente los elementos que son ma-
teria de estudio y sus caracteristicas mas relevantes, esto se hace
en el marco tedrico; se espera que los conceptos que se esbozan
sean reforzados con lecturas previas. Estas lecturas son recomen-
dadas seglin la bibliografia presentada. La practica a desarrollar
se describe en la seccion de actividades y procedimientos. Inicial-
mente se previene al estudiante, para que evite cometer errores
que redundarian en el deterioro de los equipos o de los elemen-
tos empleados en la practica, ademas se realizan unas preguntas
orientadoras las cuales podran ser resueltas al finalizar.

Es importante que los estudiantes, en la primera practica, lean
previamente las caracteristicas que el fabricante suministra de los
instrumentos de laboratorio en cuanto a su buen uso, caracteristi-
cas estaticas y dinamicas del mismo, asi como el error asociado.
Lo mismo se sugiere respecto de los dispositivos electronicos es-

tudiados en cada sesion.



Introduccion

La ingenieria mecatronica consiste en la aplicacion de con-
ceptos de programacion y electronica para disefiar circuitos y sis-
temas electronicos que permitan controlar sistemas mecanicos.
En consecuencia de lo anterior, el dominio de la electrénica es
indispensable dentro del perfil de un ingeniero mecatronico, y
por ello el estudio de los conceptos relacionados a esta area es
altamente relevante. Dentro de los componentes fundamentales
de la electronica se encuentra el estudio de la electronica analo-
gica, la electronica digital, los microcontroladores, los sensores
y la electrénica de potencia. El presente documento contiene un
manual de guias de laboratorio para la verificaciéon experimen-
tal de los conceptos fundamentales de la electronica analogica
discreta, de forma que puede emplearse como una herramienta

valiosa para abarcar estudios de electronica.

Para comprender los conceptos y adquirir las competencias

que la electronica requiere, los cursos que se imparten deben
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poseer un fuerte componente experimental, por lo tanto, desde las
primeras experiencias, se trabaja en el manejo y cuidado de los
equipos de medicion asi como también en los conceptos de me-
trologia necesarios para una realizacion de las practicas. De esta
manera, se busca que los estudiantes tengan bases conceptuales
solidas para la obtencion de datos confiables en las mediciones
y buenos resultados con las practicas.

El objetivo principal, por tanto, es dotar al alumno de las he-
rramientas necesarias para realizar e interpretar circuitos elec-
tronicos. El manual consta de seis (6) practicas de laboratorio
donde cada una de ellas se subdivide en: objetivos, materiales
y equipos necesarios para su desarrollo, una parte teorica o fun-
damento teorico, se identifican los materiales a utilizar (equipo,
unidad, rangos de escala, etc.) y el analisis e interpretacion de
los datos obtenidos con sus conclusiones. También hay una teo-
ria recomendada para que el alumno profundice previamente los
conceptos y de esta manera pueda obtener mejores resultados en

el momento de desarrollar la practica.

Reglamento interno del laboratorio de electronica

Los alumnos que realicen practicas de laboratorios corres-
pondientes a las asignaturas de electronica, como circuitos elec-
tronicos, electronica analdgica, electronica digital y microproce-

sadores, entre otros, deben tener en cuenta las normas contenidas



en el presente reglamento:

1.

El manual de practicas de laboratorio puede ser adquirido
con el docente a cargo de la asignatura o en la Editorial
Neogranadina. Los estudiantes son responsables por la ad-
quisicion del material necesario para cada practica. Para
esto deben revisar previamente el manual y la bibliogra-
fia sugerida, ademas deberan preparar un pre-informe para

realizar la experiencia en su grupo de trabajo.

. Se espera la puntualidad en el ingreso a la sala de practicas.

Pasados diez minutos de la hora de inicio no se permitira el
ingreso al laboratorio y por tanto la practica se acumulara
para la siguiente entrega, esto desde que la ausencia sea

justificada.

. Enla primera sesion el docente distribuira a los estudiantes

en grupos de trabajo.

. Los equipos de laboratorio se devolveran al auxiliar en el

mismo estado en que se recibieron.

. En caso de dafo por negligencia o pérdida de algiin equipo,

el mismo debera reponerse con uno de la misma calidad y

referencia.

. En caso de alguna duda en el montaje, el estudiante po-

dré consultar al profesor. Durante la practica el profesor

Manual de electrdnica analdgica
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supervisa y evalua el desempeifio de cada estudiante.

7. El estudiante debe redactar su informe en forma clara y

legible.

8. Cuando el estudiante falte por causa justificada, debe acre-
ditarla, siguiendo el conducto establecido en el reglamento
estudiantil para los examenes supletorios, y podra recupe-
rarse en la fecha y hora acordada con el profesor, previa

presentacion de la autorizacion del supletorio.

9. El retiro no autorizado del aula se considera como inasis-
tencia. Las visitas durante las experiencias estan prohibi-

das.

Recomendaciones de sequridad en el laboratorio

Toda actividad practica para desarrollar en un laboratorio pre-
senta riesgos y por tanto existe propension a accidentes, por esto
es de suma importancia la elaboracion y aplicacion de procedi-
mientos, normas de seguridad y buenas practicas, con el fin de
evitar o disminuir el impacto de un posible accidente o incidente,
asegurando la integridad de las personas, equipos e instalaciones.
Un accidente puede ser definido como un acontecimiento ocurri-
do por el ejercicio de actividades en laboratorio que causa dafios
personales. Puede provocar lesion corporal o perturbacion fun-

cional que causa la muerte, la pérdida o reducciéon permanente o



temporal de la capacidad para el trabajo. De otro lado, un inci-
dente puede ser definido como un acontecimiento ocurrido por el
ejercicio de actividades en laboratorio acarreando dafios de cual-
quier tipo a maquinas y equipos, principio de incendio y otros

siniestros, sin victimas.

El desarrollo de las practicas propuestas en este texto no re-
presenta un riesgo para la vida de los estudiantes; sin embargo,
se recomienda tener en cuenta las precauciones necesarias para
el manejo de las variables eléctricas y estar atento a las instruc-
ciones del profesor. En los laboratorios de electronica el tipo de
accidente con mas probabilidad de suceder si no se toman medi-
das de prevencion son los choques eléctricos, los cuales se pre-
sentan siempre que una determinada corriente eléctrica recorre
el cuerpo humano. Dependiendo de la situacidn, un choque pue-
de causar apenas un pequefio hormigueo, quemaduras de tercer

grado o en caso extremo puede causar la muerte.

Como se mencion6 anteriormente, los accidentes de origen
eléctrico pueden provocar dafios sobre las personas o sobre la
infraestructura. Sin embargo, la mayoria de los accidentes tienen
su origen en una falla humana. Estos accidentes podrian evitarse
si los involucrados conocieran y practicaran las normas basicas

de seguridad.

Cuando la corriente eléctrica recorre el cuerpo humano, inter-

fiere las corrientes internas de origen bioldgico, produciendo la

Manual de electrdnica analdgica
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sensacion de hormigueo. Para que un choque ocurra, debe existir
una diferencia de potencial entre dos puntos distintos del cuerpo
humano, o sea, entre mayor sea a diferencia de potencial, mayor
sera la corriente eléctrica; como consecuencia, el choque tam-
bién sera mayor. Generalmente, uno de esos puntos son los pies,
que estan en contacto con el piso, y el otro punto es el que entra
en contacto con alglin aparato eléctrico o conductor eléctrico. La
intensidad de la corriente eléctrica depende de algunos factores
relevantes como, por ejemplo, el voltaje y la resistencia eléctri-
ca del camino recorrido por la corriente eléctrica en el cuerpo.
La resistencia del cuerpo humano sufre variacion de persona en
persona y también depende de las condiciones de la piel de ca-
da uno. Cuando el cuerpo humano esta mojado, su resistencia es
menor en comparacion a cuando esta seco. Debemos percibir que
los dafios que son causados por los choques estan mas relaciona-
dos con la corriente eléctrica que con el voltaje. Pueden ocurrir
choques que llevan consecuencias graves con voltajes a partir de
12 V.

La electricidad dafia los tejidos al transformarse en energia
térmica. El dafio en los tejidos no ocurre inicamente en el lugar
de contacto con la piel, sino que puede abarcar a tejidos u 6rganos

subyacentes a la zona de entrada o de salida de la corriente.

Cuando una corriente eléctrica pasa por el cuerpo humano,

este es apto para sentir efectos como: pequefio hormigueo, dolores,



espasmos musculares, contracciones musculares, alteracion en la
frecuencia cardiaca, paro respiratorio, quemaduras y muerte. Los
dafios son provenientes del hecho de que el movimiento de los
musculos y las transmisiones de sefiales nerviosas ocurren por
el paso de pequefias corrientes eléctricas. Hay que recordar que
otro factor que puede causar dafios al cuerpo humano es el ca-
mino que la corriente hace. El hecho de circular corriente por el
corazon, que es un musculo, causa los espasmos que alteran el
ritmo cardiaco, dejandolo irregular. Los choques mas peligrosos
ocurren cuando una persona agarra con las dos manos un con-
ductor eléctrico, pues el camino a ser recorrido por la corriente
eléctrica queda mas proximo del corazon.

El grado de lesion depende de varios factores, entre los que

se pueden citar:

= Intensidad de la corriente (en amperios), la cual, a su vez,
depende del voltaje y de la resistencia de los tejidos al pa-
so de la corriente (intensidad = voltaje / resistencia). Habra
mas dafio a mayor voltaje y menor resistencia. Las lesiones
mas severas se producen por corrientes de alto voltaje (ma-
yor de 1.000 V), pero una descarga “doméstica” con una
corriente alterna de 110 V puede ser mortal. La resistencia
de los tejidos es variable. Segun el trayecto de la corrien-
te a través del cuerpo, si se pueden identificar los puntos

de entrada y de salida (se hallara carbonizacion de la piel,

Manual de electrdnica analdgica
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denominada necrosis coagulativa), se puede sospechar el
pronéstico y la gravedad del proceso valorando los tejidos
que han podido ser dafiados por la corriente. Recordemos
que los tejidos mas superficiales se enfriaran antes que los
profundos, por los que el calentamiento puede ocasionar
lesiones mas graves. En general, son peores los trayectos
“horizontales” (por ejemplo, brazo-brazo), que los vertica-
les (como hombro-pierna). Segun la duracion del contac-
to con la corriente, a mayor tiempo de exposicion, peores
consecuencias. Ademas hay que tener en cuenta que la co-
rriente alterna suele producir mas dafios que la corriente

directa.

Riesgo eléctrico

El riesgo eléctrico consiste en la posibilidad de circulacion
de la corriente eléctrica a través del cuerpo humano. Para que
esto ocurra, el cuerpo debe formar parte de un circuito eléctrico.
Algunos ejemplos se muestran en la Fig. 1.

La posibilidad de recibir una descarga eléctrica depende en
gran medida del contacto con un suministro de energia, estos con-

tactos pueden ser:

= Contacto directo: contacto con las partes activas del equi-
po que estan disenadas para manejar corriente (cables, con-

tactos, clavijas, barras de distribucion, etc).



Fuente de
alimentacion|

Fuente de
alimentacion|

Fig. 1. Ejemplos de conexion de un operador en un circuito
eléctrico. Fuente: elaboracion propia.

= Contacto indirecto: contacto con las partes que habitual-
mente no estan disefiadas para manejar corriente, pero que

pueden quedar en tension por algiin defecto o deterioro.

Manual de electrdnica analdgica

19



20

En la Tabla 1 se presentan las diferencias entre alta y baja

tension, incluyendo informaciones importantes y advertencias en

presencia de cada una.

TaBLA 1. Comparacion entre alta y baja tension. Fuente:
elaboracién propia.

Alta tension

Baja tension

Se considera instalacion de
alta tension eléctrica aquella
que genere, transporte, trans-
forme, distribuya o utilice
energia eléctrica con tensio-
nes superiores a los siguientes
limites:

= Corriente alterna: supe-
rior a 1.000 voltios.

= Corriente continua: su-
perior a 1.500 voltios.

Este tipo de tension puede ma-
tar por destruccion de 6rganos
vitales o por asfixia.

Las lineas de alto voltaje que
conducen electricidad para su
casa también pueden causar
choques eléctricos mortales.
Normalmente, cada linea

Seglin el Reglamento Electro-
técnico de Baja Tension, se
considera instalacion de baja
tension eléctrica aquella que
distribuya o genere energia
eléctrica para consumo propio
y a las receptoras en los si-
guientes limites de tensiones
nominales:

= Corriente alterna: igual
o inferior a 1.000 vol-

tios.

= Corriente continua:
igual o inferior a 1.500
voltios.

Este tipo de voltaje puede oca-
sionar la muerte por fibrila-
cion cardiaca.




conduce por lo menos 7.200
voltios, mas que suficiente pa-
ra causar la muerte o un daflo
muy serio.

La medicion del alto voltaje
se realiza mediante sondas o
puntos de alto voltaje, lo que
resulta costoso.

Este tipo de voltaje lo encon-
tramos en un televisor, en el
magnetron de un horno micro-
ondas, lineas de alto voltaje
aéreas, etc.

Se debe mantener una distan-
cia alrededor de unos 3,5 me-
tros de la fuente de alto volta-
je; tanto los objetos como a la
misma persona. Trabajar solo
si la fuente esta desconectada.

La baja tension se utiliza pa-
ra el uso doméstico, riego
agricola, alumbrado publico,
bombeo de aguas potables,
etc.

La medicién de este voltaje
suele realizarse mediante un
voltimetro.

A pesar de que este tipo de
tension resulta peligroso, no
resulta necesario que la perso-
na o los objetos se mantengan
a gran distancia, ya que no for-
ma campos magnéticos como
los que forman aquellos de al-
ta tension.

Se ha demostrado experimentalmente que es la intensidad
que atraviesa el cuerpo humano y no la tension la que puede oca-
sionar lesiones debido al accidente eléctrico como se muestra en
la Tabla 2.

Manual de electrdnica analdgica
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TaBLA 2. Efectos sobre el cuerpo humano de acuerdo a la
intensidad de corriente. Fuente: elaboracion propia.

Rango de
corriente Efectos
[mA]
Imperceptible para el hombre. Sensacion de
hormigueo. La corriente no es mortal. El
1-10 .
sujeto logra normalmente desprenderse del
contacto.
Contraccion muscular, aumento de tension
10-20 . .
sanguinea, dolor, hormigueo fuerte.
Posible perturbacion en el ritmo cardiaco y
20-100 respiratorio. Posibilidad de paralisis cardiaca
y respiratoria.
100-200 Fibrilacion.
Especialmente peligrosa. Puede ocasionar
Mayor a 200 | fibrilacion ventricular de consecuencias

mortales y quemaduras.




Capitulo 1

El diodo y sus aplicaciones

En este capitulo se presenta un marco tedrico breve sobre la
union pn que conforma el diodo, su polarizacion, modelado y
aplicaciones, junto a una propuesta de practica de laboratorio pa-
ra reforzar, mediante simulacion e implementacion de circuitos,
los principales conceptos expuestos. Inicialmente se espera refor-
zar el concepto de la tension intrinseca del diodo y caracterizar su
valor usando el multimetro, de esta forma el diodo podra ser po-
larizado adecuadamente y usado para implementar circuitos para
diferentes aplicaciones. Entre las aplicaciones propuestas se en-
cuentran un circuito limitador de tension, un rectificador de onda
completa y un regulador basico. Para finalizar la practica se pro-
pone el disefio de una fuente regulada de tension usando diodos

zener.



Laboratorio 1

El diodo y sus aplicaciones

1.1. Objetivosycompetenciasadesarrollar

Objetivos

= Identificar las diferentes regiones de operacion de un diodo

semiconductor de acuerdo a su polarizacion.

= Disenar, simular e implementar circuitos con diodos pa-
ra verificar su desempefio como limitador, rectificador y

regulador de tension.

Competencias a desarrollar
= Identifica diferentes tipos de diodos y su campo de aplica-

cion.

= Formula matematicamente el problema de disefio de un
circuito con diodos de acuerdo a las especificaciones da-

das.

