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Introduccién

En este texto se presenta una propuesta didactica orientada al desarrollo de
practicas de laboratorio de circuitos eléctricos y electrénicos anilogos como
resultado de trabajos de investigacién centrados en la ensefianza de la ingenierfa
(Cruz, Vivas y Becerra, 2004); (Cruz et al, 2013). Busca, principalmente, una
participacién més activa de los estudiantes durante el desarrollo de su préctica
y una mejor aprehensién del conocimiento tedrico de los circuitos eléctricos
y electrénicos.

Por otra parte, el texto es una gufa para los docentes que trabajan las materias
sefialadas anteriormente y para los estudiantes que las cursan. El disefio propues-
to en cada una de ellas permite que la temética de laboratorio se mantenga en
el tiempo conforme con lo estipulado en los microcurriculos y la dindmica del
laboratorio se flexibilice mediante las propuestas elaboradas por los estudiantes.

En el primer capitulo se explica la propuesta did4ctica que se desarrolla en el
laboratorio y se da cuenta de los elementos pedagdgicos y did4cticos presentes.
En la segunda parte, en el capitulo 2 se detallan los elementos que favorecen la
redaccion de las guias, los cuales serdn puntos de referencia para la evaluacién
posterior del trabajo en el laboratorio y la elaboracién del informe por parte de
los estudiantes. En los capitulos 3, 4, 5y 6 se exponen las gufas de laboratorio
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Pricticas de laboratorio en ingenierfa electronica

para circuitos eléctricos y electrénicos de corriente directa (CD) y de corriente
alterna (CA). Cada capitulo corresponde a las guias estudiadas en cada curso.

Finalmente, en el capitulo 7 se presenta una informacién relacionada con algu-
nos instrumentos de medicién, especialmente con aquellos que ser4n utilizados
en las practicas que se van a implementar.
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laboratorio







Diddctica en el
laboratorio

Con fundamento en los procesos que posibiliten la creatividad y las habilidades
practicas de los estudiantes de ingenieria electrénica, se presenta esta propuesta
de trabajo para llevar a cabo las pricticas de laboratorio, consideradas en in-
genierfa como la mejor oportunidad para comprobar si los conceptos han sido
bien disefiados y por ende, aprehendidos. Es claro que la ingenieria se aprende
haciendo, obviamente sobre la base de una buena fundamentacién en &areas
bésicas como la matematica y la fisica. Los estudiantes deben aprender el “arte
de la ingenierfa” y en este sentido la propuesta esta orientada a que desde el
primer semestre hagan ingenierfa. La ejecucién prictica es una oportunidad
que permite adquirir las habilidades necesarias para adaptar o trasformar una
situacién y comprenderla cientificamente, técnicamente y humanamente.

Las actividades de aplicacion de los conocimientos se plantean a partir de una
problemética o necesidad especificas y pueden ser desarrolladas en un ambiente
virtual o real. El ambiente virtual busca destacar la importancia de la simulacién
como estrategia did4ctica y de comprensién directa, donde la interaccién con
los elementos no es destructiva sino constructiva. La practica de laboratorio
real, por su parte, estd asociada a la implementacién de situaciones concretas,
susceptibles de alteraciones externas no incluidas en el modelo tedrico previa-
mente planteado por el docente en el aula y que pueden causar dafios directos
a los equipos y las personas (Cruz y Valencia, 2005).
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Practicas de laboratorio en ingenieria electronica

Un ejemplo de un montaje virtual del laboratorio se muestra en la Figura 1.
Este tipo de practicas son apropiadas para que el estudiante se aproxime en
forma segura, al funcionamiento de cada uno de los dispositivos analizados
tedricamente en el aula. Aqui no existe la posibilidad de dafios materiales; por
el contrario, se pueden generar fallas de manera voluntaria para observar lo que
podria suceder en el modelo practico implementado, algo que es imposible (o
poco viable) hacer en el laboratorio real. Adems4s, la interaccién con cada uno
de los instrumentos permite ampliar la visién analitica porque se dispone de la
informacién que suministran equipos que funcionan sincrénicamente y no de
manera secuencial, como sucederfa en un caso real debido a que no se puede
contar con muchos instrumentos que funcionan a la vez.

Figura 1
Desarrollo de una practica de laboratorio por medio
de un software de simulacién
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Con el fin de propiciar un ambiente de aprendizaje acorde con las circunstancias
y las exigencias de formacién del actual ingeniero y donde pueda desarrollar
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sus habilidades creativas, propositivas e interpretativas gracias al contacto con
los dispositivos eléctricos y electronicos, se concibié un cambio en el trabajo
de laboratorio para hacerlo mas dindmico, riguroso y flexible en el momento
de hacer las practicas. Para ello, se construyeron escenarios en los cuales se
combina la teorfa, la simulacién y la ejecucién de proyectos con disefios de los
estudiantes y la tematica dirigida por el docente (Cruz Ardila, 2003).

Construccion de elementos orientadores

El docente, dentro de su conocimiento disciplinar, define y construye los elemen-
tos tedricos necesarios para que el estudiante lleve a cabo una apropiacién per-
tinente y contextualizada, de acuerdo con los propésitos de formacién trazados
en el plan de estudios. Esta actividad permite que el didlogo docente-discente
se establezca a partir de la discusion de elementos tedricos pertinentes para el
primero y novedosos para el segundo, con la particularidad de que siempre se
conoceri el principio y el fin de cada uno de ellos.

Concretar los contenidos del curso

El docente debe definir claramente cada uno de los contenidos que seran tra-
tados en el curso. Esto facilitara la elaboracion de las preguntas problema que
dinamizarén los procesos de aprendizaje. Es necesario tener presente que el
nivel de problematizacién esté acorde con el grado de conocimiento que tiene
el estudiante y articular las intencionalidades de cada tema con el contexto real
en que se encuentre inmerso el proceso ensefianza-aprendizaje, facilitando asi
su comprension. En la elaboracién de los contenidos, conviene establecer una
relacién con la temporalidad del curso, debido a que hay unas horas establecidas
para los encuentros en el aula y para el trabajo independiente. Este ejercicio
obliga al docente a desarrollar una habilidad en Ia planeacién de los tiempos
en que van a ejecutarse las actividades propuestas, con el fin de construir co-
nocimiento alrededor de los temas seleccionados para el curso.'

Explorar conocimientos previos

El docente, en la primera practica, debe efectuar una actividad que le permita
explorar los conocimientos previos de los estudiantes. Este diagnéstico hara
posible afinar las actividades preparadas y bosquejar una percepcion de las
comprensiones y el dominio tedrico de sus estudiantes. No se trata de evaluar

1. Esta propuesta se soporta en la investigacién Modelo diddctico y estacién de trabajo con instru-
mentacién electrénica para el desarrollo de laboratorios de fisica mecdnica.
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directamente a cada uno, sino de establecer un didlogo en el que se establezcan
las funciones y se cimente la naturaleza de la formacién académica, en la cual
los dos actores son sujetos responsables de los momentos educativos que se
ejecuten mientras dure el curso.

Contextualizacién de problemas

Segin la propuesta, los temas tratados durante el curso deben partir de la
contextualizacién de un problema especifico. En este punto, el docente debe
tener la capacidad de proponer problemas que faculten a los estudiantes para
elaborar su construccién tedrica. Esta etapa debe comenzar con el planteamiento
de las siguientes preguntas:

— (Por qué es importante plantear el tema objeto de estudio en relacién con
la realidad?

— {Co6mo se aprenderi el tema?
— {Qué 4reas explican el tema?
— {Quéley o principio explica el fendmeno o acontecimiento objeto de estudio?

La solucién de estos interrogantes facilitara el delineamiento de un derrotero
docente y discente que dara sentido a la construccién de conceptos. En este
momento, se tienden los puentes y desarrollan las transposiciones did4cticas
propias del ejercicio ensefianza-aprendizaje. Es claro que temporalmente un se-
mestre académico dura diecisiete semanas, por tanto el docente en su planeacién
debe disefar entre seis y ocho situaciones problematicas de tal manera que su
solucién permita el estudio de cada uno de los temas concebidos para el curso.

Seguimiento y acompanamiento

Cada grupo de estudiantes tendrd una mirada, una aproximacién y una manera
de trabajar distinta frente al problema planteado por el docente. Por esta razén,
los encuentros programados para ejecutarse en el aula — espacio diferente al del
laboratorio—, se caracterizan por el seguimiento a cada estudiante y a la manera
como esté trabajando. Sin caer en clases magistrales, es necesario se unificar
criterios tedricos, analizar los modelos mateméticos validados universalmente
y se resolver las inquietudes que surjan en el proceso. Los estudiantes son los
responsables de trazar el camino que los llevara a la solucién del problema,
incluida la aplicacién practica que tendran que desarrollar. Sin embargo, el
docente no queda eximido de su responsabilidad de asesorar al estudiante para

14



Diddctica en el laboratorio

impedir que pierda la orientacién y corra el riesgo de no conceptualizar los temas
previstos en la planeacién del curso.

Desarrollo de actividades

El profesor, de la mano con sus estudiantes, construye consensos y propone
las normas y recomendaciones del trabajo que se va a realizar, asi como las
exigencias colectivas e individuales. De esta manera, se generan acciones para
construir el informe, encontrar las afirmaciones de valor y de conocimiento, las
transformaciones y los registros. En este punto, los estudiantes dan solucién a
las siguientes preguntas:

— (Por qué es importante el estudio del fenémeno, acontecimiento o tema ?
— {Qué se aprendi6 de éI?
— (Se respondieron las preguntas centrales?

La interaccién del docente con los estudiantes se lleva a cabo en el laboratorio
y por ende dicho espacio debe contar con las herramientas apropiadas para que
los discentes implementen sus ejercicios practicos.

Momento de evaluacién

Se analizan los indicadores trazados con el docente en funcién del nivel de
desarrollo alcanzado y se concretan los temas que no han sido tratados de
manera directa. Se verifican las imprecisiones y se preparan los elementos para
reiniciar su tratamiento a un nivel superior con la aplicacién del modelo. La
elaboracion de los elementos de evaluacion es imprescindible. Estos no pueden
ser solamente de tipo cuantitativo, sino también orientados a la valoracién de
competencias, en consonancia con los conceptos tedricos que en su planeacién
haya incluido el docente. El profesor debe explicar al grupo e individualmente,
en qué medida se alcanzaron los objetivos propuestos.

15
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Elaboracion de guias
de laboratorio

Se elaboraron las gufas de laboratorio tanto de circuitos eléctricos como elec-
trénicos y los aspectos que se tuvieron en cuenta se describen a continuacién.

Tema de la practica

Esta relacionado con la situacién problematica que la precede. El estudiante
emplea el tema para apropiarse de los conceptos y conocer a fondo lo que va a
trabajar en el laboratorio.

Objetivos

Bésicamente, son los logros que el docente plantea los cuales deben ser alcan-
zados por los estudiantes cuando terminen su trabajo.

Equipos sugeridos

Es un listado de equipos que los estudiantes tienen a su disposicion para obtener
la informacién necesaria durante la practica. Es importante aclarar que solo
se sefialan algunos y si un grupo cualquiera necesitare para su practica un ele-
mento adicional, debe hacer la respectiva justificaciéon. Adem4s, en la mayorfa
de las practicas no se especifican los valores de los elementos que conforman
el circuito, ni se indica para qué seran utilizados los equipos.

19



Pricticas de laboratorio en ingenierfa electronica

Procedimiento descriptivo de la practica

Es un procedimiento sugerido para desarrollar la practica que debe ser com-
pletado por los estudiantes, debido a que en la guia se omiten situaciones y
eventualidades solo identificables por el discente cuando lleva a cabo su trabajo
de laboratorio.

Preguntas tedricas y preguntas para el laboratorio
relacionadas con el tema de la practica

Se trata de fomentar en el estudiante una actitud investigativa y de observacién.
Algunas preguntas estan orientadas a la bisqueda de informacién que comple-
mente su conocimiento del tema y otras deben ser contestadas directamente
durante el desarrollo del trabajo en el laboratorio.

En la Figura 2 se muestra una gufa de laboratorio de circuitos eléctricos en la
cual se destacan los elementos sefialados anteriormente. En ella se observa que
el docente explicita el circuito que se debe construir, pero en ningtin momento
entrega los valores de los elementos.” Esto se hace con el fin de propiciar en
los estudiantes un anilisis constructivo acerca de la implementacién de dicho
circuito de acuerdo con los valores en los elementos predeterminados por ellos.
En muchas ocasiones, encuentran que dichos valores no son factibles porque
una variable de corriente, de voltaje o de potencia se lo impide o porque el
elemento que entrega la energia no soporta la exigencia de carga por parte del

circuito (Cruz Ardila y Valencia Murillo, 2005).

Elaboracidon del informe

Para la presentacion del informe, los estudiantes deben reunir los elementos que
permiten configurar su trabajo practico. Este informe se elabora en dos momen-
tos: uno anticipativo, que corresponde a una semana antes de la practica donde
el estudiante debe disefiar, construir y hacer la simulacion de los circuitos que
va a implementar en el laboratorio; y uno practico, donde el estudiante asiste
al laboratorio, ejecuta lo planeado, toma informacién y verifica si su disefio y
andlisis simulado coinciden con el desarrollo real. En este momento el estudiante
se expone a miltiples situaciones adversas tales como: el mal funcionamiento
de un dispositivo, de un equipo o mal uso de la teorfa que €l acepta como va-

2. Las gufas pueden o no contener los circuitos explicitos y las estructuras variar ligeramente
en cada prictica en funcién de la temética que se va a trabajar y las habilidades y compe-
tencias desarrolladas en los estudiantes.
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Construccién de guias de laboratorio

lida dentro de su construccién cognitiva. Aqui la participacién del docente es
apropiada para dar solucién a los multiples interrogantes que aparecen y para
dilucidar aquellos conceptos que considere que estdn confusos.

Figura 2
Guia de laboratorio de circuitos eléctricos

No se dan los valores de|
los elementos a utilizar.

Tema de la practica.

Se entrega al estudiante una configu-
racion circuital que sirva de guia para
construir la propia.

Las preguntas son de dos tipos: unas, motivan al
estudiante a consultar para ampliar conocimientos y
las otras, para determinar el grado de comprension
en la practica.

El trabajo que deben hacer los estudiantes se compone de los siguientes ele-
mentos:

a. Un trabajo escrito previo a la practica llamado preinforme, con los siguientes

elementos:

— Listado de equipos, materiales y dispositivos que seran utilizados.
— Procedimiento detallado de la practica que se va a desarrollar.

— Esquema del circuito que van a implementar en el laboratorio.

21
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— Calculos de cada uno de los circuitos si asf lo demandan.
— Simulacién de la prictica mediante software.

— Solucién a las preguntas tedricas y cuestionamientos adicionales que
proponen las précticas antes de entrar al laboratorio, con su respectiva
referencia bibliografica.

Cumplir al menos con el calculo tedrico y la simulacién del trabajo que se
va a implementar para que el docente le permita efectuar la practica.

Para dar por terminada la préctica, esta debe ser sustentada por los integrantes
del grupo y presentar un informe que contenga los siguientes elementos:

— Trabajo previo (punto a).

Datos medidos.

Comparacion y andlisis de lo tedrico y simulado con lo practico.

Conclusiones, recomendaciones y observaciones.
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Guias para
laboratorio de circuitos
de corriente directa (DC)

El estudio de los circuitos de corriente directa es la primera fase de formacién
de un ingeniero eléctrico y electrénico y la oportunidad de poner en practica
la conceptualizacion tedrica de la fisica de electromagnetismo a mediante la
implementacién de aplicaciones que demanden el uso “inteligente” de las cargas
eléctricas (Hayt Jr., Kemmerly y Durbin, 2007, p. 1). Su estudio y compren-
sién posibilitan el disefio de dispositivos eléctricos y electrénicos complejos de
aplicacion cotidiana. Por ejemplo, una bateria produce corriente directa en un
circuito porque sus bornes o terminales tienen siempre el mismo signo de carga.
Los electrones se mueven en el circuito en la misma direccién invariablemente:
del borne negativo que los repele, al borne positivo que los atrae. Incluso si la
corriente se mueve en pulsaciones irregulares, en tanto lo haga en una sola di-
reccién es DC o corriente directa. En general, el desarrollo tecnoldgico actual,
que comprende actividades de comunicacion, seguridad, confort y ahorro ener-
gético, esta signado por mecanismos que incorporan electricidad y electrénica,
cuya operacién demanda energia y una operacién inteligente de la corriente
eléctrica. De ahi la importancia de estudiar y comprender su funcionamiento,
examen que comienza con las configuraciones més sencillas compuestas de
circuitos de corriente continua.
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Competencias por desarrollar

Capacidad para la compresion y analisis de problemas de circuitos CC.

Capacidad para el manejo de modelos matematicos de los circuitos CCy su
acertada aplicacion en la solucién de problemas.

Capacidad para aplicar el método cientifico en el desarrollo y entrega de
informes de laboratorio.

Capacidad de organizacién y planificacién del trabajo en equipo.

Mostrar una actitud y disposicién personales para trabajar en equipo, parti-
cipar abiertamente en las discusiones y ser responsable y tolerante.

Capacidad de comunicarse con un lenguaje acorde con sus conocimientos
y 4rea del saber.

Mostrar autonomia en la indagacién y profundizacion de los temas.
Mostrar una responsabilidad ética en su proceder como estudiante.

Capacidad para la relacion de alteridad, es decir, la facultad ética de reco-
nocer al otro (su compafiero).

