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Ficha 1

Pruebas de transistores

Originalmente denominado "resistencia de
transferencia", el transistor se encuentra en casi todos
los circuitos electrénicos, ya sea como componente
discreto o dentro de un circuito integrado (ClI).

Los circuitos integrados contienen cientos, miles o
incluso millones de transistores.

Los transistores de unién bipolar (BJT) son de dos tipos,

NPN o PNP, segun las impurezas utilizadas para "dopar" el monocristal de silicio del que esta
hecho. Las uniones P-N resultantes se fabrican mediante la difusion de impurezas a través de
una mascara fotograficamente reducida.

En esta ficha aprenderas a realizar comprobaciones basicas en transistores NPN y PNP.

Te toca a ti:
» Construye el circuito mostrado en el diagrama superior,
disefiado para probar un transistor NPN. II I 100Q
Y +
« Ajuste la fuente de alimentacién de CC a una salida de 6 V. e @

_ ] L 100kQ
» Ajuste el multimetro para que lea hasta 20 mA CC. T

* Mide la corriente que circula. Anoétala en la tabla de la
izquierda
abajo.

* Pulse y mantenga cerrado el interruptor. .I I 1000

e Mida y registre la nueva corriente. 1 @
« A continuacion, construye el circuito inferior, disefiado para e 100"9
probar un transistor PNP. Observa que la fuente de

alimentacion y el multimetro estan ahora invertidos.

¢ Repita el mismo procedimiento que para el transistor NPN.

¢ Anota las mediciones en la tabla correspondiente.

Transistor NPN Transistor PNP

Interruptor Corriente de colector Interruptor Corriente de colector

(mA) (mA)

Abrir Abrir

(Is = 0 pA) (Is =0 pA)

Cerrado Cerrado

(Is ~ 54 pA.) (Is ~ 54 pA.)
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Ficha 1

Pruebas de transistores

Y qué?

* ;Qué le dicen los resultados? ¢ Funcionan los dispositivos que ha comprobado? En caso
negativo, ;qué fallos ha detectado?

» La relacion entre la corriente de colector (I ) y la corriente de base (lg ) de un transistor da
el valor de la ganancia de corriente, denominada hge , del dispositivo.
En otras palabras,
hFE = IC/ IB
Calcula la ganancia de corriente de cada uno de los dispositivos que has comprobado.

* Los transistores se fabrican en serie. El fabricante indicara valores tipicos para la
ganancia de corriente, pero dos dispositivos individuales pueden tener valores muy
diferentes.

diferentes ganancias de corriente.
Dado que la ganancia de corriente de un transistor de I C
~ ~ . . - V
pequeia senal puede variar entre 75y 250, ¢ son o
tipicos tus valores calculados de ganancia de T
corriente?
Los diagramas muestran la direccion del flujo de
corriente en los transistores NPN y PNP.
» Comparalos. 1
Y
_ CE

Puede ver por qué el transistor PNP puede considerarse
como una imagen especular del dispositivo NPN.

Para que lo sepas:

A menudo resulta util poder realizar una comprobacion funcional rapida de un transistor.

» Esto puede hacerse facilmente si se dispone de un multimetro con funcién de comprobacion
de transistores.

» Alternativamente, se puede medir la resistencia directa e inversa de cada una de las dos
uniones de diodos dentro del transistor (véase mas arriba) utilizando un multimetro en el
rango de Ohmios.

» Un tercer método consiste en conectar un transistor a una fuente de alimentacién y medir
la corriente que circula por el colector en respuesta a la corriente aplicada a la base.
Cuando se aplica una corriente mucho menor a la base, debe fluir una corriente grande en
el colector. Este es el método que has utilizado en esta investigacion.
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Ficha 2

Caracteristicas del transistor
BJT

locktronics’

Una medida mas significativa del rendimiento de un transistor se

obtiene trazando graficos que muestran como estan relacionadas
la corriente de base, la corriente de colector y la tension colector-
emisor.

Estas curvas caracteristicas permiten predecir con exactitud como
se comportara un transistor en un circuito concreto, y si es 0 no
una eleccion adecuada.

En esta ficha se representan dos caracteristicas diferentes de un
transistor. La primera se denomina caracteristica de
transferencia, mientras que la segunda se denomina
caracteristica de salida (o colector).

Te toca a ti:

1. Caracteristica de transferencia - IC trazada frente a
IBConstruye el primer circuito. N

Ajuste la fuente de alimentacion de CC a una salida de 6 V. 6V

I

Ajusta el amperimetro de corriente base al rango de
2mA DC, y el amperimetro de corriente colector al
rango de 20mA DC.