= Selecciona e identifica topologias o configuraciones de cir-

cuitos limitadores, rectificadores y reguladores.

24 El diodo y sus aplicaciones



= Verifica mediante simulaciones los parametros de desem-

pefio de circuitos con diodos.

1.2. Marco teorico

1.2.1. Launion pn (el diodo)

Launidn se forma al introducir dopantes tipo n 'y tipo p en dos
regiones adyacentes dentro de un material semiconductor (Fig.
1.1). A esta uniéon también se le conoce como diodo y es uno de
los dispositivos semiconductores mas simples con gran cantidad
de aplicaciones. De acuerdo a la tension que se aplique sobre la
union, esta puede encontrarse en equilibrio, polarizacion inversa

o polarizacion directa.

Cétodo Semicghductor Anodo Catodo Anodc
o n p —_

@ ) b
S~ S~
SN Vo
Je@ogpogel
Fig. 1.1. Union pn: estructura fisica y simbolo eléctrico. Fuente:
elaboracion propia.
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Unidn pn en equilibrio

Un diodo se encuentra en equilibrio cuando no tiene conec-
tado nada en sus terminales. En esta condicion, las corrientes de
difusion generadas por el gradiente de concentracion entre las
regiones n y p son canceladas por las corrientes de deriva pro-
ducto del campo eléctrico generado en la zona de agotamiento.
Este campo eléctrico genera la barrera de potencial o potencial
intrinseco (V) en los diodos que depende de las concentraciones

de dopantes de los lados p y n, respectivamente.

Fig. 1.2. Union pn polarizada inversamente. Fuente:
elaboracion propia.

Union pn en polarizacion inversa

Un diodo esta polarizado inversamente cuando la tension
del catodo es mayor a la tension de anodo (Fig. 1.2). En esta
condicion, el campo eléctrico de la fuente (E'r) se suma al campo

eléctrico de la zona de agotamiento F., aumentando el tamafio de
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la misma e impidiendo el flujo de corriente eléctrica. Polarizado
inversamente el diodo se comporta como un capacitor variable

controlado por la tension aplicada (varactor).

Unidn pn en polarizacion directa

Un diodo se encuentra polarizado directamente cuando la
tension del d&nodo es mayor a la tension del catodo (Fig. 1.3).

En esta condicion el campo eléctrico generado por la tension
Vy se opone al campo eléctrico en equilibrio £, permitiendo de
nuevo el flujo de las corrientes de difusion. Polarizado directa-
mente, el diodo permite el flujo de corriente la cual se expresa

mediante la ecuacién (1.1).

Vi Vi
Ip =1 (eVT —1)%IS~6VT (1.1)

Ee
n f— P D
- —-efer+ +
—-10[er+ + + I |
== -19|0*+ + —
- =0+ + + I |
- ——®OlO+ + + llD

Fig. 1.3. Union pn polarizada directamente. Fuente: elaboracion
propia.
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En la ecuacion, I, es una constante conocida como corriente de
saturacion reversa que depende principalmente de las dimensio-
nes y dopajes en la unidn, y V7 es la tension térmica, la cual varia

con la temperatura y a 300 K es aproximadamente 26 mV.

1.2.2. Modelado en gran senal del diodo

Para modelar el comportamiento del diodo en gran sefial exis-
ten tres modelos fundamentales, el modelo exponencial, el mo-

delo de tension constante y el modelo ideal (Fig. 1.4).

Modelo exponencial

En el modelo exponencial de la Fig. 1.4(a): la corriente para
cualquier valor de tension que soporta el diodo esta representada
por la ecuacion (1.1). Es la expresion mdas exacta para analizar
el comportamiento del diodo; sin embargo, en sistemas de varias
mallas o nodos lleva a sistemas de ecuaciones no lineales cuya

solucion es tediosa.

Modelo de tension constante

En este modelo (Fig. 1.4(b)), se asume el diodo como un dio-
do ideal en serie con una fuente de valor Vp ,,,. Este modelo se
extrae de considerar que una vez Vp alcanza un cierto valor en

el modelo exponencial, la corriente continua variando mientras
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Ip Digeai X
—’ -
—o
+ Vp - + Vp -
(a) (b)
Ip |
< l > Vo
Dideal
=0—0 o0—o0
- VD +
D; |
ideal D
=0——0
+Vp
(©)

Fig. 1.4. Modelos del diodo: (a) exponencial, (b) tension
constante, (c¢) ideal. Fuente: elaboracion propia.
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Vb se mantiene casi constante. Este modelo lleva a sistemas de
ecuaciones lineales, introduce errores tolerables y por eso es el

mas usado para el analisis de circuitos con diodos.

Modelo ideal

El modelo del diodo ideal (Fig. 1.4(c)) considera el diodo
como un interruptor. Este modelo introduce errores considerables

pero permite la inspeccion rapida de la operacion de un circuito.

1.2.3. Aplicaciones del diodo

Los diodos se usan en una gran cantidad de aplicaciones; en-
tre las mas conocidas se encuentran los circuitos rectificadores,

los reguladores de tension y los limitadores.

Rectificadores

Un circuito rectificador se encarga de convertir una sefial de
corriente alterna (AcC) a una de corriente continua (Dc). Los recti-

ficadores mas conocidos son el de media onda y onda completa.

1. Rectificador de media onda: este rectificador se mues-
tra en la Fig. 1.5. El diodo se encarga de eliminar el ciclo
negativo de la sefial alterna de entrada. Durante el ciclo

positivo el capacitor C se carga y en el negativo ocurre la
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descarga a través de la resistencia de carga R, obteniendo

el comportamiento de la figura.

Fig. 1.5. Rectificador de media onda: circuito y
comportamiento. Fuente: elaboracion propia.

Para que el tiempo de descarga del capacitor sea mayor y
asi obtener una mejor rectificacion, el valor de C; (capa-
citor de suavizado) debe ser alto. A la diferencia entre el
valor pico de la sefal de salida (V), — Vp ,,,) y el minimo
alcanzado durante la descarga se le conoce como tension

de rizo (V) y se expresa como:

o Vp - VD,on

— 1.2
Vr R1C fin (12)

donde V}, y fin son el valor pico y la frecuencia de la sefial

de entrada, y si

o Vp - VD,on

I
L R,

(1.3)
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entonces,
Iy,

- leML

donde I, es la corriente de carga.

Vr (1.4)

2. Rectificador de onda completa: este rectificador dismi-
nuye el rizo al disminuir el tiempo de descarga del capaci-

tor, mediante la inversion del ciclo negativo de la sefial de

entrada, en vez de anularlo (Fig. 1.6).

Fig. 1.6. Rectificador de onda completa: circuito y
comportamiento. Fuente: elaboracion propia.

El rizo para este rectificador se expresa mediante la expre-
sion (1.5).

1 Vo 2Vpon I

1
Ve 2 RiCifin 2 Cifin

(1.5)

Las ecuaciones para Vp son bastante precisas, si el valor del rizo

es inferior al 10 % del valor pico de la sefial de entrada.
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+

Fig. 1.7. Reguladores de tension: (a) con diodos regulares, (b)
con diodos Zener. Fuente: elaboracion propia.

Reguladores de tension

Un regulador es un circuito que se encarga de mantener una
tension DC a la salida constante en presencia de variaciones de
la tensién DC de entrada y la corriente de carga. En la Fig. 1.7
se presentan dos tipos de reguladores, uno aprovechando la ten-
sion Vp ,,, del diodo, y el otro aprovechando la region de ruptura
mediante un diodo zener. El desempeio de un regulador se mide
principalmente mediante la regulacion de linea (LR) y la regula-
cion de carga (RL,qq). La regulacion de linea permite determinar
la variacion de la tension de salida debido a variaciones de la
tension de entrada,

_ AVvout
- AV

LR (1.6)

por otro lado, la regulacion de carga permite determinar la varia-

cion de la tension de entrada debido a variaciones en la corriente

Manual de electrdnica analdgica

33



de carga.
A‘/out

Alp

RLooq = (17)

Limitadores

Un limitador es un circuito que fija un nivel méximo (en valor
absoluto) o umbral de sefial tolerable. Por debajo de dicho nivel,
la salida del circuito equivale a la entrada; sin embargo, si el nivel
de entrada excede el umbral, la salida quedara limitada al valor
maximo definido. En la Fig. 1.8 se muestra un circuito limitador

y su respuesta ante una sefial senoidal de valor pico V.

v(t)
V. Vin(t)

P

(2) (b)

Fig. 1.8. Circuito limitador: (a) esquematico, (b) respuesta en el
tiempo. Fuente: elaboracion propia.
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1.3. Materiales y campos de aplicacion

Materiales, instrumentos, softwarey equipos a utilizar
= 8 diodos IN4007 y 2 diodos zener de 5,6 V.

= Resistencias de 1/2 Watt: 2de 1 K2,2de 51 Q,2de510 2
y2de 10 Q.

= Capacitores de mas de 20 V: 1 de 10 puF y 1 de 47 uF.
= Potenciometros de 1 K.

= Multimetro.

= Fuente de voltaje.

= Cables de conexion.

= Caimanes.

= Protoboard.

= Materiales para circuito impreso.

= LTSpice, OrcaD, Proteus o simulador de preferencia.

Campos de aplicacion

= Electronica.
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= Sensorica.

= Electronica de potencia.

1.4. Actividadesy procedimientos

Preguntas previas al desarrollo de la practica
= ;Qué representa la tension intrinseca del diodo?
= ;Enqueregiones de operacion puede polarizarse un diodo?

= Describir brevemente la operacion de un circuito rectifica-

dor, un regulador de voltaje y un limitador de tension.

= ;Como puede disminuirse la tension de rizo en un rectifi-

cador? Justificar.

= Investigar y documentar brevemente el principio de fun-

cionamiento de un diodo zener.

Procedimiento

1) Usando el multimetro, medir la tension intrinseca Vp o, de
cada uno de los diodos 1N4007 y reportarla en la Tabla 1.1.
Ademas, representar graficamente el diodo medido identifi-
cando sus terminales. La medicion del potencial intrinseco se

realiza en la opcion de diodo del multimetro.
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TaBLA 1.1. Valores medidos de tension intrinseca del diodo.

DiOdO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 DS

VD,on

2) Para el circuito de la Fig. 1.9, si D1 y D5 son diodos 1N4007:

a)

b)

Usando el valor promedio para Vp ,,, obtenido en el item
anterior, con Ry = Ro=1 KQy D es un diodo zener de
5,6 V, extraer tedricamente y representar graficamente la

caracteristica entrada-salida del circuito.

Considerando los valores dados en a), simular la tension
de salida del circuito al variar la tension de entrada entre
-10 V y 10 V en pasos de 0,01 V, y reportar el grafico

obtenido.

TaBLA 1.2. Valores medidos de V,,,; del circuito.

Vi

10 -8 | -5 -3 0| 2| 4|55 576 8

10

Vout

Realizar la implementacion del circuito en la protoboard
usando los valores dados en a) y una fuente bc para V;,.
Variar la fuente como se indica en la Tabla 1.2 y medir
Vout. Reportar los datos obtenidos y generar la grafica de

estos puntos.
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vWW o
D D, '
Vin Voul
DZl DZZ
o
i
=

Fig. 1.9. Circuito a implementar.

d) Los graficos obtenidos en a), b) y ¢) son similares? ;Qué

tipo de circuito tiene una caracteristica entrada-salida similar?

e) Si Vj, es una sefal senoidal de 10 V,, y frecuencia de
1 KHz aplicada con el generador de sefales, visualizar
las sefiales de entrada y salida en el osciloscopio y re-
portarlas. ;La senales corresponden con la caracteristica

entrada-salida obtenida en los numerales anteriores?

3) Realizar el montaje del rectificador de onda completa de la
Fig. 1.10. Si los diodos son 1N4007, R1=1 2, R;,=510 Q y
C1=10 pF:

a) Calcular tedricamente la tension de rizo y simular el cir-
cuito para verificar el valor obtenido usando una sefial

senoidal de entrada de 10 V,, y 1 KHz de frecuencia.

b) Implementar el circuito en protoboard y con el genera-

dor de sefiales configurar una sefial senoidal de entrada de
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10 V,, y 1 KHz de frecuencia. Observar en el osciloscopio
las sefnales de entrada y salida, medir la tension de rizo, y
comparar las sefiales obtenidas y el valor del rizo con los

obtenidos en el item anterior.

Fig. 1.10. Circuito rectificador a implementar.

¢) Reemplazar el condensador por uno de 47 pF y reportar
los nuevos valores calculado, simulado y medido de la ten-

sion de rizo.

d) Usando el capacitor de 10 pF, aumentar la frecuencia de la
sefial de entrada a 5 KHz y verificar en el osciloscopio la
tensiones de entrada y salida. ;Qué sucedio con la tension

de rizo respecto al item b)? Justificar.

4) Realizar el montaje del circuito de la Fig. 1.11 usando diodos
IN4007, un zener de 5,6 V, R1=10 ), R;,=510 Q y C1=100

uF.
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a) Aplicar con el generador de sefiales una tension de entra-
da senoidal de 9 V,, y 1 KHz de frecuencia, visualizar la

tension de salida y medir el valor medio de esta.

b) Variar el valor pico de la entrada en +1 V y verificar V.
Reportar en la Tabla 1.3 el valor medio de V,,,; medido y

calcular la regulacion de linea.

Fig. 1.11. Circuito regulador a implementar.

TaBLA 1.3. Valores medio de V,,,,; medidos en el circuito.
Vin [Vp] 8 9 10

Vout [V]

Ejercicio de disefio

Disefiar una fuente regulada de voltaje de 12 V usando diodos

zener, con un factor de rizo menor al 3 % en el capacitor, un factor
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de regulacion menor al 5% y una carga variable entre 50 Q2 y
100 Q. Reportar los calculos, las simulaciones realizadas, y el
disefio del circuito impreso (PCB). Se recomienda prestar atencion
a la potencia disipada en cada uno de los dispositivos a usar para

realizar una correcta seleccion de los mismos.
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Capitulo 2

Polarizacion de transistores

En este capitulo se presenta un marco tedrico con los principales
conceptos sobre los transistores bipolares (BJT) y los transistores de efec-
to de campo (FET), sus regiones de operacion, y algunos métodos existen-
tes para su polarizacion, ademas de una propuesta de practica de labora-
torio para reforzar mediante la simulacion e implementacion de circuitos
los conceptos expuestos. De los circuitos a implementar y los procedi-
mientos propuestos, se espera lograr caracterizar los principales para-
metros de los transistores que se encuentran en su hoja de datos, para asi
poder estimar teéricamente su punto de operacion y mantener este punto
usando alguno de los métodos de polarizacion expuestos. Para finalizar
la practica se propone el diseno de diferentes circuitos con transistores

para el control de giro de motores.



Laboratorio 2

Polarizacion de transistores BJTy MOSFET

2.1. Objetivosycompetenciasadesarrollar

Objetivos

= Identificar las regiones de operacion de transistores de union bi-

polar (BiT) y de efecto de campo (FET).

= Diseiiar, simular e implementar circuitos con transistores usando

diferentes técnicas de polarizacion.

= [nvestigar, disefiar, simular ¢ implementar un circuito puente H.

Competencias a desarrollar

= [dentifica diferentes tipos de transistores y sus caracteristicas.

= Formula matematicamente el problema de disefio de un circuito

con transistores de acuerdo a las especificaciones dadas.

= Selecciona el tipo de polarizacion adecuado para un circuito con

transistores dependiendo de la aplicacion.

= Verifica mediante simulaciones el punto de operacion de circuitos

con transistores.
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2.2. Marco teorico

Los transistores son dispositivos semiconductores cuyos principa-
les usos son como interruptores (especialmente en circuitos digitales)
y como amplificadores (en el dominio analdgico). La segunda aplica-
cion se obtiene de aprovechar que el transistor puede modelarse como
una fuente de corriente controlada por tension y puede demostrarse que
estas pueden amplificar. Existen dos tipos principales de transistores, el

transistor de union bipolar o BIT y el transistor de efecto de campo o FET.