Capacidad de relacionarse cordialmente con los compafieros de equipo e
interactuar en sus diferentes papeles.

Capacidad para planear y cumplir a tiempo con las actividades propuestas
en procura de hacer un trabajo de calidad.

Mostrar un compromiso con la calidad en su trabajo académico.
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Mediciones eléctricas

Objetivos

1. Conocer y utilizar apropiadamente los instrumentos empleados en la medi-
cién de circuitos eléctricos.

2. Identificar los diferentes tipos de sefiales eléctricas, apropiadas de manera
tedrica y ahora medidas con instrumentos.

Equipos sugeridos

1 | Multimetro 1 | Generador de funciones

1 | Vatimetro 1 | Fuente de CC

1 | Osciloscopio 1 | Protoboard

2 | Puntas de prueba de los osciloscopios 1 | Equipo de laboratorio
Procedimiento

1. Efectuar una comparacion visual y practica del funcionamiento de un mul-
timetro y describir las medidas que se pueden hacer con él. Para llevar a
cabo esta operacién, conectar el multimetro a una fuente de voltaje de CC,
la cual serd configurada para varios valores intercambiando los puntos de
conexion. Repetir el anterior procedimiento con el generador de funciones.
Comentar con el grupo las diferencias entre mediciones.

2. Medir con el multimetro el voltaje en un tomacorriente. Registrar recomen-
daciones y cuidados que se deben tener en cuenta con el equipo.

3. Construir un circuito resistivo de pocos elementos alimentado con una fuen-
te de CC. Medir voltajes y corrientes en los elementos con el multimetro,
teniendo en cuenta que cada medicion exige conexiones diferentes (en serie
y paralelo).

4. Repetir el punto anterior sustituyendo la fuente de CC por el generador de
funciones, el cual cumplird la funcién de fuente de CA.

5. Identificar las principales partes y controles del osciloscopio. Describir la
forma de medicién de una sefial de la fuente de voltaje de CC y otra con el

27



Practicas de laboratorio en ingenieria electronica

generador de sefales. Para este tltimo, tome lectura del voltaje, el periodo
y la frecuencia de una sefial sinusoidal ajustada por usted. Estos datos deben
ser recopilados a partir de los anélisis andlogo y digital.

6. Medir con el osciloscopio el voltaje en un tomacorriente. Registrar recomen-
daciones y cuidados que se deben tener en cuenta con el equipo. Comparar
los resultados obtenidos con el multimetro.

7. Con ayuda del catilogo técnico del vatimetro, haga una medicién con el
vatimetro. Se recomienda el montaje de un circuito resistivo con al menos
tres elementos.

Preguntas tedricas

1. En un circuito, {c6mo se conectan un amperimetro y un voltimetro para
tomar lectura de corriente y de voltaje respectivamente?

2. (Los medidores anélogos tienen actualmente alguna aplicacién? {Poseen
ventajas o desventajas?

3. (Qué es y para qué sirve un generador de sefial? {Qué limitaciones tiene
para funcionar como fuente de alimentacién de un circuito?

4. [Cuéles son las diferencias basicas entre un osciloscopio anilogo y uno digital?
{Qué cuidados se deben tener en el momento de conectarlos a un circuito
eléctrico?

5. (Cuales son las diferencias entre medicién directa e indirecta?

Preguntas para resolver en el laboratorio

1. {Qué cuidados se consideraron al medir voltajes y corrientes?

2. Enumerar las diferencias practicas en la medicién efectuada con el multime-
tro y el osciloscopio. {Qué sucede si se intercambian los cables de conexién
del multimetro para cada medicién?

3. Enumerar minimo cinco especificaciones técnicas que se tomaron como
importantes en cada uno de los equipos de medicién usados durante la
practica.
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Ley de Ohm

Objetivos

1. Comprobar experimentalmente la ley de Ohm.

2. Elaborar las graficas de voltaje y corriente eléctrica para elementos distintos.

3. Clasificar las diferencias en el comportamiento de una resistencia lineal y
otra no lineal.

Equipos sugeridos

1 | Multimetro 1 | Generador de funciones

1 | Vatimetro 1 | Fuente de CC

1 | Osciloscopio 1 | Protoboard

2 | Puntas de prueba de los osciloscopios | 1 | Equipo de laboratorio

1 | Resistencia (valor en kilo-ohmios) 1 | Bombillo

1 | Diodo 1N4004 1 | Alambre de cobre (un trozo

superior a un metro)

Procedimiento

1. El grupo debe ingeniarse la manera de comprobar experimentalmente la
ley de Ohm. Para ello deben conocer muy bien en qué consiste esta ley y su
desarrollo histérico.

2. Utilizando tres elementos distintos (resistencia, bombillo y diodo semicoduc-
tor) trazar las graficas V vs I. (Qué diferencias se observan? Es importante
consultar la manera y cuidados al momento de conectar los elementos,
particularmente con el diodo, para obtener las gréficas.

3. El grupo debe encontrar el valor de resistencia de un conductor de cobre de
al menos un metro de longitud.

4. Con ayuda de Multisim simule el punto 2 y tome algunos datos de voltaje y
corriente que le permitan construir una grafica V vs I en computador (por
ejemplo, Excel), para ser comparados con los obtenidos en el laboratorio.
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5.
6.

Comparar los datos simulados con los medidos en el laboratorio.

Proponer una medicién alternativa de la corriente en una resistencia por
medio del multimetro utilizado como voltimetro.

Preguntas tedricas

L.

{Cudles son las caracteristicas bésicas de un diodo semiconductor? {Qué tipo
de comportamiento presenta? {Por qué se deben tener cuidados al momento
de conectar el diodo para hacer mediciones de corriente?

{Cudl es el principio de funcionamiento de una bombilla eléctrica? {Por qué
razén el filamento debe ser encerrado en una ampolla de vidrio?

{Cémo se calcula la resistencia que ofrece un material al paso de la corriente
eléctrica?

({Es posible medir corriente con un osciloscopio en un elemento resistivo?

({Es posible aplicar la ley de Ohm en CA? (Por qué?

Preguntas para resolver en el laboratorio

L.

{Qué dificultades se presentaron al trazar las grificas de V vs I para cada
uno de los elementos?

Si a los circuitos construidos en el punto 2 del procedimiento (resistencia,
bombilla y diodo) se les cambia la fuente de voltaje de CC por una de CA,
{se obtiene el mismo resultado?

Elaborar un cuadro comparativo entre las mediciones efectuadas en el la-
boratorio, las simulaciones en Multisim y los célculos tedricos.
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Leyes de Kirchhoff

Objetivos

1. Comprobar experimentalmente las leyes de Kirchhoff.

2. Analizar de forma practica, la resistencia equivalente de un circuito de
resistencias conectadas en serie y otras en paralelo.

3. Identificar la funcionalidad de un circuito equivalente.

Equipos sugeridos

1 | Multimetro 1 | Generador de funciones

1 | Transformador reductor de voltaje 1 | Fuente de CC

5 | Resistencias (valor en kilo-ohmios) 1 | Protoboard

1 | Clavija y cables de conexién 1 | Equipo de laboratorio
Procedimiento

1. El grupo debe implementar un circuito serie, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Circuito serie

R1 R2

RS R4

2. Se deben tomar lectura de los voltajes en cada elemento y la corriente del
circuito. Elaborar una tabla en la cual se comparen los valores medidos con
los previamente calculados y los simulados en Multisim. Explicar la manera
como se demuestra la ley de voltajes de Kirchhoff.
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3. Implementar un circuito en serie y paralelo, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4
Circuito combinacion serie y paralelo

R1

R2 R4

R3 R5

4. Tomar lectura del voltaje y la corriente en cada elemento. Elaborar una tabla
en la cual se comparen los datos medidos, calculados y simulados. Explicar
la manera como se demuestra la ley de corrientes de Kirchhoff..

5. Encontrar el circuito equivalente con la menor cantidad de elementos po-
sibles de los circuitos mostrados en las figuras 3 y 4. Explicar la razén por la
cual dichos circuitos obtenidos son equivalentes con respecto a los indicados
en cada figura.

Preguntas tedricas

1. {Cémo se construye en la practica una fuente de CC?

2. (Cudles son las especificaciones técnicas de las fuentes de C.C. que se usan
en el laboratorio?

3. (Cémo se construye una fuente de voltaje variable de CA?

Preguntas para resolver en el laboratorio

1. {Qué diferencias existen entre el circuito equivalente y el circuito principal
construido por el grupo?

2. Con ayuda de un transformador reductor de voltaje, alimentar el circuito
de la Figura 3 y comprobar la ley de voltajes de Kirchhoff. {Qué resultados
se obtienen comparados con los de la fuente de CC?
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Teorema de superposicion

Objetivos

1. Comprobar experimentalmente el teorema de superposicion.

2. Determinar en forma practica el funcionamiento de un potenciémetro.

3. Construir un divisor de voltaje con ayuda de un potenciémetro.

Equipos sugeridos

1 | Multimetro 1 | Generador de funciones
3 | Resistencias 1 | Fuente dual de CC

1 | Potenciémetro 1 | Protoboard

2 | Puntas de prueba de los osciloscopios 1 | Equipo de laboratorio

Nota: para las resistencias y el potenciémetro, se recomienda verificar los valores

existentes en el laboratorio.

Procedimiento

1. El grupo debe implementar el circuito que se muestra en la Figura 5. Para

este circuito se recomienda considerar unos valores diferentes de fuentes de
voltaje y resistencias del orden de k(). Simularlo en Multisim y por medio del
anélisis matematico con el teorema de superposicion, determinar los voltajes

y las corrientes en las resistencias cancelando debidamente las fuentes.

Figura 5

SR SR

— W1 — 2

§R3
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7.
8.

. En el laboratorio se debe tomar lectura con el multimetro del voltaje y la

corriente (sea de forma directa o indirecta) en cada elemento del circuito
y elaborar una tabla en la cual se comparen los valores medidos con los
calculados y los simulados.

. Tomar las mismas lecturas con el circuito funcionando Gnicamente con la

fuente V1 y luego con V2 por separado, cancelando las fuentes de la manera
como se estudi6 en clase. Registrar los datos en una tabla.

. Sumar los datos individuales tomados en el punto 3 y compararlos con los

obtenidos en el punto 2 del procedimiento. Por ejemplo: (VR3 solo con
V1)+ (VR3 solo con V2).

. Determinar las diferencias y establecer las razones por las cuales se presentan.

. Disenar, simular e implementar un circuito divisor de voltaje como el de

la Figura 6 con ayuda de un potenciémetro, el cual debe suministrar un
voltaje de 5V a una resistencia de carga R4. Es importante tener presente
la disipacién de potencia de los elementos resistivos incluido el potencié-
metro. Para obtener mejores resultados, se recomienda que el valor nominal
del potenciémetro sea al menos diez veces mayor que R3 y relativamente
cercano a R4.

Figura 6
Circuito con potenciémetro

g'“ ﬁéﬁz

§R4

— V1 §R3

Tomar lectura del voltaje y la corriente en la resistencia de carga R4.

Variar el potenciémetro desde su valor minimo hasta su valor méximo

(ejemplo, cinco medidas, 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %). Medir corriente
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y voltaje en R4 y elaborar una tabla en la cual comparen los datos medidos,
calculados y simulados. Describir la incidencia en voltaje y corriente de los
cambios del potenciémetro en R4.

Preguntas tedricas

1. {Cémo funciona un potenciémetro? (Cudl es la diferencia entre un poten-
ciémetro y un redstato?

2. (Cudles son los tipos de potenciémetros que existen en el mercado?

Preguntas para resolver en el laboratorio

1. (Por qué es importante poner una resistencia en serie con el potenciémetro
en el momento de conectarlo en un circuito?

2. (Qué tan practico es y de qué manera se aplica en la realidad el teorema de
superposicion?
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Teorema de Thevenin y Norton

Objetivos

1. Analizar la aplicacién de los teoremas de Thevenin y Norton.

2. Determinar un procedimiento experimental para calcular el equivalente
Thevenin de un circuito lineal.

Equipos sugeridos

1 | Multimetro 1 | Fuente dual de CC
1 | Equipo de laboratorio 1 | Protoboard

5 | Resistencias

NOTA: Se recomienda para las resistencias verificar los valores existentes en
el laboratorio.

Procedimiento

1. El grupo debe implementar un circuito como se muestra en la Figura 7. Se
recomienda resistencias del orden de k(). Simularlo en Multisim y a través
de un an4lisis matematico con el Teorema de Thevenin, calcular el voltaje
y la corriente en R5.

Figura 7
Circuito resistivo

§R2 R4

2. Se debe tomar lectura del voltaje y la corriente en R5 con el multimetro.
Contrastar en una tabla estos resultados medidos con los simulados y cal-
culados.
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. Implementar un circuito equivalente Thevenin, de tal forma que la corriente
y el voltaje en R5 debe ser el mismo que el medido en el punto 2 del proce-
dimiento. Posteriormente, simular y comparar los nuevos célculos con dicho
circuito equivalente.

Figura 8
Circuito resistivo
R3
R1
R5
=\
R2 =\

_f

. El grupo debe implementar un circuito como se muestra en la Figura 8. Se
recomienda resistencias del orden de k(). Simularlo en Multisim y a través
de un analisis matematico con el teorema de Thevenin, calcular el voltaje
y la corriente en R3.

. Se debe tomar lectura del voltaje y la corriente en R3 con el multimetro.
Contrastar en una tabla estos resultados medidos con los simulados y cal-
culados.

. Implementar un circuito equivalente Norton de tal forma que la corriente y
el voltaje en R3 sean los mismos que los medidos en el punto cinco. Recuer-
de que la fuente de corriente Norton debe ser analizada como un modelo
matematico.

Preguntas tedricas

1. {Cémo se construye en la practica un circuito equivalente Thevenin?

2. {Qué papel desempena el circuito equivalente Thevenin en el anélisis de

un circuito electrénico?

Preguntas para resolver en el laboratorio

1. (Qué diferencias existen en cuanto a corriente y voltaje en la carga, entre

el circuito equivalente Thevenin y el circuito principal construido por el
grupo!
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Mixima transferencia de potencia. Circuitos RL y RC

Objetivos

1. Interpretar las condiciones de méxima transferencia de potencia que se le

puede entregar a una carga resistiva.

2. Describir el comportamiento de un inductor y un capacitor cuando son
alimentados con una fuente de CC.

3. Determinar el valor
experimentales.

Equipos sugeridos

de la inductancia y la capacitancia usando métodos

1 | Multimetro 1 | Generador de funciones
1 | Osciloscopio 1 | Fuente de CC
2 | Puntas de prueba de los osciloscopios 1 | Protoboard
1 | Potenciémetro 1 | Equipo de laboratorio
1 | Tarjeta RLC PASCO
Procedimiento

a. Mdxima transferencia de potencia

1. El grupo debe implementar un circuito como se muestra en la Figura 9. Para
este montaje se recomienda una R1 menor al valor del potenciémetro RL.
Con la ayuda de simulaciones y de analisis matematicos de este circuito,
comprobar el teorema de maxima transferencia de potencia por medio del
calculo de la potencia en RL para distintos valores, por ejemplo: 0 %, 25 %,
50 %, 75 %, 100 %, R1=RL. Se debe hacer un cuadro comparativo.

Figura 9
Circuito resistivo

R1

Vi =

|||—

38



Guias para laboratorio de circuitos de corriente directa (DC)

. En el laboratorio, varie el potenciémetro de un valor minimo a uno méximo
del mismo modo que en el punto uno del procedimiento. Para cada caso
mida los valores de IL, y VL, registrelos en una tabla y compérelos con los
datos simulados y calculados. Calcule la potencia para cada caso. Es impor-
tante tener en cuenta que los valores de IL y VL deben estar acordes con lo
calculado tedricamente y no ser resultado del azar.

. {En qué valor de RL se obtuvo la mayor potencia y de cuanto fue esta? {Cual
es la relacion entre R1 y RL y entre la potencia entregada por la fuente y la
consumida por RL?

. Elabore una gréfica de la potencia consumida en RL frente al valor en Oh-
mios de RL (PRL vs RL).

Circuito RC conectado a una fuente de CC

. Construya el circuito de la Figura 10. Establezca los valores adecuados de
R1y R2 para observar el fenémeno transitorio del voltaje del capacitor (en
decenas de segundos, por ejemplo). Simule y calcule el voltaje en el con-
densador de tal manera que se aprecien los tiempos de carga y descarga.

Figura 10
Circuito RC

J1
R1
— S———h AN

. Con ayuda del osciloscopio mida el voltaje del capacitor desde t=0 hasta
que pase el efecto transitorio. Determine el tiempo de estabilizacion.

. Elabore una tabla en la cual se comparen los datos medidos, calculados,
simulados, para lograr su respectivo anilisis.

Circuito RL conectado a una fuente de CC

. Construya el circuito de la Figura 11. Nétese que al suministrar un voltaje
con una forma de onda cuadrada el generador de funciones simula a una
fuente de voltaje con un conmutador, de tal manera que cuando el voltaje
del generador es 2 V, el circuito es excitado por la fuente y se observa la
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respuesta completa. Al hacerse cero el voltaje de la fuente, esto equivale a
poner en corto las terminales del generador y en ese momento se tiene un
circuito sin fuentes que responde solo a la condicién inicial, es decir, a la
corriente que circula por la bobina en el momento de la interrupcién.