Utilice el "potenciometro" para variar la corriente de base, Ig , de 0
MA

a 50 pA en pasos de 10 pA. En cada paso, mida y registre la
corriente del colector, I .

Utilice sus resultados para trazar la caracteristica de transferencia,
Ic en funcion de Ig , en la cuadricula proporcionada.

A Collector current I in mA

5

4
lcenpA IcenmA
0 5
10

2
20
30 1
40
50 0

0
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Ficha 2

Caracteristicas del transistor
BJT

Continuacion:

locktronics’

2. Caracteristica de salida - Ic trazada frente a Ve

» Construye el segundo circuito utilizando un valor de 200kQ para R.

e Ajuste la fuente de alimentacion de CC a una salida de 6 V.

 Ajuste el amperimetro de corriente de colector en el e 2509[
rango de 20 mA CC y el voltimetro en el rango de 20 V i
CC.

» Usa el 'pote' para variar el voltaje del colector de 0V a 6V
en pasos de 1V. Para cada uno, medir la corriente de colector, I¢ .

o Utilice sus resultados para trazar la caracteristica
de salida, Ic en funcién de V¢e .

o Sustituye la resistencia de 200kQ por una de 100kQ, para obtener una corriente de base
mayor, y repite este proceso.

e Traza una segunda curva caracteristica en los mismos ejes.

A Collector current | in mA

Ic 5
VeE R=200k  R=100k
Q Q i
0.0V
1.0V
2.0V 3
3.0V
4.0V 2
5.0V
6.0V 1
0 o
¢Y que? 2 1 Coltectc?r-emittef voltageBVCE

« ¢Qué te dice la forma de los dos graficos?

« Calcula la pendiente de la caracteristica de transferencia para obtener la ganancia de
corriente del transistor.

Ganancia de corriente =

« Calcular la pendiente de la caracteristica de salida para obtener la resistencia de salida del
transistor.

Resistencia de salida =
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Ficha 3

El transistor como
interruptor

locktronics’

Los interruptores electromecanicos funcionan a
velocidades muy bajas. En cambio, los transistores
pueden conmutar la corriente millones de veces mas
rapido. No hay piezas mecanicas moviles, por lo que no
hay friccion ni desgaste.

Los interruptores de transistor funcionan en condiciones
de saturacion, lo que significa que la tension de colector
sera igual a la tension de alimentacion (en estado
"apagado") o muy proxima a 0 V (en estado "encendido").

En esta ficha se construyen y prueban dos circuitos de
conmutacion sencillos. El primero hace funcionar un LED,

w&iun motor de corriente continua.

» Construye el primer circuito de conmutacion.
El LED esta controlado por el interruptor. La pequehia
corriente de base que fluye cuando el interruptor estda
cerrado produce una corriente de colector mucho mayor, .
que fluye a través del LED. e

* Mide y registra las tensiones a través del LED, V| , y a
través del transistor, Ve .

Interru VCE \A
ptor
Fuera
de
En
» Construye el segundo circuito de conmutacion. },
El diodo es un dispositivo 1N4001. Su funcién se explica en l| +
la pagina siguiente. + ZIS_
El interruptor controla ahora un motor. Como antes, la BV 1KO ]
pequenfa corriente de base que fluye cuando el interruptor T |~ +
esta cerrado controla una corriente de colector mucho
mayor, que fluye a través del motor. \A[
¢ Mide y registra las tensiones a través del motor, V| ,y a
través del transistor, Vcg .
Interru VCE
ptor
Fuera
de
En
Copyright 2023 Matrix Technology Solutions Ltd Pég | na



Ficha 3

El transistor como
interruptor

locktronics’

&Y qué?

En el circuito del motor se conecta un diodo a través de la carga, pero no en el circuito
del LED. He aqui por qué:

* El motor es un dispositivo electromagnético. Gira porque en su bobina se crea un
intenso campo magnético cuando circula una corriente por ella.

» Cuando la corriente deja de fluir, ese campo magnético se colapsa a través de esa
bobina de alambre y genera una gran tensién en sentido contrario: un ejemplo de la
ley de Lenz.

» Esta "contrafase" puede ser lo suficientemente alta como para dafar el transistor.

e Para evitarlo, se conecta un diodo en paralelo inverso. En lo que respecta a la
alimentacion del circuito, el diodo tiene polarizacién inversa y, en esencia, no hace
nada. Sin embargo, para la gran tensién generada por la corriente descendente, el
diodo esta polarizado hacia delante, por lo que conduce libremente. La caida de
tension a través de él se sujeta a 0,7V, 0 -0,7V como lo ve el transistor. Esto no dafia
el transistor.

o Cualquier dispositivo electromagnético similar, como un relé, debe ser puenteado por
un diodo paralelo inverso de manera similar por la misma razon.