2.2.1. Eltransistor de union bipolar BJT

El transistor bipolar consiste de tres regiones dopadas que forman
un sandwich. Se pueden encontrar dos tipos de configuraciones de estos
dopajes, npn (Fig. 2.1(a)) y pnp (Fig. 2.1(c)), cuyos simbolos eléctricos
se representan en las Fig. 2.1(b) y 2.1(d). EI BJT posee tres terminales
(uno por cada dopaje), el emisor (E) que corresponde a una region al-
tamente dopada (n+ o p+) y se encarga de emitir portadores de carga
(terminal con la flecha en el simbolo); el colector (C) que se encarga
de colectarlos o absorberlos; y la base (B) que es un region levemente
dopada, con un 4rea muy pequefia (en comparacion con el emisor y el
colector), y controla la cantidad de portadores que pasan de emisor a
colector. Se conoce como transistor bipolar porque las corrientes a tra-
vés del dispositivo (generadas por difusion) son producto del flujo de

electrones y huecos.
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Colector C Emisor E

| A
Vec l Veg l &
n + + p+ - +
lg lg
Baseo— P B Q Vee Baso— n B Q Ve
n+ * ° p
Vee lIE Ves l\ -
R . c
Emisor E Colector C
(a) (b) (©) (d)

Fig. 2.1. Transistores BJT: (a) estructura fisica npn, (b) simbolo
eléctrico npn, (¢) estructura fisica pnp y (d) simbolo eléctrico
pnp. Fuente: Elaboracion propia.

Operacion y caracteristica |-V

De acuerdo a la polarizacion de las uniones Base-Emisor (BE) y
Base-Colector (BC) se determina la region de operacion del transistor.
La union Base-Emisor determina si hay emision de portadores, por lo
tanto, si se polariza inversamente, por el transistor no circula corriente
y se dice que esta en corte. Por otro lado, si esta union se polariza di-
rectamente, hay flujo de corriente y dependiendo de la polarizacion de
la union Bc el transistor puede operar en region activa o en saturacién.
Si la union Bc es polarizada inversamente el transistor se encuentra en
region activa, y si se encuentra polarizada directamente el transistor es-
ta en saturacion. En region activa la corriente de colector del transistor

puede expresarse como:

VBE

Ic = I,e VT 2.1
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donde I es la corriente de saturacion reversa al igual que en los diodos;
Vi es la tension térmica 'y Vg es la tension Base-Emisor.

En region activa el BIT se usa para amplificar sefiales y las corrien-

tes de base y emisor pueden expresarse mediante las ecuaciones (2.2) y
(2.3).

.

Igp=1Ic+ 1B

(2.3)
A [ se le conoce como la ganancia de corriente, y entre mayor sea

el valor de esta, mejor el desempeiio del transistor como amplificador.

Por otro lado, cuando el transistor se encuentra en saturacion, al

estar polarizadas directamente las uniones BE y BC, la base debe entre-

gar corriente tanto a colector como emisor, luego la corriente de base

| |
Ca Vee>0 Ca
1
Saturacion,/  Activa
Vees>Veer
" Vee2>Veer
1
i
1
1 VBEI
n = 1 1 »
> t t >
VBE VBEI VEE2 VEE3 VCE
(a)

(®)

Fig. 2.2. Caracteristicas I-V del BiT npn: (a) I Vs Vg y (b)
Ic Vs Vo g. Fuente: Elaboracion propia.
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aumenta, lo que representa un decremento en el valor de (3, y por lo
tanto el transistor en saturacion no es un buen amplificador.
De acuerdo a las regiones de operacion, la caracteristica [-V del tran-

sistor bipolar se representa en la Fig. 2.2.

2.2.2. Eltransistor de efecto de campo FET

El FET (Field-Effect Transistor) es un transistor cuyo flujo de co-
rriente es unipolar (producto del flujo de electrones o huecos) generado
por el campo eléctrico producto de la tension de polarizacion (corriente
por deriva). Consta de tres terminales: el surtidor (S) que se encarga
de surtir portadores de carga, el drenador (D) que drena o absorbe las
cargas enviadas por el surtidor, y la puerta (G) que define la cantidad
de portadores que pasan de surtidor a drenador. Entre los transistores de
efecto de campo mas conocidos se encuentran el JFET, el MOSFET y el
MESFET, sin embargo el MOSFET es el transistor mas usado en la actua-
lidad debido a los avances en los procesos de fabricacion de circuitos

integrados.

El MOSFET

El transistor de efecto de campo de Metal-Oxido-Semiconductor
(MOSFET) esta conformado por una material semiconductor dopado (sus-
trato) en el cual se realizan dos difusiones o regiones altamente dopa-
das con portadores minoritarios del material. En el MOSFET, el material
conductor de la puerta esta separado del sustrato por un material die-

léctrico (6xido), a lo cual se le conoce como la estructura MOS, que
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es un sandwich Metal-Oxido-Semiconductor, basicamente un conden-
sador. Consecuencia de lo anterior, en frecuencias bajas el MOSFET no
posee una corriente de puerta y la Ginica corriente que circula a través
del dispositivo fluye de drenador a surtidor (/p). Existen dos tipos de
MOSEET, el de enriquecimiento cuyo canal de conduccion debe formarse
aumentando la tension de puerta, y el de empobrecimiento o agotamien-

to cuyo canal esta formado desde su fabricaciéon mediante un dopaje.

MOSFET de enriquecimiento

El MOSFET de enriquecimiento es un transistor cuya puerta esta sepa-
rada del sustrato o material semiconductor a través de un material dieléc-
trico (Fig. 2.3(a) y 2.3(c)). Al aumentar la tension de puerta, las cargas
de la tension aplicada se acumulan en la interfaz entre el 6xido y la puer-
ta, atrayendo a los portadores minoritarios del material semiconductor
(sustrato). Estos portadores se acumulan en el espacio presente entre las
difusiones que forman el drenador y el surtidor, generando un canal de
portadores que reduce la resistividad del sustrato. Al formarse el canal,
mediante una tension drenador-surtidor, es posible generar un flujo de
portadores (corriente eléctrica) de surtidor a drenador. Dependiendo del
dopaje del sustrato y las difusiones, existen dos tipos de transistores, los
MOSFET NMOS y los PMOS cuyas estructuras fisicas y simbolos eléctricos

se presentan la Fig. 2.3.

Operacion y caracteristica -V

Dependiendo de las diferencias de tension aplicadas entre los termi-

nales puerta-surtidor (Vizs) y drenador-surtidor (Vps), y de tres parametros
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Fig. 2.3. Transistores MOSFET de enriquecimiento: (a) estructura
fisica NMos, (b) simbolo eléctrico NMOS, (c) estructura fisica
PMOS y (d) simbolo eléctrico pmos. Fuente: Elaboracion propia.

caracteristicos del transistor, el MOSFET puede polarizarse para operar en
corte (apagado, no hay canal formado), en saturacion (amplifica), o en
triodo (lineal u 6hmica). Los parametros caracteristicos mencionados
se encuentran comunmente en la hoja de datos (datasheet) del transistor
y corresponden a la tensién de umbral (Vrr = Vs ;) que indica
el valor de Vg5 para el cual se forma el canal, y la tensiéon y corrien-
te de encendido (Vas,,,,, ¢ Ip,,,, respectivamente). Como se observa

en la Fig. 2.4, se considera que el transistor entra en saturacion cuando
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Vbs > Vas — Vru, y esté en triodo cuando Vps < Vas — Vra.

En saturacion, la corriente de drenador se expresa como:
Ip = K (Vags — VTH)2 2.4

donde K depende de valores dados en la hoja de datos del transistor

de acuerdo a la ecuacion (2.5).

K= Do) 2.5)
— 5 .
(VGS(M) - VTH)
| |
Pa Vpso0 DA )
Triodo / Saturacion
Ves>Ves2
VesVest
VGSl
Vi Ves Vos
(a) (b)

Fig. 2.4. Caracteristicas [-V del MOSFET de enriquecimiento
NMos: (a) Ip Vs Vs y (b) Ip Vs Vpg. Fuente: Elaboracion
propia.
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MOSFET de empobrecimiento o agotamiento

A diferencia del transistor de enriquecimiento, el MOSFET de empo-
brecimiento tiene el canal formado desde su fabricacion mediante una
region dopada con portadores minoritarios (respecto al sustrato) ubi-
cada entre las regiones de drenador y surtidor (Fig. 2.5(a) y 2.5(c)).

Consecuencia de lo anterior, no se necesita de una tension de puerta

Puerta
Surtidor § Drenador D
5
n+ 0 n+ +
G o—l M Vps
—| Canal ¢~ . .
Sustrato p Ves _
s
(a) (b)
Puerta
Surtidor ; Drenador S
p+ =] p+ *
G o—l M Vg
—p Canal & + ~
Su Ves |
straton ) l !
D
(O] (d)

Fig. 2.5. Transistores MOSFET de empobrecimiento: (a)
estructura fisica NMos, (b) simbolo eléctrico NMOS, (¢)
estructura fisica PMos y (d) simbolo eléctrico pmos. Fuente:
Elaboracién propia.
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para activarlo; sin embargo, al aplicar un tension de puerta opuesta lo
suficientemente alta, los portadores minoritarios del dopaje del canal son
atraidos a la interfaz recombinandose con los portadores mayoritarios y
eliminando el canal (el transistor se apaga). Al tener el canal formado,
mediante una tension drenador-surtidor, es posible generar una corrien-
te eléctrica sin tension en la puerta. Al igual que en el MOSFET de enri-
quecimiento, existen transistores de agotamiento NMOS y PMOS como se

muestra en la Fig. 2.5.

Operacion y caracteristica |-V

Al igual que el transistor de enriquecimiento, el MOSFET de empo-
brecimiento puede operar en corte (apagado), en saturacién (amplifi-
ca), o en triodo (lineal), dependiendo de las tensiones aplicadas entre las
regiones puerta-surtidor y drenador-surtidor, y de dos parametros carac-
teristicos del material semiconductor. Estos pardmetros son la tension
de umbral o de apagado (Vru = Vs, ;) = Vp) que indica el valor
de Vs para el cual cesa el flujo de corriente, y de la corriente cuando
Vas=0 (Ipss). El transistor se satura cuando Vps > Vas — Ve, pa-
ra Vps < Vs — Vrpy el transistor se encuentra en region lineal o de
triodo como se observa en la Fig. 2.6.

En saturacion, la corriente de drenador se expresa mediante la ecua-
cién (2.6).

Vas

2
Ip=1 1-— 2.6
D DSS ( VTH) (2.6)
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1
/

Triodo ; Saturacion

VesVes2
Vps>0
Ves>*Vest

VGSI

v

Viry VGS

(2) (b)

Fig. 2.6. Caracteristicas I-V del MOSFET de empobrecimiento
NMos: () Ip Vs Vg, (b) Ip Vs Vpg. Fuente: Elaboracion
propia.

2.2.3. Polarizacién de transistores

La polarizacion de un transistor indica en qué region de operacion
se encuentra y por lo tanto sus posibles aplicaciones. La region de ope-
racion depende de las diferencias de tension presentes entre sus termina-
les (Ve y Vo parael BIT,y Vas y Vbs para el MOSFET). A la tension
que se aplica en la puerta de un MOSFET (V) o la base de un BiT (VB)
se le conoce como tension de polarizacion, y al par de tensiones que
pueden aplicarse en las ramas del circuito adjuntas a los otros termi-
nales del transistor (sea BIT 0 FET), se les conoce como tensiones de
alimentacion. Para disminuir el uso de fuentes de tension (y en algunos

casos mejorar la precision del valor de tension), es posible, mediante
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circuitos, generar la tension de polarizacion a partir de las tensiones de
alimentacion; consecuencia de lo anterior, en esta seccion se presentan
algunos de los circuitos basicos utilizados para generar esta tension en

diferentes tipos de transistores.

Polarizacion del transistor de union bipolar (BJT)

Los métodos de polarizacion se crearon para garantizar una deter-
minada tension base-emisor y por lo tanto una corriente de colector sin
la necesitad de una fuente de tension de polarizacion; para esto existen
cuatro técnicas basicas representadas en la Fig. 2.7. Aunque en la figu-
ra se exponen los métodos aplicados a transistores npn, estos pueden

implementarse de manera analoga en transistores pnp.

= Para implementar la polarizacién simple (Fig. 2.7(a)), se debe
calcular el valor de Rp a partir de la tension y corriente de base

deseadas.
_ Voc — VB

Is
Este método es poco recomendado para produccion de productos

Rp 2.7

en masa ya que la polarizacion depende directamente del valor
de la ganancia de corriente del transistor (/3), la cual puede variar

considerablemente de un transistor a otro de la misma referencia.

= Para disminuir la dependencia de la polarizacion del /3 del tran-
sistor se usa la polarizacion mediante divisor resistivo de la Fig.
2.7(b). En este método es comtn asumir que 1 >> I, lo que

implica que Ir1 &~ Ir2 y por lo tanto:

Ve ~ Voo R

N — 2.8
Ri+ Ro 28
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donde,

(©)

_ Vee — VB
Ir1
_Ve VB
YT Ik T Im
VCC
Re
| lic
| Q:
Rzl RZ 1|E
(b)
VCC
Rc
Re [hie
bic
—1.Q

()

2.9)

(2.10)

Fig. 2.7. Polarizacion de transistores npn: (a) polarizacion
simple, (b) divisor resistivo, (c¢) divisor con degeneracion de

emisor, (d) autopolarizacion. Fuente: Elaboracion propia.
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en este caso la tension de polarizacion generada depende de la

tolerancia de las resistencias R; y Ra.

= Para reducir la dependencia en la tension de polarizacion de las
resistencias R; y Rz del método anterior, se usa el divisor resis-
tivo con degeneracion de la Fig. 2.7(c). La degeneracion consis-
te en conectar un dispositivo al emisor del transistor lo que a su
vez aumenta la linealidad del circuito. En este caso la tension de
base y las resistencias [?1 y Rz se calculan de igual forma que en
el anterior (ecuaciones (2.9) y (2.10)); sin embargo, la resisten-
cia de degeneracion (que compensa las variaciones de R1 y R2)
genera una tension de emisor y se estima mediante la ecuacion

@.11).
Ve

Rp = —
E s

@.11)

= [a autopolarizaciéon permite garantizar que siempre que el tran-
sistor se encuentra encendido esta en region activa (Fig. 2.7(d)).

En este caso:
Ve —-Vs

Is
y la resistencia de colector debe garantizar la corriente deseada.

Rp (2.12)

_ Voe — Ve

1
E Re

Polarizacion del transistor de efecto de campo de Metal-Oxido-

Semiconductor (MOSFET)

Para este transistor es necesario analizar los métodos de polarizacion

para los dos tipos de transistores que existen.
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MOSFET de enriquecimiento

La polarizacion del MOSFET de enriquecimiento se presenta de forma
breve ya que los métodos presentados tienen consideraciones similares
a las presentadas para el transistor BJT. En las Fig. 2.8(a) y 2.8(b), se
presentan las dos técnicas de polarizacion con divisor resistivo expues-
tas para la polarizacion del BIT. Sin embargo, en este caso la corriente
que circula a través de R y R> es la misma ya que el MOSFET no tiene
corriente de puerta en baja frecuencia. Es recomendable asumir un valor
de I bastante menor a Ip, de esta forma la polarizacién no afecta con-
siderablemente el consumo de potencia del circuito. Las resistencias de
polarizacion pueden expresarse mediante el analisis del circuito como
se muestra en (2.14) a (2.16).

VbpR2
= — 2.13
Ve Ri+ Ro ( )
R = Vop —Va (2.14)
Ir
Ry = VC (2.15)
Ir
R = VS (2.16)
Ip

La autopolarizacion en el MOSFET (Fig. 2.8(c)) es una técnica ana-
loga a la técnica presentada para el BIT y de igual forma, si el transistor
esta encendido automaticamente esta en saturacion. Por otro lado, la re-
sistencia R¢ se elige de tal forma que no haya sefial pasando a través

de la rama que conecta la puerta con el drenador (es recomendable usar
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un valor de Rg > 15 K).

Ve =Vp =Vpp —IpRp

En este caso, al modificarse la tension de drenador, se hace necesario
modificar la resistencia en este terminal si se desea garantizar el valor

de la corriente.