. Ajuste el generador de funciones para que proporcione una forma de onda

cuadrada positiva con un voltaje de pico de 2 V y una frecuencia de 1 KHz.
Ajuste los canales A y B del osciloscopio para obtener una lectura de por lo
menos un ciclo completo de la onda cuadrada que sirve de método indirecto
para medir la corriente del circuito (IL).

. Conecte la punta de prueba del canal A del osciloscopio para observar el

voltaje del generador de funciones y la punta de prueba del canal B para
observar el voltaje en el inductor. Describa las formas de onda del voltaje de
la fuente y del voltaje en el inductor e identifique las diferencias (informe).

Figura 11
Circuito RL

XsC1

R1 i

£ ﬁ
MR
C@ﬂ(ﬂz 3“

L

Preguntas para resolver teéricamente

L.

{Qué importancia tiene determinar la resistencia interna de una fuente de
voltaje?

{De qué manera se calcula la capacitancia de un condensador y la inductancia
de una bobina?

Preguntas para resolver en el laboratorio

L.

{Qué procedimiento se puede implementar para medir la resistencia interna
de una fuente de voltaje?

{De qué manera practica y sin instrumento de medicién se calcula la capa-
citancia de un condensador y la inductancia de una bobina?
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Guias para
laboratorio de circuitos
de corriente alterna (ca)

Cuando un circuito eléctrico es alimentado con fuentes senoidales, se debe hacer
un andlisis funcional m4s complejo que en los circuitos en los cuales la corriente
se transporta en un solo sentido. Sin embargo, se mantienen los conceptos y
las leyes basicas de los circuitos como las leyes de Ohm y de Kirchhoff, con una
variacién en la herramienta matematica y en los instrumentos utilizados para
medir las diferentes magnitudes (Robbins y Miller, 2008, p. 461). Cuando un
estudiante de ingenieria electrénica estudia y conceptualiza la corriente alterna,
tiene la posibilidad de analizar el comportamiento de los circuitos cuando varia
la frecuencia de red y cémo cobran importancia los fenémenos capacitivos en
las uniones de materiales semiconductores y los inductivos en aquellos dispo-
sitivos que usan bobinados. En general, el estudio de la corriente alterna da
la posibilidad de conocer el comportamiento de la corriente eléctrica en todas
sus dimensiones: generacion, transporte y conversion en energia mecénica,
luminica, sonora, entre otras.

Competencias por desarrollar
— Capacidad para la compresion y el analisis de problemas de circuitos CA.

— Capacidad para el manejo de modelos matemaéticos de los circuitos CA y su
aplicacion en la solucién de problemas.
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Capacidad para aplicar el método cientifico en el desarrollo y entrega de
informes de laboratorio.

Capacidad de organizacién y planificacién del trabajo en equipo.

Mostrar una actitud y disposicién personal para trabajar en equipo, participar
abiertamente en las discusiones, ser responsable y tolerante.

Capacidad de comunicarse con un lenguaje acorde con sus conocimientos
y 4rea del saber.

Mostrar autonomia en la indagacién y profundizacion de los temas.
Mostrar una responsabilidad ética en su proceder como estudiante.

Capacidad para la relacion de alteridad, es decir, la facultad ética de reco-
nocer al otro (su compafiero).

Capacidad de relacionarse cordialmente con los compafieros de equipo e
interactuar en sus diferentes papeles.

Capacidad para planear y cumplir a tiempo con las actividades propuestas
en procura de hacer un trabajo de calidad.

Mostrar un compromiso con la calidad en su trabajo académico.
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Analisis de voltaje y corriente en elementos pasivos con CA

Objetivos

1. Analizar las sefiales de voltaje y corriente en elementos pasivos como bobinas,
resistencias y condensadores.

2. Describir el comportamiento de un inductor y un capacitor cuando son
alimentados con una fuente de CA.

3. Determinar los valores de desfase entre voltaje y corriente en un circuito

RLy RC.

Equipos sugeridos

1 | Multimetro 1 | Generador de funciones

1 | Medidor RLC 1 | Fuente de CC

1 | Osciloscopio 1 | Protoboard

2 | Puntas de prueba de los osciloscopios 1 | Equipo de laboratorio

1 | Transformador reductor de voltaje 1 | Tarjeta RLC PASCO
Procedimiento

a. Circuito RL conectado a una fuente de CA

1. El grupo debe implementar un circuito tal como se muestra en la Figura 12
y utilizarlo para tomar lectura de los siguientes valores:

— Impedancia total (Z) y su gréfico fasorial. Determinar la magnitud vy el
angulo.

— La resistencia (R) total del circuito, incluida la resistencia interna del
inductor.

— La inductancia de la bobina con nicleo y sin ntcleo, con el medidor

RLC.
— Desfase entre voltaje y corriente.

— La potencia consumida por el circuito.
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Figura 12
Circuito resistivo-inductivo

R1
My

G’) v 3L

1

2. El procedimiento del punto uno debe ser simulado en Multisim y soportado
a través de los calculos. Los resultados teéricos, simulados y practicos, deben
ser comparados en una tabla y analizados.

b. Circuito RC conectado a una fuente de CA

1. Conecte el circuito de la Figura 13. Este circuito debe ser utilizado para
tomar lectura de los siguientes valores:

— Impedancia total (Z) y su gréfico fasorial. Determinar la magnitud y el
angulo.

— Resistencia (R) total del circuito.

— Capacitancia del condensador con el medidor RLC.
— Desfase entre voltaje y corriente.

— La potencia consumida por el circuito.

Figura 13
Circuito resistivo-capacitivo

R1

|||—-
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2. Elprocedimiento del punto tres debe ser simulado en Multisim y soportado a
través de los calculos. Los resultados tedricos, simulados y préacticos, deben
ser comparados en una tabla y analizados.

Preguntas para resolver teéricamente

1. (A qué se le denomina resistencia efectiva?

2. (Cémo incide en el comportamiento de los circuitos eléctricos el 4ngulo de
desfase entre el voltaje y la corriente?

Preguntas para resolver en el laboratorio

1. {Qué procedimiento se puede implementar para medir la resistencia efectiva
de un circuito RL o RC?

2. {Cémo se puede medir el desfase entre el voltaje y la corriente de un circuito
en CA con el osciloscopio?
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Potencia en estado estable

Objetivos

1.

Analizar las sefiales de voltaje y corriente en un sistema de comportamiento
inductivo.

. Describir el comportamiento del 4ngulo de fase entre el voltaje y la corriente

en un circuito que tenga correccién de factor de potencia.

. Determinar la potencia real y a partir de ella y el factor de potencia, obtener

las potencias reactiva y aparente.

Equipos sugeridos

1 | Multimetro 1 | Vatimetro
1 | Medidor RLC 1 | Fuente de CC
1 | Osciloscopio 1 | Caja de electromagnetismo
2 | Puntas de prueba de los osciloscopios | 1 | Equipo de laboratorio
1 | Transformador reductor de voltaje
Procedimiento
1. Luego de una simulacién previa en Multisim y de efectuar los célculos mate-

maticos, el grupo debe implementar un circuito que permita experimentar
el comportamiento de una carga resistiva-reactiva. Debe medir:

Impedancia total (Z).

La resistencia (R) total del circuito.
— Desfase entre voltaje y corriente.

La potencia consumida por el circuito con vatimetro.

. Al circuito implementado en el punto uno es necesario corregirle el factor

de potencia de tal forma que sea mayor a 0.9 en adelante.

. Los resultados tedricos, simulados y practicos, del punto uno, deben ser

comparados en una tabla y analizados.
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4. Con la caja de magnetismo, cada grupo debe implementar un generador de
corriente alterna, elevar el voltaje en dos veces el generado con un trans-
formador también construido con la caja y alimentar una carga resistiva. Se
deben medir la potencia entregada por el generador y la consumida por la
carga.

5. Del punto tres se deben especificar los siguientes elementos:
— Procedimiento de montaje.
— Principales causas de pérdidas de energia.

— Dificultades para el funcionamiento 6ptimo del sistema generador-
transformador-carga.

Preguntas para resolver teGricamente

1. {Por qué se considera importante la correccion del factor de potencia a nivel
industrial?

2. {Qué métodos son cominmente usados a nivel industrial para la correccién
del factor de potencia?

Preguntas para resolver en el laboratorio

{Qué factores incidieron en la correccién del factor de potencia?
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Variacién en frecuencia

Objetivos
1. Construir el diagrama de magnitud y fase de un circuito RL y RC.

2. Describir el comportamiento total de un circuito RLC alimentado por una
fuente de frecuencia variable.

Equipos sugeridos
1 | Multimetro 1 | Generador de funciones
1 | Medidor RLC 1 | Tarjeta RLC PASCO
1 | Osciloscopio 1 | Protoboard
2 1

Puntas de prueba de los osciloscopios Equipo de laboratorio

Procedimiento

Antes de proceder con la construccién de sus circuitos, los valores maximos de
corriente y voltaje que puede entregar el generador de funciones deben estar
dentro de los rangos de seguridad, a fin de garantizar una adecuada muestra de
datos. Ademds, como recomendacién de disefio se trabajari con frecuencias
de corte del orden de los kHz, para el posterior célculo de R, L y C, en cada
uno de los casos.

a. Circuito RL

1. Construir el diagrama de Bode para la magnitud y fase de un circuito RL,
tomando como funcién de transferencia la razén entre el voltaje del induc-
tor y el voltaje de la fuente (H=VL/VF). Se recomienda hacer la grifica en
papel semilogaritmico.

2. Con una simulacién previa del circuito en Multisim, comparar y analizar a
través del Bode Plotter, la obtencion del diagrama de Bode en magnitud y
fase (recuerde que los valores de los elementos de la simulacién deben ser
consecuentes con los incluidos en el inventario del laboratorio).

3. Con el generador de funciones, alimentar el circuito con una sefial sinusoidal
de hasta 2 Vp de amplitud maxima y variar la frecuencia del generador desde
un valor muy pequefio hasta uno muy grande. Describir el comportamiento
del voltaje del inductor (VL) y detallar si en algin punto o grupo de frecuen-
cias este es igual al voltaje de la fuente. Registrar los datos més importantes
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y suficientes para comparar una vez mds la gréfica de magnitud y fase del
circuito. Se debe tener en cuenta el uso del osciloscopio para observar la
variacion de fase entre la sefial de entrada y la de salida.

Comparar los resultados practicos con los tedricos.

Circuito RC

. Construir el diagrama de Bode para la magnitud y fase de un circuito RC,

tomando como funcién de transferencia la razon entre el voltaje del inductor
y el voltaje de la fuente (H=VC/VF). Se recomienda realizar las graficas en
papel semilogaritmico.hacer

Repetir los pasos dos y tres del anterior circuito y enfocar en esta ocasion
toda la atencién al voltaje del inductor (VC). Detallar si en algtin punto o
grupo de frecuencias este es igual al voltaje de la fuente. Registrar los da-
tos mds importantes y suficientes para comparar una vez més la grafica de
magnitud y fase del circuito. Se debe tener en cuenta el uso del osciloscopio
para observar la variacién de fase entre la sefial de entrada y la de la salida.

Comparar los resultados practicos con los tedricos.

Circuito RLC

. Repetir los procedimientos anteriores y ubicar como referencia el voltaje en

la resistencia (VR). Al igual que en los casos anteriores, comparar teoria y
simulacién con la practica.

Preguntas tedricas

l.

{Por qué es necesario el cambio de escala decimal a logaritmica para analizar
la respuesta en frecuencia de los circuitos eléctricos?

Explicar la importancia en las grificas de magnitud de Bode de los puntos

-3 dB.

Preguntas para resolver en el laboratorio

l.

{Ser4 posible generalizar la respuesta en frecuencia de un circuito de acuerdo
con el tipo de elementos que lo conforman: resistencia, inductor, capacitor?
En otras palabras, {un circuito RL, RC 0 uno RLC tienen siempre la misma
respuesta en frecuencia? Sustentar dicha afirmacién.

{Qué se entiende con la expresion “barrido en frecuencia”?
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Resonancia en serie y en paralelo

Objetivos

L.

Analizar las principales caracteristicas y el comportamiento de un circuito
resonante en serie y en paralelo.

. Comparar el voltaje y la corriente de un circuito RLC en resonancia y en

frecuencias de potencia media, con miras al anilisis de la fase.

Equipos sugeridos

1 | Multimetro 1 | Generador de funciones
1 | Medidor RLC 1 | Fuente de CC
1 | Osciloscopio 1 | Protoboard
2 | Puntas de prueba de los osciloscopios 1 | Equipo de laboratorio
1 | Transformador reductor de voltaje 1 | Tarjeta RLC PASCO
Procedimiento
a. Circuito resonante en serie

. Primeramente, se deben efectuar los calculos necesarios para construir un

circuito resonante RLC en serie, teniendo en cuenta la frecuencia de reso-
nancia, el factor de calidad, el ancho de banda y las frecuencias de potencia
media. Se pueden utilizar los elementos que estdn en la tarjeta RLC PASCO.
En caso contrario, utilizar los elementos con valores segiin el inventario del
laboratorio. Se recomiendan valores en frecuencia del orden de kHz para
una mejor visualizacién de los resultados.

. Con el osciloscopio identificar cada sefial de referencia. Una vez hecho esto,

contrastar la frecuencia de resonancia, el factor de calidad, el ancho de banda
y las frecuencias de potencia media con los datos simulados y calculados a
través de una tabla.

Nota: recordar la importancia de:

— definir un procedimiento claro y preciso para identificar el momento en
que el circuito estd resonando o est4 en frecuencias de potencia mitad.
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— verificar por medio del medidor RLC el valor del inductor implementado,
en el sentido de si alguno es diferente al de la tarjeta PASCO.

— tener en cuenta que la resistencia interna de la bobina utilizada puede
afectar el valor de la frecuencia de resonancia.

— seleccionar la escala al momento de generar variaciones de frecuencia
en el generador de funciones.

— los desfases que se presentan a medida que se varia la frecuencia.

b. Circuito resonante en paralelo

Repita el procedimiento del circuito resonante en serie, esta vez conectando
los elementos en forma paralela.

Preguntas tedricas

1. Explique dos aplicaciones practicas de los circuitos resonantes RLC.
2. (Qué significa la selectividad en un circuito?
3. (Cuél es el ancho de banda para las sefiales de radio AM y FM?

Preguntas para resolver en el laboratorio

1. {Cémo se puede implementar un amplificador de voltaje a partir de un
circuito resonante!
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Filtros pasivos

Objetivos

1. Investigar por medio del analisis, un método para disefiar un filtro pasivo de
segundo orden.

2. Analizar el comportamiento del filtro con herramientas de tipo tedrico,
practico y virtual.

Equipos sugeridos
1 | Multimetro 1 | Generador de funciones
1 | Medidor RLC 1 | Fuente de CC
1 | Osciloscopio 1 | Protoboard
2 | Puntas de prueba de los osciloscopios 1 | Equipo de laboratorio
1 | Tarjeta RLC PASCO o elementos pasivos considerados por el grupo

Procedimiento

Antes de proceder con el montaje de sus circuitos, los valores méximos de co-
rriente y voltaje que entregue el generador de funciones deben estar dentro de
los rangos de seguridad, a fin de que garantizar una adecuada muestra de datos.

a. Filtro pasivo pasa altas de segundo orden con frecuencia de corte de 10 kH
1. Analizar y calcular los pardmetros necesarios para construir el filtro.

2. Simular el circuito en Multisim y con ayuda del Bode Plotter obtenga el dia-
grama de Bode en magnitud y fase.

3. Con el generador de funciones alimente el circuito con una sefial sinusoidal
de 2 Vp de amplitud méxima. Ajuste la frecuencia del generador hasta que
sea igual a la frecuencia de corte del filtro y con el osciloscopio mida el voltaje
de salida. {Cuénto es la atenuacién en dB a la frecuencia de corte? {Y cudl
es el desfase en dicho punto entre la sefial de salida y la de entrada?

4. Compare los resultados practicos con los tedricos y describa qué tan bueno
y confiable es su filtro de acuerdo con su estabilidad.

b. Filtro pasivo pasa bajas de segundo orden, con frecuencia de corte de 20 kHz,

Repetir los pasos uno a cuatro segiin esta nueva configuracion.

54



Guias para laboratorio de circuitos de corriente alterna (cA)

Preguntas tedricas

1. (Cual es la diferencia de los filtros pasa altas o bajas con respecto a su orden?
{Coémo incide esto en el comportamiento de un circuito?

2. (Cules son las diferencias entre filtros activos y pasivos?
3. {Qué son filtros digitales?

Preguntas para resolver en el laboratorio

1. (Cuéntos filtros se pueden obtener a partir de un sencillo arreglo RLC?

55



Pricticas de laboratorio en ingenierfa electronica

Redes de dos puertos

Objetivos

L.

Construir un circuito equivalente resistivo utilizando el método de redes de

dos puertos.

Analizar el comportamiento de una red de dos puertos conformada por

inductores y capacitores.

Equipos sugeridos
1 | Multimetro 1 | Generador de
funciones
1 | Medidor RLC 1 | Fuente de CC
1 | Osciloscopio 1 | Protoboard
2 | Puntas de prueba de los osciloscopios 1 | Equipo de
laboratorio
1 | Tarjeta RLC PASCO o elementos pasivos considerados por el grupo
Procedimiento
1. Hacer el circuito de la Figura 14. En esta red de dos puertos resistiva, se

deben aplicar el método tedrico (calculado) y el virtual (simulado) de redes

de dos puertos para construir la matriz Z de los pardmetros de impedancia.