* Mira las dos tablas de resultados para Vce y V. .
Suma las medidas, Vce ¥ Vi en cada caso.
¢ Qué nota?
¢, Cual esperas que sea el resultado, teniendo en cuenta que el transistor y el LED / motor
forman un divisor de tensién a través de los railes de alimentacion?

* Modificar el circuito LED para que el LED permanezca encendido cuando el interruptor esté abierto
y se apague.
cuando esta cerrado
(Sugerencia: tendras que cambiar la posicion del interruptor en el circuito).

» Modifica el circuito del motor para que el interruptor controle a la vez un LED y el motor.
Para que lo sepas:

» ¢ Funciona el transistor como interruptor saturado en ambos
circuitos? ;Cémo lo sabe?

e Explica por qué la resistencia de base tiene un valor mucho menor en el circuito del motor que en el
del LED.

¢ Calcula la corriente de base que circula cuando el interruptor esta cerrado:
¢ el circuito LED;
el circuito del motor.

(Supongamos que la tensién base-emisor es de 0,7 V cuando el transistor conduce una

corriente).
Copyright 2023 Matrix Technology Solutions Ltd Pég | na
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Ficha 4

El transistor como
amplificador

locktronics’

Cuando se utiliza un transistor de union bipolar para amplificar sefales
de audio, primero nos aseguramos de que el transistor esté polarizado,
lo que significa que fluira cierta corriente de colector aunque no haya
sefal.

En esta hoja de ejercicios investigaras el funcionamiento de una etapa
amplificadora de emisor comun muy sencilla que utiliza esta técnica.

Te toca a ti:

e Construye el circuito que se muestra
al lado. La resistencia de 10kQ 9
actia como carga para el | ;
p g nput
amplificador. L I\/\l°-| + ]
* Ajuste la fuente de alimentacién de CC a6 V. 47uF Ritpl D“"‘Q
_

* Mide y registra las tensiones
continuas presentes en el colector,
la base y el emisor del transistor.

|+

|

Medicion Tension

¢ Conecte la entrada a un generador de sefales,
ajustado para dar una salida de 30mV pico a
pico a una frecuencia de 1kHz.

Tension de polarizacion CC
en el colector

Tension de polarizacion CC

e Conecte un osciloscopio de dos canales para

en la base
visualizar las formas de onda de entrada . . .
lida. L 40 at ; y ta al Tension de polarizacion CC
salida. La conexion a tierra comun se conecta a en el emisor

carril de alimentacion negativo. .
g Tension de entrada, pk - pk

Tension de salida, pk - pk

» Dibujalos en las cuadriculas proporcionadas.

» Ajuste los controles del osciloscopio para visualizar dos ciclos de las formas de onda de entrada y
salida.
* Mide las tensiones pico a pico en la entrada y en la salida.

* Aumente la tensién de entrada a 100mV pk-pk. Observa y dibuja el efecto en la salida.

T T N
Entra Salida Salida
da
Entrada = 50mV pk-pk Entrada = 100mV pk-pk
Copyright 2023 Matrix Technology Solutions Ltd Pég | na



Ficha 4

El transistor como
amplificador

locktronics’

&Y qué?
El comportamiento del transistor:
Cuando aumenta la tension de entrada:
* la corriente de base aumenta;
 la corriente de colector aumenta;
¢ |a tensidn a través de la resistencia de 1kQ aumenta;
* la tensién de salida disminuye.
Cuando la tensién de entrada disminuye:

la corriente de base disminuye;
la corriente de colector disminuye;
la tension a través de la resistencia de 1kQ disminuye;

la tensidon de salida aumenta.

Para que esto ocurra, permitimos que fluya cierta corriente de base todo el tiempo, incluso
cuando no hay sefial de entrada. Esto se llama polarizacion DC.

Cuando no hay sefal, una pequena corriente de base todavia puede fluir a través de las
resistencias de 1kQ y 100kQ. Como resultado, fluye una corriente de colector mayor, creando
una caida de tension a través de la resistencia de 1kQ, y dejando una tensién de salida
inferior a la tensién de alimentacion.

Cuanto mayor sea la corriente de base, mayor sera la corriente de colector, mayor sera la
caida de tension a través de la resistencia de 1kQ, y menor sera la tension de salida a través
de la unidn colector-emisor. Nuestro objetivo es que la tensidn de salida sea ~ la mitad de la
tension de alimentacion cuando no hay sefial. (llamado estado de reposo.) De esta forma, la
tension de salida puede subir y bajar en valores muy similares

cuando hay una sefial presente.