(b) ©

Fig. 2.8. Polarizacion del MOSFET de enriquecimiento: (a)
divisor simple, (b) divisor con degeneracion de surtidor, (c)
autopolarizacion. Fuente: Elaboracion propia.

MOSFET de agotamiento

ElmosrET de agotamiento debido a la naturaleza de su tension puerta-
surtidor (puede tomar valores tanto positivos como negativos) puede po-
larizarse mediante los dos métodos que se presentan en la Fig. 2.9. Am-
bos métodos pueden implementarse sin degeneracion dependiendo de

la linealidad y del signo de la tension puerta-surtidor. La polarizacion
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mediante divisor resistivo se implementa igual que para el transistor
de enriquecimiento. Por otro lado, la autopolarizacién es diferente a
la presentada para el transistor de enriquecimiento (la conexion no esta
directo al drenador); sin embargo, en este caso la resistencia de puerta
también debe tomar un valor arbitrario para evitar el flujo de sefial a

través de la rama que conecta la puerta con tierra (R > 15 K(2).

VDD
Ro
i
My
Re S Rs
@ (b)

Fig. 2.9. Polarizacion de MOSFET de agotamiento: (a) divisor
resistivo, (b) autopolarizacion. Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Materiales y campos de aplicacion

Materiales, instrumentos, softwarey equipos a utilizar

= 2 transistores 2N3904.
= 2 transistores 2N7000.

= 2 Resistencias de 1/2 Wattde 51 €2, 15 K2, 82 K2, 820 €2, 220 €2,

60 Polarizacién de transistores



270 €2, 330 €2, 1.2 K, 180 €2, otros valores.
= 3 condensadores de 100 pF.
= 1 Reléde5V.
= Multimetro.
= Fuente de voltaje.
= Cables de conexion.
= Caimanes.
= Protoboard.

= LTSpice, OrcAD, Proteus o simulador de preferencia.

Campos de aplicacion

= Electronica.
= Electronica de potencia.

= Actuadores.

2.4. Actividadesy procedimientos

Preguntas previas al desarrollo de la practica

» Estudiar las hojas de datos (datasheets) de los diferentes tran-
sistores a ser usados en la practica de laboratorio y extraer los

principales pardmetros necesarios para realizar calculos tedricos.
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= ;Por qué se hace necesario usar métodos de polarizacion en cir-

cuitos con transistores?

= ;Cuadl es la principal ventaja de polarizar mediante autopolariza-
cion?

= ;Enun MOSFET de agotamiento es posible garantizar una tension
puerta-surtidor igual a cero mediante los métodos de polarizacion

presentados? Justificar.

= ;Cuadl es la funcion de un circuito puente H? Describir su opera-
cion.

= ;Como opera un circuito Push-Pull (clase AB) para controlar un

motor?

Procedimiento

Realizar la implementacion de los circuitos descritos a continuacion
y seguir los procedimientos para responder las preguntas propuestas. En
cada circuito a implementar, se recomienda adicionar un capacitor de
100 pF en paralelo a uno de 10 uF entre la fuente de alimentacion y

tierra.

1) Disefiar y verificar la polarizacion del transistor 2N3904 de acuerdo

al circuito de la Fig. 2.10.

a) Reportar en una tabla los valores de las corrientes y tensiones
presentes en el circuito. Con base en estas mediciones estimar
el valor de la corriente de saturacion reversa (I ), la ganancia de
corriente () y laregion de operacion del transistor. (El valor de 5

esta dentro del rango especificado en el datasheet del transistor?
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Vee=10V

120Q
7KQ
2N3904
3KQ
78Q

Fig. 2.10. Polarizacién BIT.

b) Simular el circuito usando el

modelo del transistor y reportar
en una tabla los valores de las
corrientes y tensiones en el cir-
cuito. ;Cuales son los valores de
B e I del modelo para simula-

cion del transistor?

¢) Disefiar la polarizacion del transistor utilizando dos métodos di-

ferentes al de la figura. Reportar los calculos matematicos y simu-

laciones (simular usando un modelo personalizado del transistor

con base en el 3 e I obtenidos), e implementar el circuito para

verificar el diseno.

2) Implementar el circuito de la Fig. 2.11 usando un transistor 2N7000

y medir el valor real de la resistencia de carga.

VDD

Rp

bo

2N7000

Fig. 2.11. Polarizacion
MOSFET.

a) Desconectar la tension Vi y
conectar el terminal de puerta
del transistor al drenador (ge-
nerar un corto entre los ter-
minales). Disminuir gradual-
mente el valor de la tension
Vb p apartir de 3 V hasta ob-
tener una corriente de aproxi-

madamente 1 mA. En este
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punto puede considerarse que Vas=Vas ;. =Vra. (El valor
obtenido esta dentro del rango dado en el datahseet del transis-

tor?.

b) Conectar de nuevo el circuito de acuerdo a la Fig. 2.11 con Vp p=10
V, aumentar Vi desde 0 V hasta obtener /p=20 mA, y verificar

en qué region de operacion se encuentra el transistor.

b) Conociendo el valor de Ip y Vg, obtener el valor de la cons-

tante K a partir de la ecuacion de corriente.

b) Disefar, simular e implementar la polarizacion del transistor me-
diante autopolarizacion y divisor resistivo garantizando los va-
lores de Ip y Vigs obtenidos en el item anterior. Reportar los
calculos, simulaciones y los resultados de medicion. Simular el
circuito usando un modelo de transistor personalizado con los

valores de Ky Vi obtenidos.

Ejercicios de disefio

Para los ejercicios de disefio se recomienda prestar atencion a la co-
rriente a través en cada uno de los dispositivos para realizar una correcta

seleccion de los mismos.

= Diseiiar, simular e implementar un circuito que con un transistor
2N3904 y un relé de 5 V permita hacer girar un motor bc de

escobillas.

= Disefar, simular e implementar un circuito Push-Pull con mos-
FET que permita hacer girar en ambos sentidos un motor bc de

escobillas disminuyendo la distorsion de cruce.
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= Diseflar, simular e implementar un circuito Puente H que permita
manejar una carga de maximo 2 A. El circuito debe contar con
un sistema de control de velocidad manual por PwMm. Reportar los
calculos y simulaciones realizadas y sustentar el circuito obtenido

implementado en protoboard.
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Capitulo 3

Amplificadores con transistores

En el presente capitulo se presenta un marco tedrico donde se des-
cribe brevemente el transistor como dispositivo amplificador de sefales,
qué parametros definen su capacidad de amplificacion, las configura-
ciones o etapas basicas de amplificadores que se pueden generar y su
conexion en cascada. Ademas de lo anterior, se presenta una propuesta
de practica de laboratorio para reforzar mediante la simulacion e imple-
mentacion de circuitos los conceptos tedricos presentados. Este capitulo
se enfoca en el disefio de circuitos amplificadores usando transistores de
efecto de campo, en particular los MOSFET. En la practica propuesta se
espera que inicialmente se realicen los analisis matematicos de los cir-
cuitos amplificadores tanto en DC como en sefal, usando los parametros
de los transistores caracterizados de acuerdo al capitulo anterior, para
posteriormente verificar el punto de operacion y las sefiales mediante

simulaciones e implementacion.



Laboratorio 3

Amplificadores con MOSFETS

3.1. Objetivosycompetenciasadesarrollar

Objetivos

= Diseflar, simular e implementar circuitos usando las topologias
basicas de amplificadores usando transistores MOSFET para verifi-
car su funcionamiento y comparar los resultados experimentales

con los teoricos.

= Disefar, simular ¢ implementar amplificadores multietapa usan-

do transistores y verificar los conceptos estudiados sobre estos.

Competencias a desarrollar

= Identifica las diferentes topologias o configuraciones basicas de
amplificadores con transistores de efecto de campo y sus carac-

teristicas.

= Formula matematicamente el problema de disefio de un circuito
amplificador con transistores de acuerdo a las especificaciones
dadas.

= Selecciona el tipo de polarizacion adecuado para un circuito con

transistores dependiendo de la aplicacion.
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= Verifica mediante simulaciones el punto de operacion y la res-

puesta en el tiempo de circuitos amplificadores con transistores.

3.2. Marco tedrico

Amplificar senales es una necesidad frecuente en los sistemas elec-
troénicos. En este proceso los transistores desarrollan un papel fundamen-
tal, pues, bajo ciertas condiciones, pueden entregar a una determinada
carga una potencia de sefial mayor de la que reciben. Para obtener cir-
cuitos amplificadores usando transistores, estos deben estar polarizados
correctamente (en region activa si es un BJT, y en saturacion si es un

FET), y configurando alguna de las etapas basicas existentes.

3.2.1. Fuente de corriente controlada

Para entender la importancia de los transistores es necesario cono-
cer una propiedad de las fuentes de corriente controladas. Este tipo de
fuentes bajo ciertas condiciones tiene la capacidad de formar circuitos
amplificadores. Un circuito amplificador es aquel cuya salida es una ver-
sion escalada (por un factor mayor que uno) de la entrada.

Si se considera el circuito de la Fig. 3.1(a) y se analiza la expresion

para la tension de salida v, se obtiene:
Vout = —K - RL - Vin

donde al factor de escala entre la salida y la entrada se le conoce como
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ganancia y se expresa mediante la ecuacion (3.1).

A, =" — _K.Rp 3.1

Vin
El signo negativo en esta ecuacion indica un desfase de 180° entre las
sefiales de entrada y salida, y si /' > 1 entonces voy¢ €5 una version
amplificada de v;,, como se muestra en la Fig. 3.1(b).

]
+

0
+
Vin Vl K -Vl RL Vout
- | | 1 -
o

Fig. 3.1. Fuente de corriente controlada por tension como
amplificador: (a) circuito basico y (b) sefiales de entrada y
salida si K > 1. Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2. Conceptos basicos de pequeia sefal

En los circuitos amplificadores las sefiales a amplificar poseen am-
plitudes muy bajas (unidades o decenas de milivoltios), y por lo tanto es
importante conocer el comportamiento de los circuitos con transistores
ante este tipo de sefales. El analisis de pequefia sefial permite formular
correctamente los diferentes parametros de desempeiio de un amplifi-
cador (ganancia e impedancias de entrada y salida, entre otros) en pre-
sencia de las sefiales mencionadas. El desarrollo del analisis de pequefia
sefial parte del conocimiento del concepto de transconductancia y de los

modelos para representar el transistor en esta condicion.

Transconductancia

Dado que los transistores se comportan como fuentes de corriente
controladas por tension, ya que a partir de una tension puerta-surtidor o
una tension base-emisor se genera una corriente de drenador o de colec-
tor respectivamente, y estad demostrado que estas fuentes pueden ampli-
ficar sefiales, entonces es posible emplear transistores para implementar
circuitos amplificadores.

La transconductancia (g.) es la capacidad que tiene un transistor
para convertir la tension aplicada en corriente y esta directamente rela-
cionada a la capacidad de amplificar senales de este. La transconduc-
tancia entonces se define como la variacion de la corriente que circula a
través de los terminales del transistor debido a una variacion de la ten-
sion que la genera.

En los transistores de efecto de campo una tension puerta-surtidor
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(Vas) genera una corriente de drenador (/p), por lo tanto, al emplear la

definicion de transconductancia:

Alp olp
o - 2
g AVgs  0Vas (32)

y conociendo la expresion para la corriente de drenador de cada tran-
sistor de efecto de campo se pueden expresar las transconductancias res-

pectivas.

Transconductancia del MOSFET de enriquecimiento

La corriente de drenador de este transistor se expresa mediante la
ecuacion (3.3).
Ip = K (Vags — VTH)2 (3.3)

Al derivar parcialmente (3.3) se obtienen varias equivalencias para

la transconductancia (expresion (3.4)).
2Ip

olp
m = =2K (Vags — V1 = — =2VKI
g 0Vas (Vas = Vra) Vas — Vru 1(73 "

Transconductancia del MOSFET de agotamiento

La corriente de drenador de este transistor se expresa mediante la

ecuacion (3.5).

Vas \°
Ip = Ipss (1 - 7) (3.5)
Vru

Al derivar parcialmente (3.5) se obtienen las igualdades presentes
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en (3.6).

dlp 2Ipss Vas 2
o _ 1_ == Tpssln (36
g 0Vas Vru ( VTH) Vg PSP (36)

Es importante resaltar de acuerdo a las expresiones (3.4) y (3.6), que
una vez se define o conoce la corriente del transistor también se conoce

el valor de su transconductancia.

Modelo de pequena sefal del MOSFET

Del analisis de los transistores de efecto de campo, se conoce que en
saturacion, pueden modelarse como una fuente de corriente controlada
por tension como se muestra en la Fig. 3.2(a). Esta fuente representa una
corriente en funcion de la tension puerta-surtidor Ip(Vis), cuyo valor
es diferente para cada tipo de MOSFET de acuerdo a las ecuaciones (3.3)
y (3.5). Si sobre este modelo se consideran pequefas variaciones en la
tension puerta-surtidor (AVg ), se obtiene una pequeiia variacion en la
corriente de drenador (A7p) como se representa en el modelo de la Fig.
3.2(b).

Usando el modelo considerando las pequenias variaciones (Fig. 3.2(b))
y aplicando de nuevo la definicién de transconductancia se obtiene el
modelo y los parametros de pequeiia sefial de los transistores MOSFET

(Fig. 3.2(c)).

Alp
g AVos — D=4g GS

En el modelo de pequeia sefial la variacion de la tension puerta-

surtidor se representa mediante vys = AVgyg, donde g, y ro son los
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parametros de pequeia sefial, aunque o es despreciado con frecuencia
por simplicidad y de debido a su valor alto. g,, se calcula usando las ex-
presiones (3.4) y (3.6), y 7o considerando la tension de Early del trasistor
(V). ro = ‘;—;‘ (3.7)

Sise compara el modelo de pequeiia seiial obtenido con el modelo de
la Fig. 3.1(a), se puede notar que la constante K, que define si la fuente
de corriente controlada por tensién puede amplificar, corresponde a la

transconductancia del transistor.

G°+_L D G°+_L D

Ves Io(Ves) AVes Al p(AV )
l' o lm 5
S S
(a) (b)
G D

Fig. 3.2. Modelos del FET: (a) modelo de gran sefial, (b) modelo
considerando variaciones, y (¢) modelo de pequefia sefal.
Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3. Configuraciones basicas de amplificadores con

MOSFETS

Para los diferentes transistores de efecto de campo, las configuracio-
nes o etapas basicas de amplificadores son las mismas y reciben su nom-
bre de acuerdo al terminal que se encuentra en comun a los terminales
de entrada y salida de sefial. Estas configuraciones son sutidor-comin
(cs), puerta-comun (CG) y drenador-comin (cD) o seguidor de sur-
tidor. Sin embargo, es importante considerar que cada tipo de MOSFET
se polariza de forma particular de acuerdo a sus caracteristicas. De igual
manera la transconductancia debe calcularse acorde al tipo de transistor
implementado. Por ultimo, es importante resaltar que la resistencia de
carga puede reemplazarse por una carga activa, por ejemplo, una fuente

de corriente (un transistor cuyo surtidor esta conectado a tierra en sefial).

Amplificador surtidor-comun (cs)

Es una configuracion inversora (la entrada y la salida estan desfasa-
das 180°). El surtidor del transistor es comun a los terminales de entrada
y salida de sefial (Fig. 3.3). Las impedancias de entrada y salida, y la
ganancia de tension de este amplificador corresponden a las siguientes

expresiones:

Zin = 00 (3.8)
Zout = Tol||RD (39)
Ay = —gm1 (ro1||Rp) & —gm1RD (3.10)

Q
=
o

Q
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donde Rp ni Ip pueden ser muy grandes ya que M debe mantenerse

operando en saturacion de acuerdo a la expresion (3.11).

RpIp < Vpp — (Vas1 — Vrui) (3.11)
VDD VDD
Rp
Vout v M
Vin M, " I !
Vout
Rp

Fig. 3.3. Amplificadores surtidor-comun. Fuente: elaboracion
propia.