Figura 14

R1 R2 R3

R4 RS
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Los valores de las resistencias deben ser tales, que permitan obtener un circuito
de comportamiento reciproco y valores de corriente en el orden de miliamperios,
para asi evitar el uso de resistencia de alta disipacién de potencia.

2. En el laboratorio, calcular los valores de Z1, Z2, Z3 y Z4, a través de cal-
culos indirectos por medio de las modificaciones necesarias en la red para
cada variable. Registrar los datos en una tabla y compararlos con los datos

simulados y calculados.

3. Para comprobar el funcionamiento del circuito equivalente, es necesario
alimentarlo con una fuente de 6 VCC y poner una resistencia de carga
R6, tal como se muestra en la Figura 15. Comprobar la ley de Ohm con los
valores de V2 e 12 en las ecuaciones ya plateadas de la matriz Z.

Figura 15

L Circuito equivalente

Preguntas tedricas

R6

{Existen aplicaciones para las redes de dos puertos? Si es asf, ien qué campos?

Preguntas para resolver en el laboratorio

Si se utiliza una fuente de diferente valor, {cambian los valores calculados en

el punto tres?
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Inductancia mutua

Objetivos

1. Disefiar circuitos que permitan la aplicacion de la ley de Faraday.

2. Comprobar el almacenamiento de energfa en un inductor con un transfor-
mador.

3. Analizar el comportamiento de circuitos con varios inductores acoplados
magnéticamente.

Equipos sugeridos
1 | Multimetro 1 | Generador de funciones
1 | Medidor RLC 1 | Fuente de CC
1 | Osciloscopio 1 | Protoboard
2 | Puntas de prueba de los osciloscopios 1 | Equipo de laboratorio
1 | Transformador reductor de voltaje 1 | Transformador de 1IKVA
1 | Caja de electromagnetismo

Procedimiento

1. Energia almacenada en un inductor

En esta parte de la practica, por medio de una sencilla implementacién (ver
Figura 16) se intentari observar la energfa que almacena el bobinado de un
transformador cuando es energizada y se desconecta inmediatamente presenta
un efecto corto de depésito de energia se puede apreciar en el bombillo. (A qué
se debe ste efecto!?

El material necesario es el siguiente:

— Inductor de alto valor y baja resistencia (se utilizara un balasto para ilumi-
nacién de mercurio llamado reactancia).

— Lampara incandescente de 12 V.
— Fuente de CC o baterfa de 3 V.

— Pulsador.
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Figura 16
J1

BOBINADO PRIMARIO
DEL TRANSFORMADOR
DE 1 KVA —

T
il
<

Cerrar y abrir el pulsador (pulsandolo y no pulsandolo) para observar los efectos
en la [ampara. Explicar los resultados con base en los valores relativos y en los
sentidos de circulacion de la corriente de la ldmpara antes e inmediatamente
después de abrir el interruptor.

2. Induccion mutua
El material necesario es el siguiente:

- Dos bobinas solenoidales coaxiales, es decir, con los dos arrollamientos su-
perpuestos sobre una misma forma cilindrica de madera, con un ntcleo de
acero que se puede mover libremente (ver Figura 17).

- Una fuente de DC con una tensién minima de 2V.
- Un multimetro configurado como amperimetro.
- Un pulsador.

Figura 17
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Se prepara la siguiente disposicion:

a. Accionar el pulsador observando las lecturas del amperimetro con y sin
nicleo ferromagnético.

b. Repetir lo anterior cambiando las conexiones de los inductores.

c. Con el pulsador accionado, introducir y extraer el nicleo con distintas ve-
locidades. Se deben registrar con detalle las experiencias de esta préctica.

3. Induccién mutua.

Se dispone de dos solenoides con ntcleo ferromagnético. Uno de ellos (circuito
1), se conecta a una fuente de corriente alterna y el otro (circuito 2), a una
pequefa ldmpara incandescente.

Recordemos que cuanto mayor sea M, tanto mayor seran la FEM inducida en el
circuito 2, la corriente que circule por la lampara y su brillo. Mover el circuito
2 alrededor del circuito 1 y observar la dependencia de M en relacién con la
distancia entre ambos circuitos y su posicién relativa. Explicar lo observado
con base en la expresién de M y el conocimiento del campo de un solenoide.

4. Acoplamientos

Equipo necesario:

— Dos bobinas con igual nimero de espiras.
— Niucleos de hierro en forma de Iy de U.
— Cables de conexion.

Construir cuatro circuitos los cuales se diferenciaran entre si por el medio de
acoplamiento entre la bobina primaria y la secundaria. La descripcién de los
circuitos que se van a construir se muestra en las figuras 18,19, 20y 21. En esta
etapa, la bobina primaria tendra el mismo nimero de vueltas que la secundaria
y la fuente utilizada ser4 de corriente alterna con una una tensién de 6 Vp.

En cada caso se mediri el voltaje en el secundario, lo que da una idea de la
intensidad del acoplamiento.
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a. El medio de acoplamiento es el aire:

Figura 18

|

|
“(3 %

Baobina

Babina

Primaria | Secundaria

Aire como medio de acoplamiento

b. El medio de acoplamiento es la barra I:

Figura 19
[
pacicul
e
V1 C':V> | | + -
Bobina Bobina
Primaria | Secundaria
Micleo de Hierro
c. El medio de acoplamiento es la barra U:
Figura 20
Bobina
Secundaria
Conexion “Conexion
a la fuente _al voltimetro
A,
Bobina
Primaria

Nicleo de Hierro
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d. El medio de acoplamiento es el anillo cuadrado cerrado:

Figura 21
BoDIna
—_— Secundaria
| g il |
Jonexion “Conexion
la fuente _al voltimetr
rl
Bobina
Primaria

icleo de Hierro

En este punto de los acoplamientos, se deben registrar las experiencias que
condensen los principales aportes de dichas pruebas y las formulaciones teéricas
relacionadas con el tema de induccién mutua.

Preguntas tedricas

Investigar y explicar dos aplicaciones practicas de la inductancia mutua en
circuitos eléctricos.

Preguntas para resolver en el laboratorio

Entre dos circuitos con inductancia mutua, {qué se puede decir con respecto a
la distancia de separacion entre bobinas?
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Polaridad y relacién de transformacion en transformadores

Objetivos

1.
2.

Conocer un transformador real de IKVA de potencia.

Encontrar los valores aproximados de la relacién de transformacién usando
el método de los dos voltimetros y la bobina espia.

. Determinar las marcas de polaridad de un transformador de pequefia po-

tencia.

Equipos sugeridos

2 | Multimetros 1 | Generador de funciones
1 | Medidor RLC 1 | Fuente de CC
1 | Osciloscopio 1 | Protoboard
2 | Puntas de prueba de los osciloscopios 1 | Equipo de laboratorio
1 | Transformador reductor de voltaje 1 | Alambre de cobre de dos
metros de largo
Procedimiento
1. Identificar cada una de las partes constructivas del transformador que va a
utilizar y hacer una descripcion teérica de ellas.
2. Determinar la relacién de transformacién usando dos voltimetros. Tenga

presente el voltaje maximo que puede ser aplicado al transformador.

. Con unas cuantas espiras de alambre de cobre colocadas alrededor del bobi-

nado del transformador, determinar el ntimero de vueltas aproximado de cada
bobinado. El procedimiento consiste en poner las espiras lo mis proximas
posible al bobinado del transformador y alimentar este con un voltaje para

determinar la f.e.m. inducida en la bobina espia. Como se conoce el niime-
n_nm

ro de espiras y el voltaje inducido, puede hacer uso de la relacién "> V-

para encontrar el ndmero de vueltas del devanado por donde alimenté el
transformador.

Método del golpe inductivo para determinar marcas de polaridad: de acuerdo
con la Figura 22, si al cerrar el interruptor el voltimetro marca dentro de
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la escala, ello significa que fue aplicada a su borne positivo una tensién de
polaridad positiva con relacion al otro borne; esto es, que la terminal del
transformador conectado al borne positivo del voltimetro es la correspon-
diente al terminal del devanado excitado, conectado al borne positivo de la
baterfa. A esta condicién de funcionamiento se le llama polaridad sustractiva.

Una reflexién en sentido contrario a la escala indicard que al borne negativo
del voltimetro le fue aplicado un voltaje positivo; por ende, la terminal conec-
tada a este borne ser4 la correspondiente a la terminal positiva del devanado
excitado. A esta condicién de funcionamiento se la llama polaridad aditiva.
Se debe identificar el tipo de polaridad del transformador de la practica.

Figura 22
J1

I

. Determinacién de la polaridad con una fuente de corriente alterna: de

acuerdo con la Figura 23, si al cerrar el interruptor el voltaje medido en el
voltimetro tiene un valor igual a V1 + V2, sus marcas de polaridad seran
diagonales (polaridad aditiva); si por el contrario, la medida del voltimetro
es V1 - V2, sus marcas serdn colineales (polaridad sustractiva). Identifique
el tipo de polaridad por este método.

Figura 23

X2

J1

V2
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Preguntas tedricas

1. Investigar dos aplicaciones practicas del transformador.
2. Qué tipos de transformadores se encuentran en el mercado?
3. iQué recomendaciones deben considerarse en el disefio de un transformador?

Preguntas para resolver en el laboratorio

1. {Qué cuidados se deben tener al momento de conectar un transformador
real?

2. Qué diferencias se encontraron entre el modelo tedrico y el real del trans-
formador?
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Prueba de vacio y cortocircuito en transformadores

Objetivos

1.

2.

Encontrar los valores aproximados de la rama de excitacién y magnetizacién
del modelo circuital del transformador utilizado.

Determinar la eficiencia y la regulacién de un transformador de pequefia
potencia.

Equipos sugeridos

2 | Multimetros 1 | Generador de
funciones
1 | Medidor RLC 1 | Fuente de CC
1 | Osciloscopio 1 | Protoboard
2 | Puntas de prueba de los osciloscopios 1 | Equipo de
laboratorio
1 | Transformador reductor de voltaje 1 | Vatimetro
Procedimiento
1. Antes de llevar a cabo las pruebas se deben determinar las especificaciones
eléctricas del transformador. Para esto, es necesario implementar un método
para hallar la potencia nominal que puede manejar el transformador y con
mediciones de voltaje hallar la relacién de transformacion.
2. Seguidamente, se debe conectar el circuito mostrado en la Figura 24 para

efectuar la prueba de vacio. Se toman lecturas de corriente, voltaje y po-
tencia de circuito abierto y se consignan en una tabla. Debe haber claridad
con respecto al lado del transformador (primario o secundario) en el que se
implementard la prueba, para lo cual se usan marcas de referencia. Como
resultado de esta prueba, se deben obtener los valores de los elementos que
conforman la rama paralela (Rm y Lm) del modelo del transformador.
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Figura 24

M1

oA

=

Uz u1
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3. Conectar los elementos necesarios para llevar a cabo la prueba de cortocit-
cuito del transformador de 1KVA. Se debe utilizar un variador de voltaje
de corriente alterna (o en su defecto un transformador que proporcione un
voltaje pequefio) ya que la prueba consiste en hacer circular la corriente
nominal del transformador por el cortocircuito (ver la Figura 25). Las varia-
ciones deben ser pequefias para evitar dafios de los equipos. Tomar lecturas
de la corriente del cortocircuito, del voltaje de cortocircuito y de la potencia
consumida por el transformador. Se deben tener claridad acerca del lado
del transformador (primario o secundario) sobre el cual se implementari la
prueba. Como resultado de este punto se obtienen los valores de los elementos
que conforman la rama serie (Req y Ldeq) del modelo del transformador.

Figura 25
paaliizul
e A
+W- 4=
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4. El transformador debe alimentar una carga conformada por bombillos
incandescentes (entre los integrantes del grupo se decide el nimero y la
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conexién) y tomar lectura de la corriente y el voltaje en la carga. Determinar
el porcentaje de regulacion y la eficiencia de la méquina.

. Con los datos obtenidos en las dos pruebas, elaborar un modelo virtual equi-

valente del transformador de 1IKVA, alimentarlo con una carga conformada
por bombillos incandescentes (igual a la utilizada en el punto cuatro) y tomar
lectura de la corriente y el voltaje.

. El grupo debe analizar y consignar la experiencia llevada a cabo y especificar

los resultados obtenidos, la validez del modelo y su simulacién en el compu-
tador (informe).

Preguntas tedricas

L.
2.

(En qué consiste el modelo circuital del transformador?

{Qué es y como funciona un transformador de pulsos?

Preguntas para hacer en el laboratorio

Debatir entre el grupo y consignar sobre la funcionalidad de las pruebas de vacio
y corto circuito del transformador.
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En el andlisis de circuitos electrénicos en corriente directa en los cuales los ele-
mentos semiconductores se convierten en la parte fundamental, es importante
que el estudiante de ingenierfa electrénica experimente de forma practica con
circuitos que contienen diodos semiconductores y transistores. La experimenta-
cién en el laboratorio tiene como objetivo la verificacion del anélisis tedrico que
se desarrolla durante el curso y la validacién de los modelos lineales equivalentes
empleados como herramienta para el anlisis de circuitos electrénicos que por su
naturaleza,y a diferencia de los circuitos eléctricos, exhiben un comportamiento
no lineal entre el voltaje y la corriente.

El diodo rectificador, los transistores de unién bipolar y los transistores de efecto
de campo son piezas fundamental en el desarrollo de otros dispositivos y equipos
electrénicos de mayor complejidad, como son los circuitos rectificadores, los
reguladores de voltaje, los amplificadores, los conversores de analogo a digital,
las compuertas digitales y los circuitos microprocesadores que forman parte de
las computadoras, entre otros.

Dentro de las aplicaciones mas importantes como forma de experimentacién se
encuentran el montaje de circuitos de rectificacion, el cual conduce al disefio de
fuentes de voltaje con regulacion y sin ella; los circuitos recortadores de sefial
sujetadores o fijadores de DC; los circuitos multiplicadores; y los circuitos de
conmutacién con transistores.
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Competencias por desarrollar

Identificacién practica de terminales y material de fabricacién y verificacion
del estado de los dispositivos semiconductores como diodos y transistores
por medio del multimetro.

Disefio de fuentes de voltaje reguladas variables o fijas a partir de requeri-
mientos de voltajes y corrientes especificos.

Reconocer e identificar el punto de polarizacion de los transistores de BJT
y FET vy sus diferentes aplicaciones y usos.

Aplicacién del diodo Zener como dispositivo de regulacién de voltaje y como
referencia de tensién en circuitos electrénicos.

Manejo y aplicacion del software de simulacién de circuitos electrénicos
como herramienta para el disefio y el anlisis.

Disefio de circuitos de conmutacién con transistores para diferentes tipos
de carga y alimentaciones (CD y CA).
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Curvas de polarizacion del diodo semiconductor

Objetivos

1. Examinar el comportamiento de un diodo semiconductor ante la polarizacién
directa e inversa de sus terminales.

2. Determinar experimentalmente la curva voltaje-corriente que caracteriza
a un diodo semiconductor en particular.

Equipos sugeridos

1 | Osciloscopio 1 | Fuente de CC

2 | Puntas para osciloscopio 1 | Transformador de voltaje

2 | Multimetro digital 1 | Equipo de herramientas

1 | Protoboard 1 | Manual ECG
Procedimiento

a. Caracteristicas técnicas del diodo semiconductor (no requiere simulacién)

En primer lugar, se debe seleccionar un diodo semiconductor que esté disponible
en el laboratorio, tomar la referencia, buscar sus especificaciones técnicas en un
catdlogo (ECGy el Datasheet del fabricante) y depositar esta informacién en la
Tablal. El interés se centra en conocer, entre otros, el material de fabricacién,
la potencia que disipa y el voltaje inverso de ruptura y luego determinar los
terminales de 4nodo y catodo del diodo por medio del catilogo.

Diodo semiconductor.

Referencia:

Especificaciones técnicas

Tabla 1

Caracteristicas del diodo

Material de fabricacién

Potencia de disipacién

Voltaje inverso de ruptura

Corriente maxima en directa
Otros
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Terminales del diodo (hacer el respectivo grafico).

Utilizando el multimetro, describir el procedimiento para determinar si el diodo
est4 en buen estado o dafiado.

b. Curva voltaje-corriente caracteristica del diodo semiconductor (debe ser simulado)

Utilizando los medidores de voltaje y de corriente, determinar la curva caracte-
ristica del diodo semiconductor escogido. Para ello, se debe disefiar un circuito
de prueba que polarice el diodo en directa y en inversa para diferentes valores
de voltaje y corriente. Se deben tomar datos para varios puntos de polarizacién
a fin de elaborar una curva aceptable e incluir esta informacién en la Tabla 2.
No olvidar polarizarlo en directa y en inversa.

Curva caracteristica de voltaje-corriente.

Tabla 2
Polarizacién directa e indirecta del diodo

Datos:

Polarizacién directa

Voltaje Corriente

Polarizacién inversa

Voltaje Corriente
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c. Método alterno para las curvas voltaje-corriente en los diodos (debe ser simulado)
Implemente el circuito mostrado en la Figura 26.

Figura 26
Método alterno para las curvas V-1
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Para ello, utilizar un trasformador con el primario conectado a la red de alimen-
tacion (120V a 60Hz) y el secundario a una resistencia en serie con un diodo
semiconductor. El osciloscopio se debe configurar de forma que el canal 1 (o
canal A) conecte al terminal indicado como tierra y el canal 2 (o canal B) al
punto que une la resistencia de 3.3k{) con el secundario del transformador. El
terminal de tierra del osciloscopio se conecta al punto que une la resistencia
con el diodo.