Amplificador puerta-comun (CG)

Esta etapa amplifica y no invierte la sefial de entrada. La puerta es
el terminal comun a los terminales de entrada y salida de sefial (Fig.
3.4). Las impedancias de entrada y salida, y la ganancia se representan

mediante las expresiones:

Zon o (3.12)
gm1
Zout = T01||RD ~ Rp (313)
A'u = gm1 (TOIHRD) ~ gmlRD (314)
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y de igual forma que en el amplificador cs, el transistor debe mantenerse

en saturacion limitando los valores de Rp € Ip.

Voo Vin
Rp
Vout Vi M,
Vpul M 1
Vout
Rp
Vin

Fig. 3.4. Amplificadores cG. Fuente: elaboracion propia.

Amplificador sequidor de surtidor (Drenador-Comun) (cD)

En esta etapa el drenador es comuin a los terminales de entrada y
salida de seial (Fig. 3.5), y sus principales parametros de desempefio

estan dados por las siguientes expresiones:

Zin = 00 (3.15)
1

Zout = RL”? (316)
gmi1RL

A, = ———— 3.17

1 +gm1RL ( )

donde se puede observar que la ganancia de tension es inferior a uno
(ecuacion (3.17)). Se conoce también como seguidor porque en el mejor
de los casos la ganancia se aproxima a uno y por lo tanto la entrada y
salida serian iguales. Este amplificador a pesar de no tener ganancia es

muy util como una etapa de acople de impedancias o buffer.
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Vout
Vin O—| M, o
Vin

Fig. 3.5. Amplificadores cp. Fuente: elaboracion propia.

3.2.4. Polarizacion de amplificadores con MOSFETS

Para el disefio e implementacion de amplificadores es necesario ga-
rantizar la correcta polarizacion de los transistores mediante alguno de
los métodos expuestos en el capitulo anterior (autoplarizacion o polari-
zacion por divisor resistivo). Los transistores MOSFET deben estar en la
region de saturacion para amplificar de forma adecuada, por lo tanto es
importante modificar los circuitos de las diferentes configuraciones pa-
ra incluir la polarizacion de estos. Los circuitos de polarizacion pueden
modificar considerablemente los parametros de desempeiio del amplifi-
cador, por lo tanto deben disefiarse de forma que alteren el desempeiio

lo menos posible.
Etapa cs con polarizacion

En la Fig. 3.6 se presentan dos ejemplos de amplificadores surtidor-

comun con su circuito de polarizacion. En el circuito de la Fig. 3.6(a) el
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divisor resistivo disminuye la impedancia de entrada a un valor finito.
Zin = R1]|Ra. (3.18)

Por otro lado, la resistencia de degeneracion disminuye la ganancia

de tension.
AV oy — gm1 RD
1 + gm1 RS

Los capacitores se adicionan garantizando que en sefial posean una

(3.19)

impedancia muy baja (practicamente un corto) y para desacoplar en DC
las sefiales de entrada y salida.

Finalmente, en la Fig. 3.6(b) se presenta una modificacion al circuito
de la Fig. 3.6(a) que permite eliminar el efecto de Rg sobre la ganancia

en sefial (la ganancia vuelve a corresponder a (3.10)).

Fig. 3.6. Amplificadores cs con polarizacion: (a) divisor
resistivo con degeneracion y (b) divisor resistivo sin
degeneracion en sefial. Fuente: elaboracion propia.
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Etapa CG con polarizacion

En la Fig. 3.7 se presenta un amplificador puerta-comun polarizado
mediante divisor resistivo. Los capacitores cumplen el mismo proposito
expuesto anteriormente para el cs y la fuente de corriente puede im-
plementarse mediante una resistencia o usando otro transistor. Depen-
diendo de su implementacion se vera afectada la impedancia de entrada
del amplificador ya que el equivalente en sefial de este nuevo elemento

quedard en paralelo con la impedancia descrita en la ecuacion (3.12).

VDD

Fig. 3.7. Amplificador cG con polarizacion. Fuente: elaboracion
propia.

Etapa cD con polarizacion

EnlaFig. 3.8 se presenta un amplificador drenador-comuin polariza-
do mediante divisor resistivo. La impedancia de entrada se vuelve finita
de acuerdo a (3.18), la fuente de corriente puede implementarse como
se menciono anteriormente, la impedancia de salida sera el paralelo en-

tre el equivalente en sefial del dispositivo que implemente la fuente de
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corriente y la impedancia de salida de la ecuacion (3.16), lo cual afecta
la ganancia de tension ya que este paralelo equivale a la resistencia de

carga de la ecuacion (3.17).

Vop
Ry
C
Vin O—l M, C
Vout
R Io R,

Fig. 3.8. Amplificador cD con polarizacion. Fuente: elaboracion
propia.

3.2.5.  Amplificadores multietapa

Un amplificador multietapa consta de la conexion en cascada (la sa-
lida de una etapa se conecta a la entrada de la siguiente) de dos o mas
etapas de amplificadores como se muestra en la Fig. 3.9. La ganancia
de un amplificador multietapa corresponde al producto de las ganancias
de las diferentes etapas, considerando el efecto de la impedancia de en-
trada de una etapa sobre la impedancia de carga de la etapa anterior.
La ganancia de tension de un amplificador de n etapas (Fig. 3.9) puede

expresarse como:

Vout Voutl Vout2 Vout

Vin Vin Voutl Voutn—1
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y si se desconecta la primera etapa del circuito y se analiza su ga-
nancia por separado:

A = Voutl
Vin
la cual puede reescribirse como:

Voutl ioutl
Al = = . = Zoutl . Gml
Loutl Vin

donde Z,,+ es la impedancia de salida y G, es la transconductancia

>

Zod

total del circuito.

l Zoutl Zin2

Fig. 3.9. Amplificador multictapa. Fuente: elaboracion propia.

V,
Vin 0 out2 -

0 Vout

Al volver a conectar la primera etapa al circuito, su ganancia puede
verse afectada ya que la impedancia de salida corresponde al paralelo
entre Zout1 Y Zin2.

A1 = (Zouwt|| Zinz2) - G

Por lo tanto, la ganancia total de un circuito multietapa puede expresarse

mediante la ecuacion (3.20).

Av = Gmi1 (Zout1||Zin2) - Gm2 (Zout2|| Zin3) - ...

. G'mnfl (Zoutnfl ‘ ‘Zinn) . Grnn Zoutn (320)
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3.3. Materiales y campos de aplicacion

Materiales, instrumentos, softwarey equipos a utilizar

= 4 Transistores 2N7000.
= 5 Condensadores de 10 uF, 4 de 100 puF y 2 de 47 uF de 25 V.

= 2 Resistencias de 1/2 W de 22 K, 120 K2, 3.9 K, 470 €,
47KN,22 0,150,150 Qy 47 Q.

= Multimetro.

= Fuente de voltaje.
= Cables de conexion.
= Caimanes.

= Protoboard.

= LTSpice, OrcAD, Proteus o simulador de preferencia.

Campos de aplicacion

= Electronica.
= Sensorica.

= Electronica de potencia.
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3.4. Actividadesy procedimientos

Preguntas previas al desarrollo de la practica

= ;Cuadles son las condiciones y regiones de operacion de un MOS-

FET de enriquecimiento?

= /Qué métodos de polarizacion se pueden aplicar a las etapas de

amplificadores con transistores MOSFET?

= Describir una aplicacion para el amplificador seguidor de surti-

dor.

= ;Cual de las configuraciones de amplificadores con transistores

MOSFET invierte la senal de entrada?

= ;Cuales configuraciones basicas de amplificadores con transis-

tores MOSFET tienen ganancia equivalente en magnitud?

= Deducir y reportar las expresiones para la transconductancia de
los diferentes transistores estudiados dependientes solo de la co-
rriente de polarizacion y parametros del transistor (no deben de-

pender de tensiones entre terminales del transistor).

Procedimiento

En los circuitos a implementar para el desarrollo de la practica se re-
comienda incluir dos condensadores (uno de 100 xF y uno de 10 p.F) en
paralelo ubicados entre los nodos de alimentacion y tierra. Por otro lado,

el terminal v;,, corresponde al nodo donde debe conectarse el generador
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de sefiales y vout s el nodo de salida donde se evalud la ganancia del

amplificador con el osciloscopio.

1) Identificar las configuraciones de los circuitos de la Fig. 3.10.

(b)

Fig. 3.10. Etapas basicas de amplificadores a analizar.

2) De acuerdo a lo indicado en la practica de laboratorio anterior, ca-

racterizar los transistores a usar (estimar los valores de Vg y K).

3) Con los valores de Vry y K estimados, editar el modelo del tran-
sistor MOSFET y simular los circuitos para reportar en una tabla las
diferentes corrientes y tensiones presentes en el circuito, ademas de

la ganancia de tension.

4) Conectar la alimentacion en el primer circuito (Fig. 3.10(a)), medir
las tensiones Vps, Vas, las corrientes Ip e Ir1, y con los valores

obtenidos:

a) Identificar en qué region de operacion se encuentra el transistor

y calcular la transconductancia del mismo.
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b) Estimar el consumo de potencia.
¢) Realizar el célculo tedrico de la ganancia del circuito.

d) Conectar el generador de sefales e introducir una sefial senoi-
dal de 200 mV,,,, y 10 KHz. Visualizar y reportar las sefiales de
entrada y salida obtenidas en el osciloscopio, y realizar la medi-
cion de la ganancia. (El valor de ganancia medido es similar al

calculado?

e) Conectar un condensador de 10 uF en paralelo a la resistencia
ubicada en el surtidor del transistor y visualizar de nuevo la entra-
da y la salida en el osciloscopio. ;Qué sucedio con el amplifica-
dor? Medir la ganancia para este caso, realizar el calculo tedrico

y comparar.

f) Conectar una resistencia de 47 €2 como carga (nodo de salida),
observar y reportar las sefiales de entrada y salida obtenidas en el
osciloscopio. Explicar a qué se debe el cambio en la ganancia y

realizar el calculo tedrico para demostrarlo.

g) Modificar el primer circuito de la Fig. 3.10 para obtener el cir-
cuito de la Fig. 3.11, donde M> es un transistor 2N7000, y los
condensadores de 100 pF entre Vpp y tierra deben mantenerse.
Conectar el generador de sefiales con la misma sefial usada en el
item anterior, reportar las seflales de entrada y salida obtenidas
en el osciloscopio y medir la ganancia del circuito.

h) Identificar la funcion (en este caso) de la etapa conformada por
el transistor Mo, realizar la medicion de todas las corrientes pre-
sentes en el circuito, realizar el calculo tedrico de la ganancia y

compararlo con el valor medido en el item anterior.

86 Amplificadores con transistores



Vpp=18V

470Q A4TKQ
10uF
M2 JouF
M 1 Vom
7TKQ 150Q 47Q
22Q

Fig. 3.11. Esquematico del amplificador modificado para la

3-5:

(1]

[4]

carga de 47 Q2.
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Capitulo 4

Amplificadores operacionales

En este capitulo se presenta un marco teoérico breve sobre los ampli-
ficadores operacionales (OpAmps), sus caracteristicas ideales, configu-
raciones basicas y algunos circuitos especiales que pueden implemen-
tarse; ademads, se presenta una propuesta de practica de laboratorio para
reforzar mediante la simulacion e implementacion de circuitos los con-
ceptos teodricos expuestos. En la practica propuesta se encuentran algu-
nos problemas de diseflo enfocados al uso de amplificadores operaciona-
les en circuitos cuya finalidad es la adecuacion de sefiales provenientes
de sensores. Los diferentes circuitos pueden analizarse considerando el
OpAmp como ideal, y los resultados de simulacion e implementacion
deben ser bastante aproximados a los tedricos de acuerdo a las caracte-

risticas de los OpAmps expuestas en el marco tedrico.



Laboratorio 4
Disefo, simulacion e implementacion de

circuitos con amplificadores operacionales

4.1. Objetivosy competenciasadesarrollar

Objetivos

= Diseflar, simular e implementar circuitos eléctricos compuestos
por amplificadores operaciones en algunas de sus configuracio-

nes basicas (integrador, sumador ponderado, inversor, etc.).

= Analizary disefiar circuitos con amplificadores operacionales pa-

ra adecuar sefiales provenientes de transductores.

Competencias a desarrollar

= [dentifica las caracteristicas de un amplificador operacional ideal.

= Formula matematicamente el problema de disefio de diferentes

circuitos con amplificadores operacionales.

= Verifica mediante simulaciones los diferentes parametros de de-
sempefio de diferentes circuitos con amplificadores operaciona-

les.
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4.2. Marco teorico

Los amplificadores operacionales (OpAmps) son dispositivos ana-
logicos (conformados por transistores) que permiten implementar cual-
quier tipo de operacion entre sefiales en este dominio. El simbolo del
OpAmp se presenta en la Fig. 4.1 junto a las consideraciones ideales
en sus terminales. Idealmente un OpAmp tiene corrientes de entrada
nulas debido a que estos terminales se encuentran ligados a la puerta
de transistores de efecto de campo o la base de transistores bipolares,
por otro lado, la diferencia de tension entre las entradas es cero. Como
se puede observar, el OpAmp comunmente consta de cinco terminales
principales, dos terminales de entrada (una entrada inversora (-) y una

no-inversora (+)), un terminal de salida y dos terminales de alimentacion
(Vsuppiy)-

VSUPP'V

0A
Vi) o—1—
ov V out
Vin(+) o——{+
OA

'VSupply

Fig. 4.1. Simbolo eléctrico del amplificador operacional.
Fuente: elaboracion propia.

Una de las ventajas de este dispositivo es que sus principales ca-
racteristicas ideales son aproximadas a las reales presentes en OpAmps

comerciales, por lo tanto, en muchos casos realizar andlisis de circuitos
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considerando estos dispositivos como ideales conlleva a resultados bas-

tante aproximados en su implementacion.

4.2.1.  Configuraciones basicas

Con amplificadores operacionales es posible realizar cualquier tipo
de operacion entre sefiales dependiendo de la conexion de estos junto
a otros dispositivos pasivos y activos. De acuerdo a la disposicion de
las sefiales de entrada, las configuraciones de circuitos con OpAmps se

clasifican como inversoras, no-inversoras y diferenciales.

Configuracion inversora

Configuracion donde la entrada de sefial se encuentra en el terminal
inversor, el terminal no inversor se encuentra a tierra, y como conse-
cuencia la sefial de salida se encuentra desfasada 180° respecto a la en-
trada. Con esta configuracion se implementan sumadores ponderados,
multiplicadores, integradores y derivadores, entre otros. En la Fig. 4.2
se pueden observar los ejemplos de un sumador ponderado y un integra-
dor.

El sumador ponderado de la Fig. 4.2(a) tiene una salida en funcion
de las entradas que pueden ponderarse de acuerdo a los valores de resis-
tencias usados.

Vour = — <%%+%V2+...+%%L) 4.1

El circuito de Fig. 4.2(b) permite integrar la sefial y multiplicarla

por una constante de acuerdo a (4.2).
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R, WW
Vi
RZ
VZ
/ —0 Vot
/
R, ,
Vi O—W—
(a)
C
(1]
LL]
v °—¢§V‘—
in
—0 Vot
(b)
R
W
C
Vino—{— y
O Vout
(©)

Fig. 4.2. Configuraciones inversoras: (a) sumador ponderado,
(b) integrador, y (c) derivador. Fuente: elaboracion propia.
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1
Vout - _ﬁ/%n N dt + O (4.2)

Por otro lado, el circuito de la Fig. 4.2(c) permite derivar la sefal
de entrada y multiplicarla por una constante de acuerdo a la expresion
(4.3).

dVin

Vout = —RC dt

(4.3)

Configuracion no-inversora

Configuracion donde la entrada de sefial se encuentra en el terminal
no-inversor, el terminal inversor se encuentra a tierra, y como conse-
cuencia la senal de salida se encuentra en fase con la sefial de entrada.
Con esta configuracion se pueden implementar seguidores y algunos
circuitos similares a los implementados con la configuracion inverso-
ra. En la Fig. 4.3 se pueden observar los ejemplos de un amplificador

no-inversor basico y un seguidor.

R,
M

oVt —0oV ot

@ (b)

Fig. 4.3. Configuraciones no-inversoras: (a) amplificador basico
y (b) seguidor. Fuente: elaboracién propia.

El circuito de la Fig. 4.3(a) permite multiplicar la sefial de entrada

94 Amplificadores operacionales



por una constante que depende de los valores de R y Ra.

_ R\,
Vout - (1 + Rl) ‘/z (44)

El circuito de la Fig. 4.3(b) es un seguidor de tension ya que las se-
fnales de entrada y salida son iguales (Vou: = Vin), y se usa comunmente

como buffer.

Configuracion diferencial

Resulta de la combinacion de las configuraciones anteriores (hay se-
fales de entrada en ambos terminales); sin embargo, tiene caracteristicas
propias dado que los OpAmps fueron creados para amplificar sefiales di-
ferenciales y cancelar sefiales de modo comun. En la Fig. 4.4 se presenta

un ejemplo de amplificador diferencial.

R,
W
Ry
Vini 0—WWA -
Rj —0 Vo
Vinz +
R,

Fig. 4.4. Amplificador diferencial. Fuente: elaboracion propia.

Para el circuito de la figura si Ry = R3 y Rz = R4 la sefial de

salida depende de la diferencia entre las sefiales de entrada de acuerdo
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ala ecuacion (4.5).

Vout = &

4.2.2. Circuitos especiales con OpAmps

Ademas de las configuraciones basicas mencionadas anteriormente,
pueden implementarse una gran cantidad de circuitos usando amplifica-
dores operacionales con diversas aplicaciones en sensorica, sistemas de
control, comunicaciones y bioingenieria. A continuacién se presentaran
brevemente tres de estos circuitos como es el caso de los comparadores,

las fuentes de corriente y los convertidores digital-analdgico (DAC).

Comparador

La comparacion de sefiales es la principal aplicacion en la cual se
encuentra un amplificador operacional en lazo abierto. Un comparador
es un circuito que se encarga de determinar si una sefial es mayor o
menor que otra en un determinado instante de tiempo. De acuerdo al
circuito de la Fig. 4.5(a) y como se puede observar en la Fig. 4.5(b), si
la entrada V7 es mayor a V5, la diferencia V-2 es mayor a uno y la
salida tomara el valor de la tension de alimentacion positiva (Vss), ya
que la ganancia en el lazo abierto de un OpAmp es muy alta al punto
que puede considerarse infinita. Por otro lado, si V1 es menor a V5, la
diferencia de estas dos sefiales es negativa y por lo tanto la salida se

saturara en la tension de alimentacion negativa.
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7 Vi(t)
\Z ~ ’ ~
>t
Ve J \
\%
v, ot)
V, o -
Vout >t
vV, o—+ Vss
Voul(®)
_VSS >t
Ve L
(a) (b)

Fig. 4.5. El comparador: (a) el OpAmp como comparador y (b)
ejemplo de comparacion de sefales.

Fuente de corriente

Una fuente de corriente es un circuito que permite entregar a una
carga variable un valor constante de corriente. Como se muestra en la
Fig. 4.6 hay dos posibles escenarios, cuando la carga esta conectada a
tierra y cuando la carga estd conectada a la fuente de alimentacion. Una
fuente de corriente puede implementarse utilizando diferentes topolo-
gias y elementos de circuito; sin embargo, a continuacion se presentan
dos ejemplos que utilizan amplificadores operacionales.

En la Fig. 4.7 se presenta la implementacion de fuentes de corriente
para ambos escenarios de carga a partir de amplificadores operaciona-

les y transistores de efecto de campo (también puede implementarse con
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transistores bipolares). Los transistores permiten aumentar la corriente
entregada a la carga respecto a otras configuraciones. Al analizar el cir-
cuito de la Fig. 4.7(a), la tension de referencia (Vges), que puede ser
generada mediante diodos zener, un divisor resistivo o una fuente de
tension de referencia, se ve reflejada en el terminal inversor del OpAmp
y por lo tanto en el nodo inferior de la resistencia de referencia (Rgey),
lo que genera un flujo de corriente a través del transistor y la carga que

se expresa mediante (4.6).

Voo — VRey (4.6)

IRef: RRf

Fig. 4.6. Fuentes de corriente: (a) carga conectada a tierra y (b)
carga conectada a la tension de alimentacion. Fuente:
elaboracion propia.

La corriente generada no depende del valor de la carga como es
de esperarse en una fuente de corriente; sin embargo, el valor resistivo
de la carga esta limitado por las condiciones de operacion del transistor.

Debido a que la carga se conecta al drenador, el transistor puede apagarse
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si la resistencia equivalente de la carga genera una caida de tension lo
suficientemente alta. Consecuencia de esto, para el circuito de la Fig.
4.7(a) donde el transistor es tipo PMOS, se debe cumplir que Vsp > 0y,

por lo tanto,

VRef

Vief — Rrlper >0 = Rp <
IRef

donde Ry, es la resistencia equivalente de la carga.

VCC VCC
l tra Vo y M
R
M
Ve l IRt
(@) (b)

Fig. 4.7. Fuentes de corriente: (a) carga conectada a tierra y (b)
carga conectada a la tension de alimentacion. Fuente:
elaboracién propia.

De forma analoga para el circuito de la Fig. 4.7(b), la corriente de

la fuente esta dada por la ecuacion (4.7),

IRef = - (47)

y para que el transistor NMOS esté encendido debe cumplirse que Vpg > 0.
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Vec — Rilpef — Vrer 20 = Rp < Voo = Vier
IRef

Al implementar esta fuente utilizando transistores bipolares (BJT), se
debe tener el cuenta que la corriente generada en Rr. es la corriente de
emisor y la corriente entregada a la carga es la corriente de colector; sin
embargo, si la ganancia de corriente del transistor es lo suficientemente
alta (8 >100), estas corrientes pueden considerarse iguales. Por otro
lado, para que el transistor se mantenga encendido, el rango de valores
que puede tomar la resistencia equivalente de la carga esta sujeto a la

relacion Vo >0,2 para el transistor es npn o Vec >0,2 para el pnp.

Rs R,
rvw——w—
<
R SR,
\ O_MA
Carga lIRef

Fig. 4.8. Fuente de corriente resistiva. Fuente: elaboracion
propia.

En la Fig. 4.8 se presenta otra configuracién que permite generar
una corriente de referencia a partir de un OpAmp y resistencias. Al ana-
lizar este circuito, para que la corriente a través de la carga no dependa

del valor de esta, se debe garantizar la siguiente relacion entre las resis-
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tencias:
R4 R>

R3 Ry
bajo esta relacion la corriente equivale a la expresion (4.8) y ademas se
debe garantizar que Ro sea mucho menor que Ry (por ejemplo Ry =2

0,1R1). v
Ref

R (4.8)

Irey =

Convertidor digital-analdgico

La informacion es representada a través de variables como tension,
corriente, carga y temperatura que en su estado natural son sefiales ana-
logicas. sin embargo, para procesar, transportar y almacenar esta infor-
macion en la mayoria de los casos es conveniente representarlas en for-
ma digital. Consecuencia de lo anterior se hace necesario la implemen-
tacion de circuitos que realicen esta conversion analogica-digital (ADC)
y digital-analogica (DAC).

En el caso particular de este documento se hace énfasis en los con-
vertidores digital-analdgico. Este circuito se encarga de convertir co-
digos binarios en valores analogicos de tension como se muestra en la
Fig. 4.9, donde V)4, representa el valor maximo valor de tension que
se pretende representar mediante codigos binarios.

Entre mayor namero de bits, mejor sera la reconstruccion de la sefial
analogica ya que se tendran mas puntos en el rango definido, y la maxi-
ma tension del convertidor se aproximara a V... Lo anterior se logra
a costa de un aumento considerable en la complejidad y el consumo de

potencia del circuito.
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Vinax
7V a8 —
6V a8 J—
5V /8 —
4V, 8 —

VOLI( (V)

3V,08 J—
2V a8 —

Va8 —

000 001 010 011 100 101 110 111
bibabs

Fig. 4.9. Caracteristica entrada-salida de un pac de 3 bits.
Fuente: elaboracion propia.

—oV out

Fig. 4.10. pac de resistencia ponderada de n bits. Fuente:
elaboracion propia.

En la Fig. 4.10 se presenta un circuito de “n” bits que realiza la
conversion digital-analdgica mediante la ponderacion de resistencias.
La tension V' es el valor del “uno” 16gico y en la figura se observan los

pesos binarios de cada rama. Los valores de las resistencias se obtienen
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de acuerdo a la ecuacion (4.9) que corresponde a la caracteristica de
un sumador ponderado donde la existencia de cada uno de los términos

depende de los interruptores bo a by, —1.

R U

2
7 + ot b,H) (4.9)

Vout - 2n—1 + 271,—2 2n—3

Finalmente, en la Fig. 4.11 se presenta un circuito convertidor de
“n” bits tipo escalera R2R. De igual manera que en el circuito anterior,
la tension V' es el valor del “uno” logico y los pesos binarios de cada
rama se observan en la figura. Los valores de las resistencias se obtienen
a partir de la ecuacion (4.10). A diferencia del convertidor de resistencia
ponderada, este convertidor se implementa utilizando solo tres posibles

valores de resistencias (R, 2R y Ry).

R b b b
vout:fﬁ.v< 0 4y 1L 4 = +...+bn,1> (4.10)

on—1 an—2 on—3

—oV out

Fig. 4.11. pAc tipo escalera o R2R de n bits. Fuente:
elaboracion propia.
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4.3.

Materiales y campos de aplicacion

Materiales, instrumentos, softwarey equipos a utilizar

8 OpAmps LM741 o equivalentes LM 1458, LM353.

Resistencias de 1/2 W, 12 de 10 K(2, 12 de 1 K2 y otros valores

de acuerdo a los calculos de disefio.

4 capacitores de 10 pF, 4 de 100 pF, 4 de 1 nF y 4 de 10 nF.
Potenciometros de 1 K2, 10 K2 y 100 K.

Multimetro.

Fuente de voltaje.

Cables de conexion.

Caimanes.

Protoboard.

LTSpice, OrCAD, Proteus o simulador de preferencia.

Campos de aplicacion

Electronica.

Sensorica.
Bioingenieria.
Electronica de potencia.

Sistemas de control.
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4.4. Actividadesy procedimientos

Preguntas previas para el desarrollo de la practica

= ;Por qué al analizar circuitos con OpAmps, considerando estos
como ideales, se obtienen resultados bastante aproximados al im-

plementarlos?

= /Como puede implementarse un circuito que permita sumar y res-

tar sefiales?

= ;Qué sucede si las sefales de entrada o salida de un OpAmp so-

brepasan su tension de alimentacion?

= ;Por qué no se recomienda usar los OpAmps en lazo abierto?

Procedimientos

1) Un sensor se encarga de convertir una variable fisica, por ejemplo
temperatura, en una variable eléctrica, por ejemplo tension. Suponer
que un sensor de temperatura opera entre 0 °C y 60 °C con una fun-
cion caracteristica Vosen, = 0,001 - T, donde Vi ser, €s la tension de
salida obtenida al medir un valor de temperatura T en grados Celsius.
Disefiar, simular ¢ implementar un circuito que permita observar la
salida de este sensor en unrango de 1 V a 7 V (circuito de acondicio-
namiento), teniendo a disposicion una fuente bc dual de 15 V, dos
amplificadores operacionales y diversos valores de resistencia. En la

Fig. 4.12 se representa el sistema descrito.
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Vosen Circuito de
T —»f Sensor » acondicionamiento[ > Vou
[0°C-100°C] [2V-12V]

A

Fig. 4.12. Diagrama de bloques del sistema sensor-circuito de
acondicionamiento.

2) Implementar un circuito que compare una sefial senoidal con una

sefial DC:

a) Siuna seflal senoidal de 10 V,,, y offset de 5 V se aplica en el
terminal no-inversor del OpAmp y una sefial bc de 5 V en el
terminal inversor, representar teéricamente la sefial producto de

esta comparacion. ;Qué tipo de sefal se obtiene?

b) Simular el circuito comparador usando una sefial senoidal de 10
V,p con offset de 5 V' y frecuencia de 1 KHz, una sefial pc de 5
V, y alimentando el amplificador operacional con una tension de
+15V.

¢) Implementar el circuito comparador con las condiciones descritas
en el item anterior y verificar la sefial de salida en el osciloscopio.

d) (Coémo puede modificarse el ciclo util de la seiial obtenida?

3) Diseiiar, simular e implementar un convertidor digital-analégico R2R
de 5 bits que represente los bits de forma analdgica en un rango de 0
a 5 V. Considerar que el “1” digital corresponde a 5 V. Alimentar el
OpAmp con +15 V y usar un dip switch para generar los diferentes

codigos digitales de entrada.

4) Suponer un sensor de temperatura resistivo que a 0 °C tiene una re-

sistencia de 10 2 y a 60 °C una resistencia de 100 €2, y se sabe que
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varia linealmente. Este sensor se adecua mediante un divisor resis-
tivo como se muestra en la Fig. 4.13, lo que permite representar la
variacion de temperatura mediante una variacion de tension. Para
esto, por el divisor debe pasar una corriente constante a pesar de las

variaciones de la resistencia del sensor (Rp,).

VDD e~ . .
Disefar, simular e implementar la
I rer fuente de corriente y el divisor de ten-
Vout sion para poder determinar variacio-
R, nes de temperatura entre 0 y 100 °C
= mediante una variacion de tension en-

tre0,2Vy32V.

Fig. 4.13. Circuito de
adecuacion.
Considerar que Vpp=10V, la fuente de corriente tiene una tension
de referencia de 8 V y opera adecuadamente siempre y cuando el

transistor posea una tension Vsp > 0,2 V.

4.5. Bibliografia de consulta

[1] A.Sedra, y K. Smith. “Operational Amplifiers”, en Microelectro-
nic Circuits, Tma ed. New York: Oxford University Press, 2015,
pp. 59-115.

[2] S. Franco. “Operational Amplifiers Fundamentals”, “Voltage Re-
ferences and Regulators”, “D-A and A-D Converters”, en Design
with Operational Amplifiers and Analog Integrated Circuits, 3ra
ed. New York: McGrawHill, 2002, pp. 1-58, 499-557, 559-572.

Manual de electrdnica analdgica

107



[3] R.L.Boylestad, y L. Nashelsky. “Amplificadores operacionales”,
“Aplicaciones del amplificador operacional”, en Teoria de circui-
tos y dispositivos electronicos, 10ma ed. México, D. F.: Pearson
Educacion, 2009, pp. 594-631, 641-659.

[4] D.Neamen. “Amplificadores operacionales ideales y circuitos con
AMP-OP”, en Dispositivos y circuitos electronicos, 4ta ed. New
York: McGrawHill, 2012, pp. 601-647.

[5] B.Razavi. “Operational Amplifier as a Black Box”, en Fundamen-
tals of Microelectronics, 2da ed. Los Angeles: Wiley, 2014, pp.
354-387.

108 Amplificadores operacionales



Capitulo g

Funcion de transferencia

En este capitulo se presenta un marco tedrico breve sobre la res-
puesta de un sistema de acuerdo a su funcion de transferencia, en espe-
cial los circuitos de primer y segundo orden, ademas de una propuesta de
practica de laboratorio para reforzar mediante simulacién e implementa-
cion de circuitos los conceptos tedricos sobre funciones de transferencia
expuestos. En la practica propuesta, se espera el uso de MATLAB como
herramienta para representar la respuesta en frecuencia de un circuito
mediante el diagrama de Bode y su equivalente en el tiempo mediante
la respuesta al escalon unitario. Por otro lado, se presenta un circuito
para el cual debe extraerse tedricamente su funcion de transferencia y
obtener las diferentes respuestas de acuerdo al orden de su funcion de
transferencia tanto en simulaciéon como en la implementacion fisica del

circuito.



Laboratorio g

Funcion de transferencia

5.1. Objetivosycompetenciasadesarrollar

Objetivos

= Identificar la forma estandar de los sistemas de primer y segundo
orden, los diferentes parametros de estos sistemas que se pueden
extraer de la funcion de transferencia, y su respuesta al escalon

unitario.