Observe la sefnal de cada uno de los canales y dibtjela. Explicar el porqué
de su forma. {Es coherente la medicion?

— Formas de ondas en los canales 1 y 2 (A y B) independientemente.
— Explicacién del porqué de las formas de onda.

— Seleccionar en el osciloscopio el botén B/A y observe la sefial en la pantalla
(debe ser similar a la que se presenta arriba).

75



Practicas de laboratorio en ingenieria electronica

{Qué es esto? (En qué se parece a la curva voltaje-corriente del diodo se-
miconductor?

— Forma de onda cuando se utiliza el botén B/A en el osciloscopio.
Preguntas tedricas
1. (Por qué se dice que el diodo es un dispositivo no lineal?

2. (Qué diferencias presenta un diodo de germanio frente a un diodo de silicio
en cuanto a sus curvas caracteristicas de voltaje-corriente?

3. (Qué funcién ejecuta el botén B/A en un osciloscopio? (Para qué puede
servir!

Preguntas para hacer en el laboratorio

Describa detalladamente el proceso que se va a seguir para encontrar el material
de fabricacién e identificar los terminales de un diodo mediante un multimetro.
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Circuitos sujetadores y recortadores

Objetivos

1. Disenar e implementar circuitos recortadores con diodos para limitar las
sefiales en sus picos positivos 0 negativos.

2. Disenar e implementar circuitos sujetadores con diodos para agregar un nivel
de DC a una sefial.

3. Observar y analizar el comportamiento de las sefiales a medida que pasan
por un circuito que contienen diodos.

Equipos sugeridos

1 | Osciloscopio 1 | Transformador
1 | Fuente de DC dual 1 | Protoboard
1 | Pinza 1 | Pelacable
1 | Manual ECG
Procedimiento

Para los circuitos que debe disefiar en esta prictica, considere el listado de
componentes disponibles en el laboratorio de electrénica.

1. Circuitos recortadores o limitadores

Disefiar un circuito recortador con diodos que ante una entrada sinusoidal
que se toma del secundario de un transformador (6 Vrms aproximadamente),
entregue la sefial de salida mostrada en la Figura 27.
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Figura 27

Sefial de entrada y salida del circuito recortador
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La corriente méxima que circula por el circuito no debe ser mayor a 10mA en
cualquier circunstancia.

2. Circuito recortador de dos niveles

Implemente el circuito recortador de dos niveles mostrado en la Figura 28. El
voltaje Vs corresponde al secundario del transformador del punto anterior y

V1=3V; V1=4V.

Figura 28
Circuito recortador de dos niveles
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Para el montaje en el laboratorio se debe calcular el valor de la resistencia (R1)
que se va a utilizar, de tal forma que la corriente que circule por ella sea como
méximo 10mA en cualquier circunstancia.

Recuerde que para este ejercicio debe hacer un anilisis tedrico e indicar los
voltajes y los tiempos en los que la sefial de salida cambia su forma.

3. Circuitos sujetadores

Disefie e implemente un circuito sujetador positivo. Para ello considere que la en-
trada es la salida del secundario del transformador (6 Vrms aproximadamente).

Preguntas tedricas

Investigue en qué casos y para qué se pueden utilizar los circuitos recortadores
y los circuitos sujetadores.

Preguntas para hacer en el laboratorio

1. {Qué ocurriria en el circuito sujetador si el valor de la capacitancia cambia
a un valor aproximado a diez veces el valor calculado teéricamente?

2. (Qué ocurre en el circuito sujetador si el valor de la resistencia cambia por
a valor aproximado a diez veces el valor calculado teéricamente?
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Rectificadores de voltaje

Objetivos

1. Disefiar e implementar con diodos, circuitos rectificadores de voltaje de
onda completa.

2. Observar el efecto del filtrado en una sefial rectificada de onda completa.

3. Medir el voltaje de CC en una sefial antes y después de la rectificacién y
determinar si hay o no filtrado.

4. Observar y analizar el comportamiento de las sefiales a medida que pasan
por circuitos que contienen diodos.

Equipos sugeridos

1 | Osciloscopio 1 | Transformador
1 | Manual ECG 1 | Protoboard
1 | Equipo de laboratorio

Procedimiento

Para los circuitos que se deben disefiar considere el listado de componentes
disponibles en el laboratorio de electrénica.

1. Circuitos rectificadores de onda completa con tap central

Implementar un circuito rectificador de onda completa utilizando un transfor-
mador con tap central (considere un voltaje de 6 Vrms aproximadamente entre
un extremo del devanado y el tap central), como se muestra en la Figura 29.

Los diodos que se van a utilizar son de referencia 1N4004. Se deben consultar
las especificaciones de corriente y potencia dadas por el fabricante.

La resistencia de carga debe ser determinada de forma que la maxima corriente
que circule por ella no sea mayor al 10 % de la corriente méaxima que soporta

el diodo.

Tomar con el osciloscopio las sefiales de voltaje en el secundario, en los diodos y
en la resistencia de carga. Mida con el multimetro el voltaje en DC en el secun-
dario y en la carga y compare estos resultados con los esperados tedricamente.
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Figura 29

Circuito rectificador de onda completa con tap central
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2. Circuitos rectificadores de onda completa con puente rectificador

Implementar un circuito rectificador de onda completa, tal como se muestra
en la Figura 30, utilizando el devanado completo del anterior transformador
(considere un voltaje de 12 Vrms aproximadamente entre los extremos del de-
vanado). Los diodos que se van a utilizar son de referencia IN4004. Consultar
las especificaciones de corriente y potencia dadas por el fabricante.

La resistencia de carga debe ser determinada de forma que la méxima corriente
que circule por ella no sea mayor al 10 % de la corriente méxima que soporta

el diodo.
Figura 30

Circuito rectificador de onda completa con puente rectificador
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Tomar con el osciloscopio las sefiales de voltaje en el secundario, en los diodos y
en la resistencia de carga. Mida con el multimetro el voltaje en CD en el secun-
dario y en la carga y compare estos resultados con los esperados tedricamente.

3. Circuito rectificador de onda completa con etapa de filtrado (debe ser simulado)

Para el circuito rectificador de onda completa del punto dos, calcular el con-
densador que se debe poner en paralelo con la carga para efectuar la funcién
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de filtrado. El voltaje de rizado debe ser de 1.5 Vpp. Calcular teéricamente el
Vcemax, Vemin, VCDC, IODC, 1AV, IPK.

En el laboratorio, tomar con el osciloscopio las sefiales de voltaje en el secun-
dario, en los diodos y en la resistencia de carga e indicar los valores méaximos y
minimos de las respectivas sefiales. Mida con el multimetro el voltaje en CD en
el secundario y en la carga y la corriente en DC que circula por la carga y por
los diodos. Compare estos resultados con los esperados tedricamente.

Preguntas tedricas

Investigar y mencionar las caracteristicas mas importantes de otros tipos de
filtros que se emplean en la etapa de filtrado de una fuente de voltaje.

Preguntas para hacer en el laboratorio

Indique un método para medir o visualizar la corriente pico repetitiva a través
del osciloscopio en un circuito rectificador.
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Diodo Zener

Objetivos

1. Determinar experimentalmente la curva voltaje-corriente que caracteriza
a un diodo Zener, especialmente en inversa.

2. Disefar e implementar con diodos, un circuito rectificador de onda com-
pleta con filtrado y regulacién de voltaje que mantenga la salida de voltaje
constante ante cambios en la entrada o en la carga.

3. Observar en el laboratorio el proceso de regulacién de un diodo Zener.

Equipos sugeridos

1 | Osciloscopio 1 | Transformador

1 | Manual ECG 1 | Protoboard

1 | Pinza 1 | Pelacable
Procedimiento

Para los circuitos que se van a disefiar en esta prictica, considérese el listado
de componentes disponibles en el laboratorio de electrénica.

Cada grupo trabajara con un diodo Zener distinto cuyo voltaje de operacién
debe estar dentro del rango que se especifica en la Tabla 3.

Tabla 3
Rangos de voltaje para los respectivos grupos
Rango de voltajes Estudiantes
3a39V Grupo 1:
4249V Grupo 2:
5a59V Grupo 3:
6a69V Grupo 4:
7a89V Grupo 5:
9al11.9V Grupo 6:
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1. Caracteristicas técnicas del diodo Zener

Tomar la referencia del diodo Zener seleccionado y buscar sus especificaciones
técnicas en un catalogo (por ejemplo, el ECG).

Es de interés conocer el material de fabricacion, la potencia maxima y el voltaje
inverso de ruptura, entre otros.

Determinar los terminales de 4nodo y catodo del diodo, por medio del catilogo
o utilizando el multimetro.

2. Curva voltaje-corriente caracteristica del diodo Zener

Utilizando los medidores de voltaje y de corriente, determinar la curva caracte-
ristica del diodo semiconductor escogido. Para ello, se debe disefiar un circuito
de prueba que permita polarizar al diodo en directa y en inversa para diferentes
valores de voltaje y corriente.

La corriente por el circuito,no debe superar el 20 % de la corriente méaxima
dada por el fabricante.

Se deben tomar datos para varios puntos de polarizacién de forma que se pueda
elaborar una curva aceptable.

No olvidar polarizacién en directa y en inversa.
3. Meétodo alterno para las curvas voltaje-corriente en los diodos

Implementar el circuito mostrado en la Figura 31. Reemplazar el diodo rectifi-
cador por el Zener. El canal B se puede dejar en 2V/Div.

Figura 31
Circuito para obtener las curvas V-I con el osciloscopio
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Para ello, utilizar un trasformador con el primario conectado a la red de alimenta-
cién (120V a 60Hz) y el secundario a una resistencia en serie con el diodo Zener.

El osciloscopio se conecta de forma que el canal 1 (o canal A) se conecta al
terminal indicado como tierra y el canal 2 (o canal B) al punto que une la
resistencia de 3.3k{) con el secundario del transformador. El terminal de tierra
del osciloscopio se conecta al punto que une la resistencia con el diodo.

Seleccione en el osciloscopio el botén B/A y observe la sefial en la pantalla
(Figura 32). {Se parece a la indicada en la Figura 317 Explique.

Figura 32
Curva V-I del Zener obtenida en el osciloscopio
Ciscilloscope- X501
.
| 1
| |
sk LU0 PR T SUE NEP g
i |
1 I
i !
¢ (| Creerela Cherne_B ror—
+ 4+
3T Lave o
Ext. gos
Freibage (=7 R Hanns B Trigge
el Some B VDN ceme 1 ViDe Edoe:  [EIE] [&]
i pes. (e ¥ pos. Dl @ ¥ pos. w0 Levels 9 v
it lnad | [on | [AR]  [sc ] o J[BS] &0 el Type: [5ng. | Mo, |[acts! e

4. Diserio de circuito regulador de voltaje (debe ser simulado).

De acuerdo con el Zener escogido se disefiard una fuente de voltaje (Figura
33) para alimentar una carga que consume 100mA para los grupos 1, 2y 3, y
50mA para los grupos 4, 5 y 6.

El voltaje de entrada se obtendrd de una toma de 120Vrms por medio de un
transformador (utilizar los del laboratorio), se rectificard con un puente de
diodos y se filtrara con un condensador de forma que el voltaje de rizado sea
aproximadamente 1Vpp.
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Se deben especificar:

— El valor de las resistencias RL y Rs con su respectiva potencia.
— La potencia que soportar4 el diodo Zener.

— El valor de la capacitancia.

— Las corrientes promedio y pico repetitiva por los diodos.

— El devanado secundario que se utilizara.

Figura 33
Esquema bésico fuente de voltaje regulado
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Para probar el correcto funcionamiento del diodo Zener, se medir4 la corriente
que pasa por él cuando se conecta y cuando se quita la carga. Esta corriente
debe estar dentro de los limites del Zener.

Para observar qué tan buen regulador es, con la carga conectada se medira con
el osciloscopio el voltaje de rizado en el condensador y en el Zener y se deter-
minar4 el porcentaje de disminucién del rizado.

Preguntas tedricas

Investigar y explicar el funcionamiento de una fuente de voltaje regulada va-
riable con diodo Zener.

Preguntas para hacer en el laboratorio

{Cémo se podria medir el factor de rechazo al rizado en la fuente de voltaje
regulada implementada’
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Curva del transistor BJT

Objetivos
1. Conocer fisicamente los terminales de algunos de los tipos de transistores

BJT.

2. Identificar los terminales y el tipo de transistor BJ T con ayuda del multimetro
o del manual ECG.

3. Obtener las curvas V-I de salida en un transistor BJT en configuracién de
emisor comun.

Equipos sugeridos

1 | Manual ECG 1 | Multimetro analogo
2 | Multimetros digitales (uno con 1 | Protoboard
medicién de hFE o B).
Fuente dual 3 | Transistores de referencias varias
6 | Caimanes 1 | Equipo de laboratorio
Cautin
Procedimiento

a. Caracteristicas técnicas del transistor bjt

Para cada uno de los tres transistores, buscar en el ECG, su descripcién y valo-
res maximos de corriente, potencia y ganancia de corriente 3, e identificar sus
terminales de base, emisor y colector.

b. Prueba y verificacién del transistor BJ T con el mitltimetro

Con el multimetro, identificar el tipo de transistor (NPN o PNP). Luego, iden-
tificar la base, el emisor y el colector.

Explicar de manera detallada los pasos que se deben seguir para comprobar con
el multimetro el tipo de transistor, los terminales del transistor y si este estd en
buen estado o no. Medir, ademas, la ganancia de corriente f.

c. Curvas V-1 del transistor B]T

Determinar las curvas caracteristicas V-1 de salida en un transistor BJ T en emisor
comun. Para ello implementar el siguiente circuito.
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Figura 34
Circuito de conexién para el transistor BJT
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Como se busca dibujar las curvas V-I de salida, el pardmetro o variable que se
debe mantener constante es la corriente de base (IB).

a. Poner las fuentes de voltaje VBB y VCC en cero.

b. Escoger una IB que sea aproximadamente 1mA dividido el B del transistor
y ajustar este valor de corriente aumentando lentamente el voltaje de la
fuente VBB. Este valor se debe mantener constante.

c. Incrementar el voltaje de la fuente VCC y tomar distintos valores de IC y
VCE (hasta un VCE méaximo entre 10y 15 voltios), manteniendo siempre
constante la IB. Si esta varia, se debe ajustar el voltaje VBB hasta que regrese
a su valor inicial.

Registrar al menos cinco datos (de ocho) en la Tabla 4.

Tabla 4
Datos curva de salida
IB= Dato 1 | Dato 2 | Dato 3 | Dato 4 | Dato 5 | Dato 6 | Dato 7 | Dato 8
VCE 0.1V 0.2V 0.3V 0.4V
IC

d. Repetir el literal c para distintos valores de IB (por ejemplo, para 2IBy 31IB).
Registrar los datos en las tablas 5 y 6.
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Tabla 5
Datos para 2IB
IB= Dato 1 | Dato 2 | Dato 3 | Dato 4 | Dato 5 | Dato 6 | Dato 7 | Dato 8
VCE 0.1V 0.2V |03V |04V
IC
Tabla 6
Datos para 3IB
IB= Dato 1 | Dato 2 | Dato 3 | Dato 4 | Dato 5 | Dato 6 | Dato 7 | Dato 8
VCE 0.1V 0.2V |03V |04V
IC

e. Repetirla toma de datos de la Tabla 6 con la condicién de que se debe acercar
un cautin caliente al transistor. Depositar los datos en la Tabla 7.

Tabla 7
Datos para condicién de alta temperatura
IB= Dato 1 | Dato 2 | Dato 3 | Dato 4 | Dato 5 | Dato 6 | Dato 7 | Dato 8
VCE 0.1V 0.2V 0.3v 0.4V
IC

f.  Dibujar los graficos de los datos contenidos en las cuatro tablas y de la recta
de carga del circuito dado.

Preguntas tedricas

Investigar y explicar en qué consiste y para qué sirve un trazador de curvas.

Preguntas para hacer en el laboratorio

Medir la resistencia interna del transistor a través de las pendientes presentadas
en las curvas V-1
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Polarizacién del transistor BJT

Objetivos

1. Polarizar un transistor B] T en zona de corte, zona de saturacién y zona activa.

2. Observar la variacién del punto de polarizacién ante cambios de temperatura
en un circuito de polarizacién fija de base y en un circuito con polarizacién
en divisor de voltaje.

3. Verificar los criterios de disefio con los circuitos implementados en la prictica.

Equipos sugeridos

1 | Manual ECG 1 | Protoboard
2 | Multimetro digitales. 1 | Fuente dual de CC
1 | Cautin 1 | Pelacable
1 | Pinza
Procedimiento

Los valores de resistencia que se calculen deben quedar ajustados a los valores
de resistencia que se tienen en el laboratorio.

a. Polarizacion fija de base

Efectuar el montaje del circuito de polarizacién que se muestra en la Figura 35.
Medir el del transistor con el multimetro digital.

Figura 35
Circuito de polarizacién
RC
12kQ
RB
v
=a0v a

2N2222
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Calcular el valor de RB de forma que el punto de polarizacién se encuentre en
la mitad de la recta de carga.

Medir las corrientes de polarizacién (IB, IC e IE) y los voltajes (VCE, VBE y
VCB). Consigne los datos en la Tabla 8 y luego ubique el punto de polarizacién
en la recta de carga.

Tabla 8

Polarizacién en la mitad de la recta de carga

Valorde RB|IB |IC |IE [P VCE |VBE |VCB |Zona de operacién

Cambiar la resistencia de base RB por una cuatro veces méas pequefa. Medir
nuevamente IB, IC, IE, VCE, VBE y VCB e indique los valores en la Tabla 9.
Ubique el punto de operacién.

Tabla 9

Polarizacién con RB (cuatro veces més pequena)

Valorde RB|IB |IC |IE [P VCE |VBE |VCB |Zona de operacion

Para el circuito de la Figura 36 poner una resistencia adicional entre base y tierra
(la resistencia debe ser cien veces mas pequefia que la RB), como se muestra
en la Figura 35.

Medir nuevamente IB, IC, IE, VCE, VBE y VCB. Consigne los datos en la Tabla
10 y ubique el punto de operacién.

Tabla 10

Polarizacién del circuito con resistencia adicional

Valorde RB|IB [IC |IE [P VCE |VBE |VCB |Zona de operacion

Para el primer caso, calentar el transistor con el cautin y tomar nuevamente
los datos de IC y VCE. Comparando los resultados obtenidos, determinar el
porcentaje de variacion de la corriente. Consigne las mediciones en la Tabla 11.
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Tabla 11

Polarizacién a altas temperaturas

Valorde RB|IB |[IC [IE |P VCE |VBE |VCB |Zona de operacién

Figura 36

Circuito con resistencia entre base y tierra

12kQ
RB
2 g

Q1

T 4[‘ 2N2222

b. Polarizacion con divisor de voltaje

Disefiar una etapa amplificadora con divisor de voltaje (ver Figura 37) y una esta-
bilidad en la polarizacién del 20 %. La corriente ICQ=1mA, =80, VCC=20V.

Figura 37

Circuito polarizacién por divisor de voltaje

— 1 2N2222

§ RE

Montar el circuito en el protoboard y medir las corrientes de polarizacion IB,
IC, IE, I1 e 12, al igual que los voltajes VCE, VBE y VCB y VB. Ubicar el punto
de polarizacién en la recta de carga y consignar la informacién en la Tabla 12.
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Tabla 12

Polarizacién por divisor de voltaje

Valorde RB|IB |IC |IE [P VCE |VBE |VCB |Zona de operacién

Calentar el transistor con el cautin y tomar nuevamente los datos de ICy VCE.
Comparando los resultados obtenidos, determinar el porcentaje de variacién
de la corriente y cotejar con el circuito de polarizacién fija de base.

Preguntas tedricas

Investigar y explicar por qué la ganancia de corriente  no es la misma para
todos transistores que son de la misma referencia. {Cudl serfa la razén de estas
variaciones!

Preguntas para hacer en el laboratorio
Describa lo que ocurre con la ganancia de corriente f cuando el transistor esta

saturado y en la zona de corte.
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Curva voltaje-corriente de un JFET

Objetivos

1. Conocer fisicamente los terminales de algunos de los transistores FET (JFET
v MOSFET).

2. Identificar los terminales y el tipo de transistor FET con el multimetro o con

el manual ECG.

3. Obtener las curvas V-I de salida en un transistor FET en configuracién de
fuente coman.

Equipos sugeridos

1 | Manual ECG 1 | Multimetro anilogo
2 | Multimetros digitales. 1 | Protoboard
1 | Fuente dual 2 | Transistores: 2SK161, IRF730
6 | Caimanes 1 | Pelacable
1 | Pinza
Procedimiento

1. Caracteristicas técnicas del transistor JEET

Para los dos transistores FET, buscar en el ECG su descripcién y valores carac-
teristicos. Identificar sus terminales de compuerta, drenaje y fuente.

2. Prueba vy verificacién del FET con el multimetro

Con el multimetro, identifique el tipo de transistor (JFET canaln o canal p o sies
MOSFET) y describa el procedimiento para hacer la verificacién del transistor.

3. Curvas V-1 del transistor JEET

Determinar las curvas caracteristicas V-1 de salida y de transferencia en un
transistor JFET en configuracién fuente comdn. Para ello, implementar el
siguiente circuito (Figura 38):
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RG

Figura 38

Circuito de prueba para V-1

VGG

1MO

VGS

¥
=
[
w

ID

RD
1kQ

VDD

Como lo que se busca es dibujar las curvas V-1 de salida, el pardametro o variable
que se debe mantener constante es el voltaje VGS.

a. Poner las fuentes de voltaje VGG y VDD en cero.

— Escoger un valor de VGS (comience con VGS=0V) y manténgalo constante,
ya que este seré el pardmetro de las curvas de salida.

— Incrementar el voltaje de la fuente VDD y tomar distintos valores de VDS
e ID; mantener constante el voltaje VGS. Registrar los datos en la Tabla 13.

Tabla 13
Datos para V5g=0V
Vgs= Datol |Dato2 |Dato3 |Dato4 |Dato5 |Dato6
Vps 0.5V 1V 2V 4V 8V 16V
ID

b. Mantenga el voltaje VDS=16V y aumente VGG hasta que la ID medida
disminuya a la mitad de su valor. Tome el correspondiente dato de VGS y
manténgalo constante. Registre los datos en la Tabla 14.

Tabla 14
Datos para V5g<OV
Vgs= Datol |Dato2 |[Dato3 |Dato4 |Dato5 |Dato6
Vps 0.5V v 2V 4V 8V 16V
I

95



Pricticas de laboratorio en ingenierfa electronica

c. Repita el literal b y registre los datos en la Tabla 15. (Nétese que el dato de
VGS corresponde a VGSoff/2. (Por qué?).

Tabla 15
Datos para VGSoff/2
Vgs= Datol |Dato2 |Dato3 |Dato4 |Dato5 |Dato6
Vps 0.5V 1V 2V 4V 8V 16V
ID

d. Mantenga el voltaje VDS=16V y aumente VGG hasta que la ID=0A. Tome
el correspondiente dato de VGS el cual corresponde a VGSoff y llene la
Tabla 16. (N6tese que el dato de VGS corresponde a VGSoff. (Por qué?).

Tabla 16
Datos para VGSoff
Vigs= Datol |Dato2 |Dato3 |Dato4 |Dato5 |Dato6
Vps 0.5V v 2V 4V 8V 16V
ID

e. Con los datos anteriores dibujar la curva V-1 de salida y la curva V-1 de
transferencia

Preguntas tedricas
1. {De qué forma se puede medir experimentalmente (en el laboratorio) el

valor de VGSoff e IDSS de un transistor JFET?

2. (De qué forma se puede medir experimentalmente (en el laboratorio) el
valor de VGSth K de un transistor MOSFET?

Preguntas para hacer en el laboratorio

Exponga un método para medir la corriente de fuga presentada en el terminal
de compuerta de los transistores de efecto de campo.
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La aplicacién de sefiales de corriente alterna (CA) a circuitos amplificadores
constituidos con transistores de unién bipolar y de efecto de campo es un de-
saffo para el estudiante de ingenieria electrénica, pues deben considerarse los
efectos de aplicar sefiales que varian con el tiempo sobre el comportamiento
de polarizacién de los distintos dispositivos semiconductores, como el diodo y
el transistor.

Adicionalmente, la aplicacion de sefiales de CA a circuitos electrénicos requiere
un estudio detallado de su comportamiento cuando varfa la frecuencia de dichas
sefiales. Para este tipo de anélisis, se deben considerar los efectos capacitivos de
las distintas capas semiconductoras y los modelos de alta frecuencia empleados
para diodos y transistores.

El desarrollo de las actividades practicas con sefiales de CA en circuitos elec-
trénicos, conduce finalmente a aplicaciones relacionadas con amplificadores
discretos, preamplificadores, amplificadores de potencia, amplificadores diferen-
ciales y fuentes de corriente. Los circuitos anteriores son las etapas constitutivas
de los amplificadores operacionales.
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Competencias por desarrollar

Comprension del funcionamiento de los circuitos de polarizacién de tran-
sistores BJT y FET con sefiales que varfan en el tiempo.

Conocimiento de los efectos de la frecuencia en circuitos electrénicos y
cémo se afecta la respuesta de los amplificadores.

Disefio de amplificadores de potencia para aplicaciones de audio a partir de
pardametros y requerimientos definidos.

Aplicacién de los amplificadores operacionales y sus distintas configuraciones
para dar solucién a problemas de ingenieria.

Reconocimiento de los diferentes pardmetros, caracteristicas y especifica-
ciones técnicas dadas por los fabricantes de amplificadores operacionales,
transistores de potencia, reguladores y circuitos integrados.

Identificacién de los diferentes tipos de conexiones y configuraciones com-
puestas con etapas amplificadoras y transistores y sus diferentes ventajas y
desventajas.
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Diseno de etapa amplificadora con BJT

Objetivos

1. Disefiar e implementar en el laboratorio una etapa amplificadora con tran-
sistores BJ T.

2. Medir los pardmetros de ganancia de voltaje, ganancia de corriente e impe-
dancia de entrada en una etapa amplificadora.

3. Comprobar la veracidad de los métodos de disefio con los circuitos fisica-
mente implementados.

Equipos sugeridos

1 | Osciloscopio 1 | Pinza

2 | Puntas para osciloscopio 1 | Pelacables

1 | Generador de sefiales 1 | Multimetro

1 | Protoboard 1 | Fuente de DC

Procedimiento

a. Diseilar una etapa amplificadora que contenga un transistor BJT y cumpla con
los siguientes requisitos (Tabla 17):

Tabla 17
Especificaciones de disefio
Critis Ganancia de Méxim? excursién | Resistencia | B minimo del
voltaje (Av) | en la sefial de salida | de carga RL transistor
1 20 6 Vpp 3.3kQ) 80
2 22 4 Vpp 3.9k} 80
3 18 5 Vpp 4.7k€) 80
4 16 6 Vpp 5.6k() 80
5 20 5 Vpp 4.7kQ) 80
6 22 6 Vpp 5.6k} 80

En la Tabla 17 se indican los parametros de disefio para cada grupo y se especifica
una estabilidad en la polarizacién hasta del 20 %. Cualquier dato faltante usted
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lo define de forma tal que sea coherente con lo que existe en el laboratorio y
con las caracteristicas de los dispositivos.

El amplificador disefiado debe ser simulado en Multisim. Para ello, se alimentara
con una fuente de AC que entregue una sefial sinusoidal (de amplitud 1mV
y 1KHz de frecuencia) en serie y una resistencia de un valor aproximado a la
impedancia de entrada de la etapa amplificadora que usted disefi, segin se
muestra en la Figura 39. Los condensadores que utilice pueden ser de 10uF a 25V.

En la simulacién se debe medir:

Punto de operacién en DC.

Ganancia de voltaje.

— (Ganancia de corriente

Impedancia de entrada.

Ademas, se debe verificar la maxima excursién de sefial.

Figura 39
Esquema del disefio que se va a implementar

Rs Tout

Vs . Etapa amplificadora R
Vin con transistor BJT Vout >

Durante la practica se tomaran las siguientes medidas:

— Corrientes de polarizacion del transistor (base, colector y emisor).

— Se calculara el beta (B) del transistor con las corrientes medidas.

— Voltaje de polarizacion entre los terminales del transistor.

— Maxima excursion de sefial sin distorsion en la salida del amplificador.
— Ganancia de voltaje.

— Ganancia de corriente.

— Impedancia de entrada.
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— Exponer un método para medir la impedancia de salida de una etapa am-
plificadora.

Estos valores se deben comparar con los datos calculados teéricamente y con
los encontrados en la simulacion. Extraer las respectivas conclusiones y obser-
vaciones.

Formato para toma de datos durante la prdctica

Polarizacién del transistor.

IB IC I3 VCE VCB VBE

Calculo del beta del transistor:

Maéxima excursién de sefial sin distorsién en la salida del amplificador:

Ganancia de voltaje:
Vin =
Vo =
Av =
Ganancia de corriente:
lin =
Io =

Al

Impedancia de entrada:

Exponer un método para medir la impedancia de salida de una etapa amplifi-
cadora:
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Preguntas tedricas

{Por qué se recomienda poner la resistencia RS con un valor aproximado a la
impedancia de entrada del amplificador?

Preguntas para hacer en el laboratorio

{Cuéles son las ventajas y desventajas de los diferentes métodos de medicion de
los pardmetros de impedancia y ganancia de las etapas amplificadoras?

104



Guias para laboratorio de circuitos electrénicos andlogos 11

Etapa amplificadora con FET

Objetivos

1. Disefiar e implementar en el laboratorio una etapa amplificadora con tran-

sistores JFET.

2. Medir los pardmetros de ganancia de voltaje, ganancia de corriente e impe-
dancia de entrada en una etapa amplificadora.

3. Comprobar la veracidad de los métodos de disefio con los circuitos imple-
mentados.

Equipos sugeridos

1 | Osciloscopio 1 | Pinza
2 | Puntas para osciloscopio 1 | Pelacables
1 | Generador de sefiales 2 | Multimetro
1 | Protoboard 1 | Manual ECG
1 | Fuente de DC
Procedimiento

1. Diserio de etapa amplificadora con JFET

Completar el disefio de la etapa amplificadora de la Figura 40, polarizada con
divisor de voltaje y con un transistor JFET:

Figura 40
Etapa amplificadora con JEET

VoD
20%

“RD
=R ] €2

a1 1uF

LRL

L €3
:’HZ <‘-R 5 = 1uF
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Considere los datos de la Tabla 18:
Tabla 18

Requerimientos de disefio

Grupo Voltaje VDS Resistencia de carga RL
1 6V 3.3kQ
2 5V 3.9kQ
3 4V 4.7kQ)
4 5V 5.6kQ)
5 6V 4.7kQ)
6 4V 5.6kQ)

Para todos los JEET considere: IDSS=8.2 mA; VGSoff=-2.4 V.

Se especifica una estabilidad en la polarizacion hasta del 20 %. Cualquier dato
faltante usted lo define de forma que sea coherente con lo que existe en el
laboratorio y con las caracteristicas de los dispositivos.

El amplificador se alimentard con una fuente de AC que entregue una sefal
sinusoidal (de amplitud 100mV y 1000Hz de frecuencia) en serie, con una
resistencia de un valor aproximado a la impedancia de entrada de la etapa
amplificadora que usted disefid. Los condensadores que utilice pueden ser de

10uF a 25V.

Si lo desea, puede ajustar los pardmetros de simulacién del JFET considerando

que en Multisim el Vto= VGSoff y Beta= IDSS / (VGsoff) 2.

En la simulacién se deben medir ganancia de voltaje, ganancia de corriente e
impedancia de entrada y verificar la méxima excursién de sefial. Comparar lo
anterior con los respectivos calculos tedricos.

Figura 41
Etapa amplificador con transistor con FET

Rs lout

e+ ETAPA +
-V . AMPLIFICADORA CON ) LRL
- vin|  TRANSISTOR FET  |Vout 2
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Los estudiantes deben disefiar un método para medir o determinar de forma
practica (en el laboratorio) los valores de IDSS y VGsoff. Para este caso deter-
minar los elementos y equipos que necesitan.

Durante la practica se tomarén las siguientes medidas:

— Determinacién de IDSS y VGsoff para el JFET utilizado en la practica.
— Corrientes de polarizacién del transistor (compuerta, drenaje y fuente).
— Voltaje de polarizacion entre los terminales del transistor JFET.

— Cilculo del valor de la transconductancia para la polarizacién medida.
— Maixima excursién de sefial sin distorsién en la salida del amplificador.
— Ganancia de voltaje.

— Ganancia de corriente.

— Impedancia de entrada.

— Exponer un método para medir la impedancia de salida de una etapa am-
plificadora.

Estos valores se deben comparar con los datos calculados teéricamente y con
los encontrados en la simulacién.

Preguntas tedricas

Investigue y mencione los tipos de transistores que en la actualidad se emplean
en las etapas de amplificadores de audio.

Preguntas para hacer en el laboratorio

{Qué tan estable es la polarizacién del transistor de efecto de campo de acuerdo
con las condiciones de disefio dadas?
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Amplificadores multietapas

Objetivos

1. Disefiar e implementar en el laboratorio un amplificador multietapas en
cascada.

2. Medir los pardmetros de ganancia de voltaje, ganancia de corriente e impe-
dancia de entrada en una etapa amplificadora multietapa.

3. Comprobar la veracidad de los métodos de disefio con los circuitos imple-
mentados.

Equipos sugeridos

1 | Osciloscopio 1 |Pinza
2 | Puntas para osciloscopio 1 | Pelacables
1 | Generador de sefiales 2 | Multimetro
1 | Protoboard 1 | Manual ECG
1 | Fuente de CC
Procedimiento

1. Disefiar un circuito amplificador con multietapas (debe ser simulado)

Cada grupo de laboratorio disefiara, simulara e implementard un amplificador
multietapas que cumpla con los requisitos indicados en la Tabla 19

Tabla 19

Requerimientos de disefio

Ganancia de Mixima excursién | Resistencia de Voltaje de
voltaje total de sefal carga RL alimentacién Vce
Grupo 1 | 200 6 Vpp 10k£) 20V
Grupo 2 | 220 6 Vpp 12k() 18V
Grupo 3 | 180 6 Vpp 15k() 22V
Grupo 4 | 250 6 Vpp 10k€) 20V
Grupo 5 | 200 6 Vpp 15k() 18V
Grupo 6 | 220 6 Vpp 12k€) 22V
Grupo 7 | 180 6 Vpp 10kQ) 20V
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Asuma el Bmin = 80 para todos los transistores.

Para este disefio, debe garantizar que tE = 10*re para mayor estabilidad en la
ganancia de voltaje.

Cualquier dato faltante usted lo define de forma tal que sea coherente con lo
que existe en el laboratorio y con las caracteristicas de los dispositivos.