= Emular las diferentes respuestas de un sistema de segundo orden
mediante la implementacion de un circuito eléctrico compuesto

por amplificadores operacionales.

Competencias a desarrollar

= [dentifica las principales caracteristicas de sistemas de primer y

segundo orden a partir de su funcion de transferencia.

= Formula matematicamente el problema de disefio de diferentes

circuitos con amplificadores operacionales.

= Verifica mediante simulaciones la respuesta en el tiempo de sis-

temas de primer y segundo orden.
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5.2. Marco tedrico

La respuesta de cualquier circuito o sistema puede modelarse ma-
tematicamente mediante su funcion de transferencia. La funcion de
transferencia es la relacion entre la entrada y la salida de un sistema en
el dominio de la frecuencia; sin embargo, de esta funciéon también pue-
den extraerse diferentes parametros de la respuesta en el tiempo. En la
practica se ha demostrado que una funcion de transferencia de segundo
orden representa de forma adecuada el desempeifio de un sistema, donde
el orden o grado de esta funcidn esta determinado por la maxima poten-

cia presente en el denominador.

Evaluacion de la funcion de transferencia

El diagrama de Bode permite observar las caracteristicas de la fun-
cion de transferencia en el dominio de la frecuencia (en escala logarit-
mica para observar un rango amplio de frecuencias); sin embargo, de
la funcién de transferencia también es posible extraer algunas caracte-
risticas en el dominio del tiempo, por ejemplo el comportamiento de la
salida ante un cambio brusco de la entrada lo cual incorpora todos los
efectos dinamicos del sistema (efectos que ocurren antes que el sistema
alcance su estado estable). La respuesta del sistema esta directamente
relacionada al orden del mismo y el orden esta dado por el orden de su

funcion de transferencia.
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5.2.1. Sistemas de primer orden

Un sistema de primer orden se representa mediante funcion de trans-

ferencia:
K
= 5.1
G(s) = = (5.1

Donde K representa la ganancia del sistema o proceso y 7 es la constante

de tiempo (tiempo en el que la salida del sistema alcanza el 63 % de su

valor final).

Fig. 5.1. Respuesta al escalon de un sistema de primer orden.
Fuente: elaboracion propia.

Ante un escalon de entrada un sistema de primer orden responde de

acuerdo a la Fig. 5.1 y la expresion:
—t
y(t) =ys (1-¢7) (5.2)

donde y¢ es el valor final en t=co (yy = K)y 7 es la constante de
tiempo. 7 es uno de los parametros que define un sistema de primer

orden junto al tiempo de subida (¢,--tiempo en pasar del 10 % al 90 %
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del valor final) y el tiempo de establecimiento (¢s-tiempo en alcanzar

un valor de salida tolerable dentro de la precision del instrumento).

t, ~ 2,27 (5.3)
ts = 4T (5.4)

5.2.2. Sistemas de sequndo orden

Los sistemas de segundo orden se representan de acuerdo a la fun-

cion de transferencia:

Gls) = g 5.5)

2
s 2¢
(E) +os+1
Donde K es la ganancia del sistema, ¢ es la constante de amortigua-
miento y wy, es la frecuencia natural.
Dependiendo del valor de la constante de amortiguamiento los sis-

temas de segundo orden pueden presentar tres tipos de respuesta:

= Sobreamortiguada (¢ >1): sistemas lentos parecidos a los siste-

mas de primer orden (Fig. 5.2(a)).

= Criticamente amortiguada (¢ = 1): sistemas similares a los so-

breamortiguados pero mas rapidos (Fig. 5.2(b)).

= Subamortiguada (¢ <1): sistemas rapidos que presentan oscila-

ciones por encima del valor final (Fig. 5.3).

Para los sistemas sobreamortiguados y criticamente amortiguados
(Fig. 5.2), los parametros que definen su comportamiento son el tiem-

po de subida (%) y el tiempo de establecimiento (¢5) al igual que los
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sistemas de primer orden. Los sistemas subamortiguados, ademas de
los parametros de primer orden, se caracterizan por la maxima sobre-
oscilacion o maximo sobreimpulso (M), el tiempo de sobreoscilacion
(tp), y el periodo amortiguado de oscilacion (1), como se muestra en
la Fig. 5.3.

Fig. 5.2. Respuesta al escalon de sistemas de segundo orden: (a)
sobreamortiguada, (b) criticamente amortiguada. Fuente:
elaboracion propia.
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Fig. 5.3. Respuesta al escalon de un sistema de segundo orden
subamortiguado. Fuente: elaboracion propia.

5.3. Materialesy campos de aplicacion

Materiales, instrumentos, softwarey equipos a utilizar

= 8 OpAmps LM741 o equivalentes LM 1458, LM353.

= Resistencias de 1/2 W, 12 de 10 K2y 12 de 1 K.

= 4 capacitores de 10 pF, 4 de 100 pF, 4 de 1 nF y 4 de 10 nF.
= Potencidmetros de 1 K2, 10 K y 100 K.

= Multimetro.

= Fuente de voltaje.

= Cables de conexion.

= Caimanes.

= Protoboard.
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= LTSpice, Orcap, Proteus o simulador de preferencia.

= MATLAB.

Campos de aplicacion

= Electronica.

= Sensorica.

= Bioingenieria.

= Sistemas de control.

= Electrénica de potencia.

5.4. Actividadesy procedimientos

Preguntas previas para el desarrollo de la practica

= En un sistema de primer orden, ;qué representa la constante de
tiempo?

= [nvestigar y reportar la forma general de un sistema de segundo
orden en el tiempo y como extraer su tiempo de establecimiento,
tiempo de subida, ganancia, maximo sobreimpulso (sobreoscila-
cion), factor de amortiguamiento, frecuencias amortiguada y no
amortiguada y el tiempo de sobreoscilacion.

= ;Qué tipos de respuestas pueden esperarse de un sistema de se-
gundo orden?

= Investigar como representar en MATLAB funciones de transferen-

cia'y como evaluar su respuesta al impulso y al escalon unitario.
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Procedimiento

1)

2)

3)

4)

Para la siguiente funcioén de transferencia:

10

G(s):s+2

a) Extraer tedricamente la ganancia y la constante de tiempo (7).

b) Obtener en MATLAB la respuesta al escalon y medir los tiempos de

subida y establecimiento del sistema.

Para la siguiente funcion de transferencia:

10

G(S)ZSQ—FS—&—l

a) Extraer la ganancia, la maxima sobreoscilacion (maximo sobre-
impulso), el factor de amortiguamiento, la frecuencia natural no
amortiguada, la frecuencia natural amortiguada y el tiempo don-

de ocurre la maxima sobreoscilacion.

b) Obtener en MATLAB la respuesta al escalon y medir los parametros
calculados en el item anterior. ¢ Los valores coinciden razonable-

mente con los calculados? Si no, justificar las diferencias.

Para el circuito de la Fig. 5.4, identificar las configuraciones de am-
plificadores presentes, representar su funcion de transferencia e iden-

tificar el orden.

Usando OpAmps ideales y considerando R=10 K2 y C=100 pF, si-
mular el circuito de la Fig. 5.4. Este circuito emula un sistema masa-

resorte-amortiguador, donde X (t) es la entrada del sistema Xo(t)
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es la salida, y la relacion de resistencias R2/R; define la constante
de amortiguamiento. Aplicar una sefial cuadrada de entrada de 5 V,,,,
con un offset de 2,5 V'y frecuencia de 50 mHz, y obtener los graficos
de las tensiones de entrada y salida para cada uno de los siguientes
valores de R1 y Ra:

= Ry=10KQ, R1=10 K.

L R2:22 KQ, R1:10 KQ

» Ry=47KQ, Ri=10KQ.

Se recomienda utilizar una tension de alimentacion para los OpAmps

de =15 V.
R
AAA
R
\AA4
YW C c
R l—
40 o - R —
MA - R
+ R
+
o Xit)
R, -
AA -
Vv
/] R,
R AAA
A MM A
+
R
AAA
YW

Fig. 5.4. Circuito eléctrico a analizar

5) Implementar el circuito de la figura polarizando los amplificadores

operacionales con +15 V, y usando los mismos tres pares de valores
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de R1 y Rs del item anterior (con los mismos valores de R y C),
observar en el osciloscopio las respuestas del sistema al utilizar como
entrada el generador de sefiales con una sefial cuadrada de 5 V,
con offset de 2,5 V y frecuencia de 50 mHz. Anexar los resultados
al informe de laboratorio y explicar el tipo de respuesta obtenido

producto de cada cambio de resistencia.
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Capitulo 6

Filtros analogicos

En este capitulo se presenta un marco tedrico bastante completo so-
bre filtros tanto a nivel de circuitos eléctricos como de funcion de trans-
ferencia caracteristica. Ademas de lo anterior, se presenta una propuesta
de practica de laboratorio para reforzar mediante simulacion de circui-
tos los conceptos tedricos expuestos. Con esta practica se pretende de-
sarrollar la capacidad de disefiar filtros tanto activos como pasivos, de
diferente orden y usando las configuraciones expuestas, ya sea a nivel
de circuitos eléctricos o a nivel de su respuesta en frecuencia a partir de
la funcion de transferencia. Los disefios deben ser validados mediante
simulaciones y se espera que los resultados obtenidos en el simulador

sean bastante aproximados a los teoricos.



Laboratorio 6

Diseno y simulacion de filtros analdgicos

6.1. Objetivosycompetenciasadesarrollar

Objetivos

= [dentificar los diferentes tipos de filtros analdgicos, el orden de
acuerdo a la funcion de transferencia y los parametros de desem-

pefio de mayor importancia.

= Utilizar herramientas de software para la simulacion y verifica-
cion del comportamiento de los diferentes tipos de filtros ana-
logicos mediante la medicion de sus principales parametros de

desempefio.

Competencias a desarrollar

= [dentifica los diferentes tipos de filtros a partir de su funcion de

transferencia y sus componentes de circuito.

» Formula matematicamente el problema de disefio de un filtro ana-

logico de acuerdo a las especificaciones dadas.

= Selecciona topologias o configuraciones de filtros analogicos se-

gun el problema de disefio.

= Verifica mediante simulaciones los parametros de desempefio de

un filtro analdgico.
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6.2. Marco teorico

Un filtro analdgico es un circuito que permite pasar y amplificar
seflales analogicas en una determinada banda (rango) de frecuencia y

rechaza o atentia senales fuera de dicha banda.

6.2.1. Filtrosideales

Idealmente un filtro deja pasar sin modificaciones sefiales en una
determinada banda conocida como banda de paso (zona sombreada en
los graficos) y fuera de dicha banda las elimina completamente (banda
de rechazo). De acuerdo al comportamiento del filtro en frecuencia se
pueden clasificar como pasa-bajos, pasa-altos, pasa-banda y rechaza-
banda (Fig. 6.1), y de acuerdo al orden de la funcién de transferen-
cia pueden clasificarse principalmente como filtros de primer-orden y
segundo-orden. Filtros de orden superior pueden implementarse a par-

tir de filtros de primer y segundo orden.

= Un filtro pasa-bajos (Fig. 6.1(a)) idealmente deja pasar sefiales
con frecuencia desde cero hasta una frecuencia de corte determi-

nada (fo), a partir de esta frecuencia las sefiales son eliminadas.

= Un filtro pasa-altos (Fig. 6.1(b)) idealmente deja pasar sefiales
con frecuencia superior a la frecuencia de corte (fo) y elimina

sefiales de frecuencia inferior.

= Un filtro pasa-banda (Fig. 6.1(c)) idealmente deja pasar sefales

con frecuencia dentro de un rango definido por las frecuencias de
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corte inferior y superior (fo1 y fo2 respectivamente), y elimina

sefiales con frecuencia fuera de este rango.

[H®I [H®I
A
1 [ R
0 > 0 >
fo log(f) fo log(f)
(a) (b)
[H®I [H)I
A
14------- 1 ey - - - - - - - - S —
0 > 0 >
for foo log(f) for fo log(f)
(© d

Fig. 6.1. Filtros ideales: (a) pasa-bajos, (b) pasa-altos, (c)
pasa-banda y (d) rechaza-banda. Fuente: elaboracion propia.

= Un filtro rechaza-banda (Fig. 6.1(d)) idealmente deja pasar se-
fnales con frecuencia fuera del rango definido por las frecuencias
de corte inferior y superior (fo1 y fo2 respectivamente), y elimina

sefiales con frecuencia dentro de este rango.
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Fig. 6.2. Filtros reales: (a) pasa-bajos y (b) pasa-banda. Fuente:
elaboracion propia.

6.2.2. Filtros reales

De acuerdo a la Fig. 6.1, idealmente un filtro rechaza toda senal
fuera de la banda de paso mediante una recta de pendiente infinita en
la frecuencia de corte; sin embargo, en realidad un filtro presenta una

pendiente de valor finito que genera un rango de frecuencias en el cual
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la sefal no es eliminada o rechazada por completo. A este rango de fre-
cuencias se le conoce como banda de transicién y se puede observar en
la Fig. 6.2. La pendiente de esta banda esta definida por el orden del fil-
tro, entre mayor sea el orden del filtro mayor serd la pendiente. Ademas
de la banda de transicion, un filtro analdgico puede presentar variaciones
u oscilaciones tanto en la banda de paso como en la banda de rechazo
como se observa también en la figura, y puede tener una ganancia A en

la banda de paso.

6.2.3. Filtros de primer orden

El orden de un filtro corresponde al orden de su funcion de trans-
ferencia, por lo tanto un filtro de primer orden se expresa mediante la
siguiente funcion de transferencia:

ais + ao

H(s) = 2 ©.1)

donde s=jw, w es la frecuencia angular (w = 27 f), wo es la frecuencia
angular de corte (wo = 27 fo), y las constantes ao y a1 definen el tipo

de filtro y la ganancia del mismo.

= Sia; = 0 entonces la funcion de transferencia corresponde a un

filtro pasa-bajos.

H(s) = 6.2
(5) = 62)
cuya magnitud equivale a:
a
HW)| = ——— (63)
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y de esta se pueden extraer las expresiones para la ganancia en
la banda de paso y la frecuencia de ganancia unitaria del filtro
(woar). La maxima ganancia de un filtro pasa-bajos se puede
extraer de (6.3) al considerar w=0, y la frecuencia de ganancia

unitaria se obtiene cuando |H (w)|=1.

|H(w = 0)]as = 20 - logio (%2) (6.4)

— 2 2
WodB = \/ 4§ — W§ (6.5)
= Siap = 0 entonces la funcion de transferencia corresponde a un

filtro pasa-altos.
ais

H(s) = 6.6
(5) =~ ©6)
cuya magnitud equivale a:
a1w
HW)| = ———— 6.7)

y se pueden extraer las expresiones para la ganancia en la banda
de paso y la frecuencia de ganancia unitaria del filtro (woqp). La
maxima ganancia de un filtro pasa-altos se extrae de (6.7) cuando

w — 00,y la frecuencia de ganancia unitaria cuando | H (w)|=1.

|H(w — 00)|as = 20 - logio (a1) (6.8)
wo

w = 6.9

0dB 71 (6.9)

Una funcion de transferencia de primer orden permite obtener filtros
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pasa-bajos y pasa-altos que pueden implementarse por medio de circui-
tos eléctricos de forma pasiva y activa. Un filtro pasivo se conforma de
dispositivos pasivos y posee una ganancia maxima igual a la unidad; por
otro lado, un filtro activo posee tanto dispositivos pasivos como activos

y permite obtener ganancia en la banda de paso mayor a la unidad.

Filtros pasivos de primer orden

Un filtro pasivo puede implementarse mediante diversas configura-
ciones de dispositivos; sin embargo, un divisor de tension permite obser-
var sus propiedades facilmente. Al analizar el circuito de la Fig. 6.3(a) es
posible determinar los dispositivos que conforman Z; y Z» al expresar

su funcién de transferencia como:

Vout Z2
= =—_— 6.10
Vi Z1 + Zo (6.10)

H(w)

donde solo una de las impedancias puede tener parte reactiva si se desea

obtener una funcion de transferencia de primer orden.

= Sabiendo que un filtro pasa-bajos tiene ganancia igual a 1 en w=0
y 0 enw — oo, entonces Z» puede estar compuesta por un capa-
citor cuya reactancia equivale a Zo = X, = Jw% y Z1 por una
resistencia como se muestra en la Fig. 6.3(b), o Z; podria ser un
inductor con reactancia Z; = X1, = jwL y Z» una resistencia.
Para el circuito de la Fig. 6.3(b) la funcion de transferencia se

expresa (usando la forma estandar presentada en (6.2)) como:

H(s)= —¢ __ — _RC (6.11)
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donde ap = wo = 7.

Zy
Vin Vout

Z;

@

R C

Vin O_WTOVCM Vin 0—' Vou
IC R

(b) (©

Fig. 6.3. Filtros pasivos de primer orden: (a) circuito general,
(b) pasa-bajos y (¢) pasa-altos. Fuente: elaboracion propia.

= Para generar un filtro pasa-altos la ganancia debe ser 0 en w=0
y 1 en w — o0, lo cual puede obtenerse al considerar Z; como
un capacitor y Z> como una resistencia (Fig. 6.3(c)), o Z2 como
un inductor y Z; como una resistencia. Para el circuito de la Fig.
6.3(c) la funcion de transferencia se expresa (usando la forma

estandar presentada en (6.6)) como:

H(s)= = = 5 (6.12)
R-‘r@ 5+ﬁ

donde a1=1y wo = 7.
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Filtros activos de primer orden

Un filtro activo es aquel que puede tener una ganancia mayor a la
unidad en la banda de paso y puede implementarse con transistores o
amplificadores operacionales (compuestos por transistores); sin embar-
£0, a continuacion se analizan las configuraciones utilizando el OpAmp
como una caja negra (no importa de qué esté compuesto). Al analizar
el circuito de la Fig. 6.4(a) es posible determinar los dispositivos que

conforman Z; y Z> al expresar su funcion de transferencia como:

Vout . ZQ

=y, ="z

(6.13)

donde al igual que en los filtros pasivos, solo una de las impedancias
puede tener parte reactiva si se desea obtener una funcion de transferen-
cia de primer orden.

Siguiendo las mismas consideraciones hechas para los filtros pasi-

VOS!

= Para obtener un filtro pasa-bajos, Z> puede estar compuesta por
un capacitor en paralelo con una resistencia, y Z; por una re-
sistencia como se muestra en la Fig. 6.4(b), o Z; podria ser un
inductor en serie con una resistencia y Z» una resistencia. Para
el circuito de la Fig. 6.4(b) la funcion de transferencia se expresa

(usando la forma estandar presentada en (6.2)) como:

H(s) = Rollse __me (6.14)
Ry s+ R;C '
donde apg — ﬁ Y wo = RaC "

130 Filtros analdgicos



Z;
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Zy
Vin o—
OV ot
-
(a)
C
(1]
"
R2
M
Rl
Vin 0—WW—
_-OVOUI
-
(b)
R,
W
R, C
Vin O_W_"'_'
Vo
()

Fig. 6.4. Filtros activos de primer orden: (a) circuito general, (b)
pasa-bajos y (c) pasa-altos. Fuente: elaboracion propia.
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= Para generar un filtro pasa-altos puede considerarse Z; como un
capacitor en serie con una resistencia y Z» como una resistencia
(Fig. 6.4(c)), 0 Z> como un inductor en paralelo con un resisten-
ciay Z; como una resistencia. Para el circuito de la Fig. 6.4(c)
la funcion de transferencia se expresa (usando la forma estandar

presentada en (6.6)) como:

R.
_ R wm (6.15)
Ri+e s+ae

H(s)

1

R
donde a1 = R—f ywo = z&-

6.2.4. Filtros de sequndo orden

La expresion para un sistema de segundo orden se puede encontrar
en la guia de la practica anterior; sin embargo, para un filtro la expresion
de la funcion de transferencia depende de nuevos términos conservando

todas las propiedades de los sistemas de segundo orden.

a252 +ai1s+ ao

H(s) =
(s) 52+%8+w§

(6.16)

Si se compara el denominador de la expresion (6.16) con la expre-

sion general de una funcion de transferencia de segundo orden presen-
1
28>
factor de calidad. Una funcion de transferencia de segundo orden per-

tada en la guia anterior, wy = % yQ = donde @ corresponde al

mite obtener filtros pasa-bajos, pasa-altos, pasa-banda y rechaza-banda,

dependiendo de los valores de las constantes ao, a1 y az. Al igual que

los filtros de primer orden, estos filtros pueden implementarse por medio
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de circuitos eléctricos de forma pasiva y activa.

= Sia; = a2 = 0entonces la funcion de transferencia corresponde

a un filtro pasa-bajos.

ao
H(s) = ————"—— 6.17
(3) 52 + LQOS + wg ( )
cuya magnitud equivale a:
a
|H(w)| = > - (6.18)

2
Ve -+ ()
y de esta se puede extraer la expresion para la ganancia en la

banda de paso.

|H(w = 0)]ap = 20 - logio <%) (6.19)
0

= Siap = a1 = 0entonces la funcion de transferencia corresponde

a un filtro pasa-altos.

(6.20)

|H(w)| = - 6.21)
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y se puede extraer la ganancia en la banda de paso.

\H(w — OO)|dB =20- lOglo (CLQ) (6.22)

= Sias = ap = 0 entonces la funcion de transferencia corresponde

a un filtro pasa-banda.

als

H(s)= 35— 6.23
(S) 82 + %S JF wg ( )

cuya magnitud equivale a:
|H(w)| = ae (6.24)

Y-+ ()’

y se pueden extraer la ganancia en la banda de paso y las frecuen-

cias de corte.

0

1 wo
wcl,wczzwowrQQJrl:FE (6.26)

Filtros pasivos de segundo orden

|H(w = wo)|as = 20 - loguo (“; ) (6.25)

Los filtros pasivos de segundo orden también pueden implementarse
a partir del analisis del circuito de la Fig. 6.3(a) determinando los dis-
positivos que conforman Z; y Z5. Para obtener una sistema de segundo
orden en el circuito deben estar presentes al menos dos elementos reac-

tivos.
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= Sabiendo que un filtro pasa-bajos tiene ganancia igual a 1 en w=0
y 0 en w — o0, entonces Z2 puede estar compuesta por un ca-
pacitor en paralelo con una resistencia, ya que debe existir un
camino para la corriente cuando w=0, y Z; por una inductancia
(Fig. 6.5(a)). Para el circuito de la figura, la funcion de transfe-
rencia se expresa (usando la forma estandar presentada en (6.17))

Ccomo:

1

R L
H(s)= — 100 = LC 6.27
B

L C
Vin Vout Vin 0—' Vout
IC R L R
- - - -
(a) (®)
R
Vin Vout

(©)

Fig. 6.5. Filtros pasivos de segundo orden: (a) pasa-bajos, (b)
pasa-altos y (c) pasa-banda. Fuente: elaboracion propia.
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= Un filtro pasa-altos tiene gananciaiguala0enw=0y 1l en w —
00, entonces Z1 puede estar compuesta por un capacitor, y Zs por
una inductancia en paralelo con una resistencia para garantizar el
flujo de corriente cuando w — oo (Fig. 6.5(b)). Para el circuito de
la figura la funcion de transferencia se expresa (usando la forma
estandar presentada en (6.20)) como:

sLR 2

: s
H(s) = = R+SSLLR = 1 1 (6.28)
st Er ST wreS T 1Ic

donde as=1, wZ = % yQ = woRC.

= Un filtro pasa-banda se obtiene de considerar que la ganancia es 0
enw=0y w — 00, y 1 en valores intermedios de frecuencia, por
lo tanto Z; puede estar compuesta por una resistencia, y Za por
una inductancia en paralelo con una capacitancia (Fig. 6.5(c)).
Para el circuito de la figura, la funcion de transferencia se expresa

(usando la forma estandar presentada en (6.23)) como:

sL 1
s2LC RCS
(s) = —=+ = (6.29)
R+ 1+22LLC s+ mes + 1o
donde a1 = 7=, wh = 7= ¥ Q = woRC.

Filtros activos de segundo orden

Los filtros activos de segundo orden se pueden implementar de dife-
rentes maneras, ya sea conectando dos filtros activos de primer orden en
cascada, o analizando el circuito de la Fig. 6.4(a), o considerando tipos

especiales de filtros como los Sallen-Key y las secciones bicuadraticas
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basadas en integradores, entre otras.

C
11
1] ICI
R, 1]}
YW R, |H(m>|d5:20*log<%>
Ry
Vi o—vWW—
-~

Fig. 6.6. Filtro pasa-bajos de segundo orden a partir de filtros de
primer orden en cascada. Fuente: elaboracion propia.

Si se conectan en cascada dos filtros pasa-bajos de primer orden
(Fig. 6.6) que tengan la misma frecuencia de corte wq (funciona igual
con pasa-altos), se obtiene un filtro pasa-bajos de segundo orden con la
misma frecuencia de corte, cuya ganancia corresponde a la multiplica-
cion de las ganancias de los filtros en magnitud (suma de las ganancias
en decibelios), y con una banda de transicion reducida aproximadamen-
te a la mitad (woap — wo). Siguiendo este principio, si se conecta un
filtro pasa-altos de primer orden con frecuencia de corte w.; en cascada
con un filtro pasa-bajos de primer orden con frecuencia de corte w2, si

we2 > wel, se obtiene un filtro pasa-banda de segundo orden con fre-
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cuencias de corte we1 y wez2, ganancia en la banda de paso equivalente
al producto de las ganancias de los filtros y con bandas de transicion del

mismo tamafo que las bandas de los filtros de primer orden usados.

Fig. 6.7. Topologia general de un filtro Sallen-Key de ganancia
unitaria. Fuente: elaboracion propia.

De las implementaciones de filtros de segundo orden mencionadas,
otra en la que vale la pena entrar en detalles son los filtros Sallen-Key.
Estos filtros se obtienen a partir de una topologia estandar de circuito
que se muestra en la Fig. 6.7 cuya funcion de transferencia se expresa
mediante la ecuacion (6.30). Dependiendo de las impedancias del cir-
cuito se pueden obtener los diferentes tipos de filtros de segundo orden,
y al expresarlos mediante las formas estandar (6.17), (6.20) y (6.23) se
pueden estimar los diferentes parametros de desempefio.

Vout 232y

H = = 6.30
& = T A% (%t 7 T 7z (6:30)

= SiZy Zssonresistencias, y Z3y Z4 son capacitores, se obtiene

un filtro Sallen-Key pasa-bajos de segundo orden.

= SiZ,y Z> son capacitores, y Z3 y Z4 son resistencias, se obtiene
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un filtro Sallen-Key pasa-altos de segundo orden.

= SiZ1, Zsy Z4 sonresistencias, Z2 un capacitor, y se adiciona un
capacitor entre el nodo que une a Z; con Z» y tierra, se obtiene

un filtro Sallen-Key pasa-banda de segundo orden.

Este tipo de filtro también puede implementarse de tal forma que
permita obtener ganancia superior a la unidad aprovechando el lazo de
realimentacion como en una topologia no-inversora basica. Sin embar-
g0, al conectar dispositivos en el lazo de realimentacion, la funcion de
transferencia general del circuito Sallen-Key cambia un poco respecto a

la presentada en la expresion (6.30).

6.3. Materiales y campos de aplicacion

Materiales, instrumentos, softwarey equipos a utilizar

= LTSpice, OrCAD, Proteus o simulador de preferencia.

Campos de aplicacion
= Electronica.
= Sensorica.
= Electronica de potencia.
= Bioingenieria.

= Sistemas de control.
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6.4. Actividadesy procedimientos

Preguntas previas al desarrollo de la practica

= ;Qué diferencias se observan entre un filtro ideal y uno real?
= ;Cuales son las diferencias entre los filtros activos y pasivos?

= ;Qué tipos de filtros de primer orden se pueden obtener? Especi-
ficar cada uno a partir de la forma general de la funcion transfe-

rencia.

= ;Qué tipos de filtros de segundo orden se pueden obtener? Espe-
cificar cada uno a partir de la forma general de la funcion trans-
ferencia.

= ;Como puede modificarse el circuito de un filtro Sallen-Key para
obtener una ganancia mayor a la unidad?

= [dentificar y reportar los esquematicos y las expresiones matema-
ticas para los diferentes filtros Sallen-Key que pueden obtenerse.

= [nvestigar como configurar y realizar un analisis AC para gene-
rar el diagrama de Bode de un circuito usando la herramienta de
software de preferencia.

= [nvestigar sobre las respuestas tipo Chebyshev y Butterworth de

los filtros.

Procedimiento

Desarrollar los procedimientos descritos y responder las preguntas

que se presentan a continuacion.
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1)

2)

Realizar el esquematico del filtro de la Fig. 6.8 y extraer sus princi-
pales parametros de desempeio. Considerar R=1 K€2, C=15,9 nF y
L=15,9 mH.

a) Simular el circuito entre 100 Hz y

1 MHz y reportar la grafica de la

R . . -
Vin V,. Magnitud obtenida. ;Qué tipo de
c L filtro es? ;de qué orden?
I b) De acuerdo al resultado de simu-
lacion estimar el valor de la ma-
Fig. 6.8. Filtro a simular, xima ganancia, la frecuencia cen-

tral y las frecuencias de corte.

¢) Expresar tedricamente la funcion de transferencia del filtro y cal-
cular la frecuencia central, la maxima ganancia, las frecuencias
de corte, y el factor de calidad del filtro. Comparar los valores

tedricos con los obtenidos en el simulador.

Realizar el esquematico del filtro de la Fig. 6.9 y extraer sus princi-
pales parametros de desempefio. Considerar R1=1 K2, R>=10 K2
y C=159 pF.

a) Simular el circuito entre 1 Hz y 10 MHz y reportar la grafica de

la magnitud obtenida. ;Qué tipo de filtro es? ;De qué orden?

b) De acuerdo al resultado de simulacion, estimar el valor de la ma-

xima ganancia, y las frecuencias central y de ganancia unitaria.

c) Expresar teéricamente la funcion de transferencia del filtro y cal-
cular los parametros estimados en el item anterior. Comparar los

valores teodricos con los obtenidos en el simulador.
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Fig. 6.9. Filtro a simular.

3) Para el circuito de la Fig. 6.10, asumiendo Ry = R3 =1K, Ry =
R4 ISKQ, C1=1 ,591’1F y CQ=79,61’1FI

Cy
1l
[ 1)
RZ
— W R,
———VW——
v o——¢3\1»— C
in Ra 2
e )
—O0 Vot

Fig. 6.10. Filtro a simular.

a) Realizar un analisis Ac entre 1 Hzy 10 MHz y reportar la grafica

de la magnitud obtenida. ;Qu¢ tipo de filtro es? ;De qué orden?

b) De los resultados de simulacion estimar el valor de la maxima
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ganancia, la frecuencia central y las frecuencias de corte.

c) Expresar tedricamente la funcion de transferencia del filtro y cal-
cular los parametros estimados en el item anterior. Comparar los

valores tedricos con los obtenidos en el simulador.

4) Para el circuito de la Fig. 6.11, asumiendo R1=1 K2, R2=5 K2,
C1=79,6 nF y C>=1,59 nF:

a) Extraer tedricamente la funcion de transferencia del circuito e
identificar el orden y el tipo de filtro.

b) Calcular tedricamente la ganancia, la frecuencia central y las fre-
cuencias de corte del filtro.

¢) Simular el circuito entre 10 Hz y 10 MHz, reportar la grafica
de la magnitud obtenida y medir los valores de los parametros
calculados en el item anterior.

d) (Qué se puede concluir sobre este circuito respecto al circuito de
la Fig. 6.10?

R, &

Vin °—¢‘/‘f‘—"_

—0V ot

=

Fig. 6.11. Filtro a simular.

Manual de electrdnica analdgica 143



Ejercicio de disefio

Disefiar y simular un filtro pasa-altas Sallen-Key de ganancia uni-
taria con frecuencia de corte de 60 Hz y un factor de calidad de 0,5.
Asumir que las capacitancias son iguales a 10 uF. Reportar los calculos
realizados y los resultados obtenidos de simulacion e implementacion

del circuito.
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