Para el circuito disefiado el estudiante debe calcular teéricamente la impedancia
de entrada, la impedancia de salida y las ganancias de voltaje y de corriente
total para cada etapa y anexar los célculos al preinforme.

El amplificador disefiado debe ser simulado en Multisim. Para ello se alimentara
con una fuente de AC que entregue una sefial sinusoidal de 50mVpp y 1000Hz de
frecuencia, en serie, con una resistencia de un valor aproximado a la impedancia
de entrada de la etapa amplificadora que usted disefid. Los condensadores que
utilice pueden ser de 10uF a 25V.

Si lo desea, puede ajustar los pardmetros de simulacién de los transistores edi-
tando el modelo que ofrece Multisim.

En la simulacién se deben medir ganancia de voltaje, ganancia de corriente e
impedancia de entrada y verificar la maxima excursién de sefial. Comparar con
los respectivos célculos tedricos.

Durante la practica se tomaran las siguientes medidas:

— Corrientes de polarizacién de los transistores (base y colector).

— Calcular el beta de cada transistor con las corrientes medidas.

— Voltaje de polarizacion entre los terminales del transistor (VCE y VBE).
— Maixima excursién de sefial sin distorsion en la salida del amplificador.
— Ganancia de voltaje total y para cada etapa.

— Ganancia de corriente total y para cada etapa.

— Impedancia de entrada total.

Estos valores se deben comparar con los datos calculados teéricamente y con
los encontrados en la simulacién.

Extraer las respectivas conclusiones y observaciones.
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Preguntas tedricas

{Qué modificaciones le harfa al circuito que usted diseié de forma que la im-
pedancia de entrada sea mayor a 50K() sin afectar la polarizacién? Sustente su
respuesta e indique el nuevo disefio con sus respectivos calculos.

Preguntas para hacer en el laboratorio

{Cémo se puede medir la ganancia de potencia total del amplificador multietapa
implementado?
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Fuentes de corriente

Objetivos
1. Disefiar e implementar en el laboratorio amplificadores polarizados con
fuentes de corriente.

2. Medir los pardmetros de voltajes y corrientes de polarizacién, ganancia de
voltaje, ganancia de corriente e impedancia de entrada en una etapa am-
plificadora alimentada con fuente de corriente.

3. Comprobar la veracidad de los métodos de disefio con los circuitos imple-
mentados.

Equipos sugeridos

1 | Osciloscopio 1 | Pinza
2 | Puntas para osciloscopio 1 | Pelacables
1 | Generador de sefiales 2 | Multimetro
1 | Protoboard 1 | Manual ECG
1 | Fuente dual de DC
Procedimiento

Con la siguiente practica, se pretende mostrar al estudiante la manera de po-
larizar una etapa amplificadora con una fuente de corriente.

De esta forma, la corriente de polarizacion ICQ practicamente no depende
de las resistencias conectadas al transistor amplificador (esto no es del todo
cierto), pero si queda determinada por la fuente de corriente implementada
con transistores BJT.

1. Polarizacién con un espejo de corriente

Para el circuito de la Figura 42 determinar tedrica y practicamente (no requiere
simulacién):

— El punto de operacién de cada uno de los transistores.

La ganancia de voltaje del amplificador.

La impedancia de entrada y de salida del amplificador (esta tltima es tedrica).

La maxima excursién de sefial en la salida.
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Figura 42
Circuito de polarizacién con un espejo de corriente
VDD
20V
l—: RC
. <
SR Sama o,
= 4Tk | I
10uF
a1 LRL
Rx L B f-l'l v :?-t.m
20k < S II [, 1
10K 4ouF |
Vs L =
. ~R2
(f) 7 47k
1
L = c3
22uF
l Q3 Q2 =
1 o

2. Polarizacion utilizando fuente de corriente que incluye diodo Zener

Disefiar la fuente de corriente de forma que la corriente de polarizacion sea de
ImA aproximadamente para el circuito de la Figura 43.

Escoja alguno de los Zener que hay en laboratorio.
Datos por medir:

— El punto de operacién de cada uno de los transistores.

La ganancia de voltaje del amplificador.

Laimpedancia de entraday de salida del amplificador (esta tltima es tedrica).

— La maxima excursién de sefial en la salida.

112



Guias para laboratorio de circuitos electrénicos andlogos 11

Figura 43
Circuito de polarizacion en el que se utiliza una fuente de corriente
que incluye diodo Zener

_vbb
20V
RC
R1 4.7kQ c2
47kQ 1
1
o Q1 10uF RL
Rs t 4.7kQ
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10kQ  qouF i
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Preguntas tedricas

Para el literal a de la practica contestar las siguientes preguntas:
1. {Qué funcién cumple el condensador C3?

2. (Coémo afectaria al circuito en caso de que se abra?

3. (Cémo se puede disminuir la ganancia de voltaje sin cambiar el punto de
polarizacion ni la resistencia de carga RL?
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Etapas de potencia

Objetivos

1. Analizar en el laboratorio el comportamiento de los amplificadores polariza-
dos en clase B y clase AB ante una entrada senoidal de distinta frecuencia.

2. Disefar una etapa de salida polarizada en clase B y AB para una potencia
de salida especifica.

3. Comprobar la veracidad de los métodos de disefio y de anélisis con los cir-
cuitos implementados.

Equipos sugeridos

1 | Osciloscopio 1 | Pinza

2 | Puntas para osciloscopio 1 | Pelacables

1 | Generador de sefales 1 | Multimetro

1 | Protoboard 1 | Manual ECG

1 | Fuente de DC dual 1 | Parlante 8Q)/2W
Procedimiento

Con la siguiente practica, se pretende mostrar al estudiante la manera de po-
larizar una etapa amplificadora de potencia y hacer el anélisis practico de una
etapa de salida para calcular la potencia entregada a la carga.

1. Amplificador clase B

Completar el disefio de la Figura 44, calcular el valor necesario en las fuentes de
voltaje para obtener 1W de potencia en la salida, simular en Multisim y dibujar
las graficas para una fuente Vs de 2V de amplitud y 1000Hz de frecuencia. El
mejor disefio es el que requiere menor voltaje en las fuentes de DC.

2. Amplificador clase AB

Completar el disefio del circuito de la Figura 45, calcular el valor necesario en
las fuentes de voltaje y el valor de las resistencias R1 y R2 para obtener 1W
de potencia en la salida. Simular en Multisim y dibujar las graficas para una
fuente Vs de 2V de amplitud y 1000Hz de frecuencia. El mejor disefio es el que
requiere menor voltaje en las fuentes de DC. No olvide calcular la potencia de
todas las resistencias.
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Figura 44

Circuito amplificador clase B
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3. Montaje en laboratorio

Implemente en el laboratorio los dos circuitos anteriores (amplificadores clase
By clase AB) y tome las mismas medidas de la simulacién. compare y extraiga
conclusiones.

Ademais, para la etapa clase AB mida la potencia de standby y determine la
eficiencia de la etapa de salida cuando entregue la maxima potencia en la carga.

Preguntas tedricas

1. {Qué instrumento se emplea para medir la potencia maxima que entrega un
amplificador de potencia?

2. Investigue y mencione cémo se miden y se calculan los niveles de sonido
(audio) en el montaje de un sistema de sonido.

Preguntas para hacer en el laboratorio

{Qué ocurre en un amplificador de potencia si la frecuencia de la sefial de
entrada aumenta progresivamente?
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Amplificadores operacionales

Objetivos
1. Analizar en el laboratorio el comportamiento de los amplificadores opera-
cionales.

2. Comprender vy verificar algunos de los pardmetros mas importantes que
definen las caracteristicas eléctricas de un amplificador operacional.

3. Comprobar la veracidad de los métodos de disefio y de an4lisis con los cir-
cuitos implementados.

Equipos Sugeridos
1 | Osciloscopio 1 | Pinza
2 | Puntas para osciloscopio 1 | Pelacables
1 | Generador de sefales 1 | Multimetro
1 | Protoboard 1 | Manual ECG
1 | Fuente de DC dual 2 | Amplificador operacional LM741 y
LM324
Procedimientos

Con la siguiente prictica se pretende mostrar al estudiante el funcionamiento
de un amplificador operacional que funciona como restador y sumador de
sefiales. De igual manera, se muestran algunas de las caracteristicas eléctricas
del amplificador operacional y se compara lo medido con lo que especifica el
fabricante en las hojas técnicas.

1. Corrientes de polarizacién y offset de entrada

Hacer el montaje del circuito que se muestra en la Figura 46. Para evitar que el
ruido afecte las mediciones del voltaje, insertar el filtro de la Figura 47 en una
de las entradas del osciloscopio.

Con el osciloscopio, medir el voltaje en la entrada inversora y no inversora
del amplificador operacional y obtenga las corrientes de polarizacién por cada
entrada y el offset de entrada.

Comparar los valores de las corrientes de polarizacién y de offset de entrada con
los especificados en las hojas técnicas respectivas del amplificador operacional.
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Figura 46

Circuito de polarizacion
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Figura 47

Circuito filtro
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2. Correccion del voltaje offset de entrada
Hacer el montaje del circuito de la Figura 48.

Figura 48
Circuito para correccién del voltaje offset de entrada
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Con el multimetro, medir el voltaje de offset de salida. {Cuél serfa el valor del
voltaje de offset a la entrada? Comparar este tltimo valor con el especificado
por la hoja técnica respectiva del amplificador operacional.

Al circuito de la Figura 47, agregar el circuito de correccién de offset que reco-
mienda el fabricante para llevar el voltaje de offset de salida lo m4s cercano a cero.

3. Amplificador sumador inversor

Efectuar el montaje del circuito de la Figura 49. Los voltajes V1 y V2 son ge-
nerados con una fuente de voltaje de DC.

Figura 49
Circuito amplificador sumador
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Expresar Vo en funcién de V1y V2.

Variando los valores de los voltajes V1 y V2 llenar la Tabla 19 con los valores
obtenidos en la salida.

Tabla 19
Comparacion de datos circuito sumador
V1 ) Yo
Teérico Simulado Préctico

200mV 200mV
200mV 500mV
500mV 1V

1V 500mV

AY 3V

4V 5V

5V ov
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Conectar en la entrada de voltaje V1 y V2 un generador de sefiales por cada
entrada. Seleccionar en cada generador una sefial de la misma frecuencia y
diferente amplitud. Grafique la sefial obtenida a la salida del circuito sumador.

Seleccionar en cada generador una sefial de la misma amplitud pero diferente
frecuencia. Grafique la sefial obtenida a la salida del circuito sumador.

Explicar la razén de la forma de onda obtenida en los dos casos anteriores.
4. Disefio de un circuito adecuador de senial

Disefiar un circuito adecuador que reciba a la entrada una sefial Vi proveniente
de una sensor. La sefial Vi tiene una variacién entre -2V y 5V. El circuito ade-
cuador debe entregar una sefial que varie entre Oy 5V en funcién de la entrada
Vi para alimentar una conversor analogo-digital.

Preguntas tedricas

En el circuito de correccién de offset, (qué funcion cumplen las resistencias R3
y R2? {Qué funcién cumple la resistencia R1?

Preguntas para hacer en el laboratorio

De acuerdo con los resultados obtenidos, (qué relacién hay entre los voltajes de
saturacion y el voltaje de alimentacién del amplificador operacional?
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Amplificadores diferenciales

Objetivos

1. Analizar en el laboratorio el comportamiento de los amplificadores diferen-
ciales.

2. Comprender los modos diferencial y comtin de una etapa amplificadora
diferencial.

3. Comprobar la veracidad de los métodos de disefio y de an4lisis con los cir-
cuitos implementados.

Equipos sugeridos

1 | Osciloscopio 1 | Pinza
2 | Puntas para osciloscopio 1 | Pelacables
1 | Generador de sefiales 1 | Multimetro
1 | Protoboard 1 | Manual ECG
1 | Fuente de DC dual
Procedimiento

Con la siguiente préctica, se pretende mostrar al estudiante la manera de po-
larizar una etapa amplificadora diferencial y llevar a cabo el analisis practico
de una etapa amplificadora en los modos diferencial y comdn y calcular la
ganancia de voltaje.

1. Amplificador diferencial

Para el circuito que se muestra en la Figura 50, determinar de forma tedrica la
ganancia en modos diferencial y comin, la impedancia de entrada en modos
diferencial y comin y el CMRR. Hallar lo anterior mencionado, cuando no hay
carga RL y cuando se conecta la carga RL de 22k()

Para el caso de la simulacién en modo diferencial, conecte una fuente de vol-
taje senoidal por la entrada V1 de 10mV de amplitud y 1kHz de frecuencia; la
entrada V2 debe conectarse a tierra. Luego, conecte la sefial de voltaje por la
entrada V2 y conectar V1 a tierra. Medir la respectiva ganancia e impedancia
de entrada.
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Para el caso de la simulacién en modo comin, conecte la fuente de voltaje
sinusoidal tanto en la entrada V1 como en la entrada V2. Mida las respectivas
ganancia e impedancia de entrada.

Figura 50

Amplificador diferencial
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En el laboratorio se deben medir las corrientes y voltajes de polarizacién, la
ganancia en modo diferencial (con carga y sin carga), la ganancia en modo
comin (con carga y sin carga), la impedancia de entrada en modo comdtn, la
impedancia de entrada en modo diferencial y la maxima excursion de sefial con
(carga y sin carga). calcular el CMRR.

Preguntas tedricas

Investigue y describa el funcionamiento de amplificadores diferenciales con
transistores de efecto de campo FET.

Preguntas para hacer en el laboratorio

{Cuiles son las ventajas que tienen los amplificadores diferenciales con respecto
a las etapas de amplificacién convencionales?
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En el desarrollo de las practicas de laboratorio, es necesario acudir a instrumentos
para observar el comportamiento de alguna variable eléctrica. Esto es importante
porque los fenémenos eléctrico y magnético no se captan visualmente; quiza se
pueda tener algin tipo de experiencia a través del tacto, con el riesgo que ello
conlleva de sufrir alguna lesién.

De este modo, a lo largo de la historia se han generado teorfas alrededor de
la electricidad y la electrénica’ (Alexander y Sadiku, 2002, p. 30) y (Malvino,
2007), gracias a las cuales se han disefiado diferentes instrumentos que reci-
ben su nombre de acuerdo con la variable asociada. Para el caso concreto de
las practicas que se exponen en este documento, se hara uso de los siguientes
equipos: multimetro, vatimetro, osciloscopio y generador de sefiales, los cuales
se describen a continuacién.

Vatimetro

Es un equipo empleado para medir la potencia eléctrica en unidades de vatios
(W). Forma parte de los instrumentos electrodindmicos porque su funcionamien-
to se basa en la interaccién de dos bobinas: una para la medicién de corriente y
otra para la medicion del voltaje. Informacion detallada de su funcionamiento
se puede encontrar en Wolf y Smith (1992). El instrumento que se muestra en

3. Cada una es tratada en el curso Circuitos Eléctricos y Electronic
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la Figura 51, facilita al usuario su conexién y no cometer errores que pongan
en peligro el equipo. Se distinguen los terminales que se conectan en paralelo
con la carga y los que se conectan en paralelo con la fuente de alimentacién.
Ademas, cuenta con un punto de conexion a tierra y un fusible de proteccién
en caso de sobrecorriente. Gracias al teclado, el usuario puede configurar los
limites de corriente y voltaje para llevar a cabo una medicién correcta. Las
mediciones potencia, voltaje y corriente presentes en una carga determinada*
se pueden visualizar en los diferentes displays.

Figura 51
Vatimetro digital
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Multimetro

El voltaje, la corriente y la resistencia eléctricos son medidos en la practica
mediante instrumentos llamados voltimetros, amperimetros y éhmetros res-
pectivamente. Estos instrumentos se pueden encontrar de forma individual,
es decir, cada uno se encarga de medir especificamente una tnica variable
eléctrica; o de forma combinada, dentro de un instrumento multipropésito
llamado multimetro o polimetro.

En la actualidad existen dos tipos de multimetros: los analdgicos y los digitales.

Multimetros analdgicos

Son instrumentos con caracteristicas de portabilidad dtiles en el laboratorio y
en el campo, para la medicién de variables eléctricas basicas como el voltaje, la

4. Las especificaciones técnicas de este instrumento se pueden consultar en http://www.gwins-
tek.com/en/product/productdetail.aspx?pid =39 &mid=80&id =230
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corriente y la resistencia eléctrica. En la actualidad, estos dispositivos permiten
medir pardmetros y variables ttiles en electrénica como la ganancia de corriente
en transistores, la capacitancia en condensadores y la caida de voltaje en diodos.

El funcionamiento de los multimetros analégicos se basa en el galvanémetro,
un instrumento que permite medir pequefias intensidades de corriente en un
circuito cerrado. El galvanémetro estd basado en el medidor de D™ Arsonval,
cuyo mecanismo permite la lectura de manera andloga a través de un puntero
que se desplaza sobre un escala debidamente calibrada. Para mayor informacién
del principio de funcionamiento del mecanismo de D" Arsonval, consultar

Robbins y Miller (2008).

Recientemente se han ampliado y mejorado las posibilidades de funcionamiento
de estos medidores. La incorporacién de microprocesadores a los multimetros
ha aumentado en forma considerable sus posibilidades y su exactitud. Adema4s,
mediante el empleo de amplificadores de entrada con transistores de efecto de
campo (FET) para mediciones de voltaje, sus impedancias rebasan con frecuen-

cia los I0OMQ) (Tipler, 2006).

Multimetros digitales

Fueron uno de los primeros instrumentos con presentacién numérica y se han
convertido en el instrumento electrénico de medida mas comin. Es el mas
adecuado para medir tensiones e intensidades de corriente continuas y alternas
(de frecuencia inferior a alguna centena de kHz) y resistencias en mudltiples
rangos, cuyos resultados se presentan numéricamente.

De manera similar a los multimetros an4logos, los multimetros digitales permiten
medir variables y pardmetros adicionales, incluso de mayor variedad con res-
pecto a los andlogos, como la prueba y diagnéstico de diodos, la identificacion
y diagnéstico en transistores y los valores digitales TTL, entre otros (Pallas,

2007, p. 93).

Las principales ventajas de los multimetros digitales con respecto a los multime-
tros analogos son las propias de cualquier sistema digital: menor incertidumbre,
mayor resolucién y velocidad de medicién, retencién de los valores medidos,
interfaz con el computador, almacenamiento de datos y ajuste automatico de

la escala adecuada de medicién (Pall4s, 2007, p. 94).

El amperimetro sirve para medir la intensidad de la corriente que circula por un
circuito eléctrico. Un amperimetro analdgico estd compuesto por un medidor

127



Practicas de laboratorio en ingenieria electronica

de D'Arsonval en paralelo con una resistencia cuyo propdsito es limitar la can-
tidad de corriente que atraviesa la bobina del medidor y derivar parte de ella a
través de la resistencia. Generalmente, las mediciones de corriente se pueden
llevar a cabo desde 0.1uA hasta 10A, con una exactitud del 0.2 % (Nilson y
Riedel, 2005, p. 80).

El voltimetro se emplea para medir la diferencia de potencial, el voltaje o la
tensién entre dos puntos de un circuito eléctrico. Un voltimetro analdgico estd
compuesto por un medidor de d' Arsonval en serie con una resistencia, que en
este caso se usa para limitar la caida de tensién entre los terminales de la bobina
del medidor. Generalmente las mediciones de voltaje se pueden efectuar sobre
el rango de 0.4mV hasta 1000V con exactitudes del 0.1 % (Nilson y Riedel,
2005, p. 80).

Por su parte, el 6hmetro es un instrumento que generalmente forma parte de
un multimetro o polimetro y es empleado para medir la resistencia de un com-
ponente. A pesar de sus limitaciones, es utilizado ampliamente no solo para
medir la resistencia eléctrica, sino también para determinar la posible falla de
un circuito eléctrico. Adicionalmente, con su ayuda es posible determinar la
condicién de dispositivos semiconductores tales como diodos y transistores.
Para el caso de las resistencias, se pueden medir valores altos de alrededor de
40M() con una exactitud del 1 %. Cabe recalcar que al hacer mediciones de
resistencias altas nunca se debe tocar la punta o sonda de medicién con los de-
dos debido a que la resistencia de la piel es de solo unos miles de ohmios y esto
puede originar errores en la medicién. Las mediciones de resistencia menores,

tienen un exactitud del 0.2 % (Nilson y Riedel, 2005, p. 84).

Osciloscopio

El osciloscopio es un instrumento que permite visualizar el comportamiento
de las sefales eléctricas de voltaje en funcién del tiempo. Estas se presentan
de manera gréfica, lo cual hace posible comprender el papel especifico de un
elemento eléctrico dentro de un circuito o sistema. El osciloscopio permite, asi-
mismo, diagnosticar y observar lo que otros instrumentos, como el multimetro,
no pueden o simplemente ignoran o minimizan. Debido a su caracteristicas, es
posible comparar dos 0 mas sefiales simultdneamente, lo cual facilita el an4-
lisis detallado de las formas de onda de manera individual o conjunta. En las
sefiales mostradas por el osciloscopio, se pueden identificar un eje vertical que
representa la cantidad de voltaje y un eje horizontal que representa el tiempo.
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Figura 52
Fotografia del osciloscopio

Qué se mide con un osciloscopio

— Voltajes, periodos y fases en sefiales.

— Frecuencias en sefiales de AC.

— Componente de DC y/o AC de cualquier sefial.

— Ruido e interferencias en sefiales, entre otras mediciones directas e indirectas.

El principio de funcionamiento de este instrumento es similar al de los ci-
nescopios de los receptores de TV (rayos catédicos) en los cuales un canén
de electrones (catodo) proyecta un haz hacia una pantalla recubierta con un
material fosforescente. Durante su recorrido, el rayo atraviesa por etapas de
enfoque llamadas rejillas y de aceleracion (atraccién anddica), de tal manera
que al golpear la pantalla se produce un punto luminoso de color verde. Con la
ubicacién estratégica de unas placas deflectoras se varfa la trayectoria recta de
los electrones, tanto vertical como horizontalmente. De esta manera, la pantalla
del osciloscopio proyecta de manera gréfica el comportamiento de una o varias
sefales eléctricas o electrénicas en el tiempo.

Aunque en el mercado hay una gran variedad de osciloscopios, se pueden gene-
ralizar algunas de sus partes mas comunes. Las teclas, las perillas, los botones,
los interruptores y los presets, entre otras, tienen una funcién particular en el
analisis de las sefales y su correcta manipulacién depende de la exigencia de
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la medicién. Dentro del rango comercial, se encuentran desde osciloscopios
basicos con menos de 5MHz de ancho de banda y un solo canal, hasta equipos
mas sofisticados con anchos de banda de hasta I00MHz, con tres o més canales
y memoria digital (Wolf y Smith, 1992, p. 179).

Cominmente, estos equipos se clasifican en cuanto a su funcionamiento, en
analogos y digitales. Los primeros actdan sobre la sefial medida, adecuandola y
desviando el haz de luz sobre el eje vertical de manera proporcional a su valor.
Los osciloscopios digitales, por su parte, implementan un conversor analégico-
digital (A/D) que permite la manipulacién y el almacenamiento de la sefial
medida que luego sera reconstruida en pantalla. Ambos tipos de osciloscopios
tienen sus ventajas y desventajas: los analdgicos son recomendados cuando se
necesita apreciar variaciones rdpidas de la sefial de entrada y en tiempo real; y
los digitales se recomiendan cuando se desea visualizar y estudiar eventos no
repetitivos; por ejemplo, picos de voltaje que se producen aleatoriamente. En
el Cuadro 1 se amplian estas diferencias.

Cuadro 1

Comparacion entre osciloscopios analogos y digitales

Osciloscopios andlogos Osciloscopios digitales

-Son f4ciles de utilizar. -Requieren mayor entrenamiento por parte
del usuario.

-Su rango dindmico de operacién es | -Permiten visualizar simultdneamente

muy amplio, particularmente en altas | muchas sefiales.

frecuencias.

-Logran disparos basados en criterios mas
-La intensidad del haz de luz refleja | complejos y sofisticados.

caracteristicas de la sefial.
-Permiten obtener informacién mas

-El requerimiento en cuanto a su elaborada de las sefiales participantes.
disefio y construccién es més sencillo

que el digital, por tal razén puede -Dan la posibilidad de transferir las sefiales
llegar a ser mas econémico. adquiridas a sistemas de informacién

externos para ser procesadas (computador,
sistemas de adquisicién de datos, etc.).

Conceptos necesarios para la utilizacion del osciloscopio

Ancho de banda

Determina el intervalo de frecuencias que el osciloscopio puede medir con
precisiéon. Convencionalmente, se calcula desde OHz (sefiales de DC) hasta la
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frecuencia a la cual una sefal de AC se representa a un 70.7 % del valor aplicado
a la entrada (que corresponde a una atenuacién de 3dB).

Sensibilidad vertical

Indica la posibilidad del osciloscopio de adecuar sefiales pequefias o débiles.
Generalmente, viene descritaen mV por divisién vertical; por ejemplo, 5 mV/div.

Tiempo de subida

Es uno de los pardmetros mas determinantes en las mediciones hechas en este
equipo si se desea estudiar con precisiéon pulsos y flancos. Este tipo de sefiales
describen cambios entre niveles de voltaje muy rapidos, por tal razén no es
posible visualizar en un osciloscopio pulsos con tiempos de subida m4s rapidos
que el suyo propio.

Velocidad

En los osciloscopios analdgicos este pardmetro indica la velocidad maxima del
barrido horizontal del haz de luz, lo cual se reflejara en la observacién de graficas
mas rapidas. Generalmente, esta velocidad es cercana a los nanosegundos por
divisién horizontal.

Exactitud en la ganancia y en la base de tiempos

Este pardmetro en la ganancia indica la precisién con la que el osciloscopio
amplifica o atenda la sefial en el barrido vertical, mientras que en la base de
tiempos indica la precisién con la que representa el barrido horizontal o tiempo.

Velocidad de muestreo

En los equipos digitales permite relacionar la cantidad de datos por segundo
que el conversor andlogo-digital puede procesar. Segtin la medicién que haga,
se necesitan altas o bajas velocidades de muestreo.

Resolucién vertical

Se presenta en los osciloscopios digitales y estd asociada con la resolucién en
bits del conversor A/D, para observar con mayor exactitud la deflexion vertical
de una sefial.

Controles mds frecuentes en los osciloscopios

Es importante resaltar que de acuerdo con la marca y el modelo del equipo, se
presentan variaciones con respecto a la ubicacién de los controles. Sin embargo,
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en esencia conservan caracteristicas similares, ya que el tipo de mediciones a
las que se accede con este dispositivo son estdndar mundial.

— Trace rotation y Astig. El primero permite corregir el grado de inclinacién en
el haz desplegado y el segundo compensa la distorsién que el haz hubiera
podido sufrir antes de llegar a la pantalla, lo que redundarfa en un punto no
muy definido.

— Focus. Sirve para lograr que el haz quede perfectamente afilado y manifestado
como un punto fino.

— Inten. Regula la fuerza de los electrones que golpean la superficie fosforescente
y producen un punto méis o0 menos luminoso.

— Volt/div (volt/divisién). Esta perilla es una de las mas importantes, ya que
permite, mediante el control de la magnitud vertical de la sefial desplega-
da, amplificar o atenuar su valor segiin sea el caso. En otras palabras, es un
amplificador de ganancia controlada que dirige su salida hacia las placas
deflectoras verticales.

— Cadlibracion de escala vertical. Configura el grado de amplificacion aplicado a
la sefial para evitar lecturas erréneas.

— AC-GND-DC. Este selector botén (o en algunos casos, interruptor) permite
modificar la componente de DC de la sefial analizada, ya sea para eliminarla
o0 para ajustar la posicién de la referencia.

—  Vertical position. Posibilita el desplazamiento vertical del trazo de la pantalla
para ubicarlo donde mas se ajuste.

— CHI (canal 1) y CH2 (canal 2). Son botones que activan o seleccionan los
canales respectivos.

— Chop (simultdneo). Permite la visualizacién de ambos canales al mismo
tiempo.

— Al (alternos). Despliega un canal durante un barrido horizontal, el otro en
el siguiente y asi sucesivamente.

— ADD (adicién). Permite visualizar en pantalla la suma de las sefiales conec-
tadas a ambos canales.
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Time/Div. Con este control se configura la rapidez del desplazamiento del haz
en la pantalla para obtener la visualizacion de sefiales con cambios rapidos en
el tiempo. Este control presenta una serie de escalas, medidas en segundos/
division.

Variable. Al igual que su simil de la seccion vertical, permite modificar la
velocidad de despliegue de la informacién en pantalla.

Position. Sirve para desplazar horizontalmente la sefial desplegada en pantalla,
a fin de ubicarla como mejor interese al usuario.

X10. Este control indica que cuando se active la frecuencia del barrido hori-
zontal esta se multiplicaré por diez y permitird amplificar la sefial visualizada
para detectar pequenos detalles.

Trigger level. Normalmente est4 en posicion cero. Con este control se confi-
gura la altura del flanco (ya sea de subida o bajada), lo que permite el disparo
o el sincronismo en el barrido horizontal (Wolf y Smith, 1992, p. 182).

Como el nivel de prestaciones se incrementa con el precio, el tipo de oscilos-
copio més recomendado es aquel que cubra las necesidades basicas para unas
practicas como las disefiadas en este libro, como son:

Un ancho de banda igual o mayor a 50MHz, de tal manera que se puedan
observar sefiales de un rango amplio de frecuencias.

Visualizacién de al menos dos sefiales; es decir, debe ser como minimo de
dos canales.

Sensibilidad minima de 5mV por division.
Cuadricula interna en su pantalla que permita la medicion.

Debe contener la funcién de Delay o linea de retardo que permite analizar
fragmentos especificos de las sefiales.

Generador de funciones

El generador de funciones (o de ondas, como también se le llama), es un instru-
mento que produce sefiales en forma de ondas sinusoidales, triangulares y cua-

dradas que permite su ajuste en su frecuencia y amplitud. Puede ser conectado

como sefial de AC en circuitos electronicos. Es utilizado para crear sefiales de

prueba o referencia en circuitos TTL y para calibracién de equipos.
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Figura 53
Fotografia del generador de funciones

Figura 54

Formas de onda més comunes

Controles mds frecuentes en los generadores de funciones

—  Selector de funciones. Selecciona la forma o el tipo de onda de la sefial, el cual
puede ser sinusoidal, triangular o cuadrada.

— Selector de rango. Activa el rango o margen de frecuencias de trabajo de la
sefial de salida. Dicho rango es limitado por décadas de frecuencia (1 a 10
Hz, 10 a 100, etc.).

— Control de ajuste de frecuencia. Configura la frecuencia de la sefial de salida
dentro del rango seleccionado.
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Control de ajuste de amplitud. Controla la amplitud o el nivel de la sefial de
salida.

Atenuador de 20dB. Permite atenuar la sefial de salida 20 dB (cien veces).
Conector para sefial de salida. Puerto de salida de la sefial configurada.

Conector para sefial de salida TTL. Proporciona un sefial de salida paralela
con la frecuencia configurada para el otro conector, pero con nivel de pulsos

TTL (0-5V).

Dc offset. Limita el voltaje de DC de salida que se suma a la sefial variable
en el tiempo de salida.

Duty cycle. Permite modificar el porcentaje de ocupacién por ciclo de las
sefiales (Wolf y Smith, 1992, p. 392).

Fuente de voltaje de CC

Una fuente de voltaje de CC es un equipo electrénico que toma el voltaje CA de
la red domiciliaria y lo convierte en voltaje CC, el cual puede ser cambiado en
amplitud por el usuario. Generalmente, se utiliza como dispositivo alimentador
de energia para circuitos de prueba y se puede clasificar en dos grandes grupos:
ideales y reales (Wolf y Smith, 1992, p. 366).

Figura 55
Fotografia de fuente de voltaje de CC

Las fuentes de alimentacién de CC disponen de una configuracién interna
generalizada (excepto en algunos casos)como la siguiente:
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— Etapa de transformador.
— Etapa de rectificacion.
— Etapa de filtro.

— Etapa de regulacion.

Modos de funcionamiento

Comiinmente, las fuentes de voltaje de CC duales e (con capacidad de entregar
dos voltajes diferentes e independientes) tienen cuatro modos de funcionamien-
to distintos. Para ampliar estos modos se tomara como ejemplo una fuente con
dos canales de hasta 30 voltios y 2 amperios de corriente como maximo, valores
de referencia que provee el fabricante:

Modo individual. La fuente provee dos voltajes independientes por cada uno de
sus puertos, en donde se pueden hallar 30 voltios y 2 amperios.

Figura 56

Fuente en modo individual

T | Bl

Vout 1 Vout 2
al T_ +? ¥=)

el

Modo de simetria o dual. Con esta configuracion se obtiene un voltaje positivo y
otro negativo, los necesarios para alimentar ciertos circuitos integrados como
amplificadores operacionales. Con el ejemplo tomado, tendriamos una fuente
de 430 voltios y la otra de -30 voltios, y 2 amperios en corriente.

Figura 57

Fuente en modo dual
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Modo serie. Como su nombre lo indica, en esta conexién ambas salidas se conec-
tan en serie. De esta manera se logra, con los valores del ejemplo, una fuente
de CC con 60 voltios y 2 amperios entre sus terminales.

Figura 58
Fuente en modo serie

Vout 1 Vout 2

| J DLy I__

Cta
+  BOV -

Modo paralelo. Con esta configuracion se obtiene una fuente de CC que tendria
la posibilidad de proveer 30 voltios con 4 amperios de corriente, lo que serfa
recomendado para circuitos que demanden valores altos de intensidad eléctrica.

Figura 59

Fuente en modo paralelo
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En este texto se presenta una propuesta didactica orientada .
al desarrollo de practicas de laboratorio de circuitos eléctricos ¢ « & »
y electronicos analogos como resultado de trabajos de inves- /
tigacion centrados en la ensefianza de la ingenieria. Busca,
P& _+ principalmente, una participacion mas activa de los estudiantes
durante el desarrollo de su practica y una mejoraprehensiondel ..~
conocimiento tedrico de los circuitos eléctricos y electronicos. = - T

Porotra parte, el texto es una guia paralos docentesque frabajan - — |
' las materias sefialadas anteriormente y paralos estudiantesque == ==
- las cursan. El disefio propuesto en cada una de ellas permite = =5y
- que la tematica de laboratorio se mantenga en el tiempo con- \\\\\\\\Ww
'} {11 forme con lo estipulado en los microcurriculos y la dinamica del ;

| laboratorio se flexibilice mediante las propuestas elaboradas por =
los estudiantes.

SAN BUENAVENTURA
CALI




	Página en blanco
	Página en blanco