La sefial se acopla dentro y fuera del amplificador a través de condensadores que aislan el
amplificador para que las tensiones y corrientes continuas de su interior no se vean afectadas
por lo que se conecte a los terminales de entrada y salida.

» Ultiliza tus resultados para calcular la ganancia de tension del amplificador:

GananCia de tENSION = ... e

Para que lo sepas:
» Explique por qué la salida se distorsiona para amplitudes de sefial de entrada mayores.
» ;Cual es la tensién maxima de la sefial de salida antes de que se aprecie distorsion?

e ;Cbmo se podria aumentar la tension de salida?

Copyright 2023 Matrix Technology Solutions Ltd Pég ina
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Ficha 5

Amplificador acoplado a
transformador

locktronics’

Anteriormente, has investigado un sencillo amplificador de
emisor comun en el que se utlizaba un condensador para
acoplar la sefal del colector a la salida.

Se utilizan otros sistemas de acoplamiento entre etapas, como
los basados en inductores y condensadores, y en
transformadores. Este ultimo tiene la ventaja de ofrecer una
adaptacion precisa de la impedancia a una carga, lo que
garantiza una transferencia eficaz de la sefal.

En esta hoja de ejercicios investigaras el funcionamiento de un simple
amplificador de emisor comun acoplado a transformador. Debes
comparar los resultados obtenidos aqui con los obtenidos
anteriormente.

Te toca a ti:

¢ Construye el circuito que se muestra.
De nuevo, una resistencia de 10kQ
actua como carga para el amplificador. El transformador sV T

2:1, conectado como transformador reductor, se utiliza para T
acoplar la salida del amplificador.

+

4.7uF

e Ajuste la fuente de alimentacion de CC a una salida de 6 V.

¢ Conecte la entrada a un generador de sefales, ajustado
para dar una salida de 20mV pico a pico a una

Medicion

Tension

Tension de entrada, pk - pk

frecuencia de 1kHz. Tension de salida, pk - pk

¢ Conecte un osciloscopio de doble traza para visualizar las formas de onda de
entrada y salida, con la masa conectada al rail de alimentacion negativo.

¢ Ajuste los controles del osciloscopio para visualizar dos ciclos de las formas de onda de entrada

y salida.
¢ Dibujalos en las cuadriculas proporcionadas.
* Mide las tensiones pico a pico en la entrada y en la salida.

¢ Aumentar el tension de entrada a 100 mV pk-pk.

T T I
Entra Salida Salida
da
Entrada = 20mV pk-pk Entrada = 100mV pk-pk

Copyright 2023 Matrix Technology Solutions Ltd
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Ficha 5

Amplificador acoplado a
transformador

locktronics’

oY qué?

En el amplificador acoplado a condensador estudiado anteriormente, la corriente de colector,
Ic , fluia a través de la resistencia de 1 k Q en serie con él. Esto genera calor residual. El papel
del transformador es reducir esa pérdida de energia.

Los transformadores sélo responden a sefiales de corriente alterna. Estas producen un
campo magnético alterno en la bobina primaria que, a su vez, induce una sefal de CA en el
secundario, conectado a la carga.

Como resultado, la carga queda aislada de cualquier corriente continua que fluya por el transistor, pero
recibe la

sefal de CA, a través del transformador.

Para obtener la maxima eficiencia, el transformador se elige de modo que la impedancia de
salida del transformador sea igual a la impedancia de carga. Este es un ejemplo del teorema
de la maxima transferencia de potencia.

 Ultiliza tus resultados para calcular la ganancia de tension del amplificador:

GanNaNCia de tENSION = ...

e Compara el rendimiento de este amplificador con el amplificador acoplado a condensador
que estudiaste anteriormente.

* Investiga qué ocurre si se invierte el transformador para que actue como un elevador en
lugar de como un reductor.

Para que lo sepas:

Como antes, el transistor esta polarizado, de modo que fluye una corriente a través del
transistor incluso cuando no hay sefial. Idealmente, esta corriente se ajusta para que el
colector se situe a una tension intermedia entre los railes de la fuente de alimentacion.

» ;Cual es la tension maxima de la senal de salida antes de que se aprecie distorsion?

e ;CbOmo se podria aumentar la tension de salida?

Pagina
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Ficha 6

Amplificador de emisor comun estabilizado

El simple emisor comun puede mejorarse utilizando realimentacion
negativa de CC para estabilizar la etapa y compensar las
variaciones en los parametros del transistor, las tolerancias de los
componentes y los cambios de temperatura.

En esta hoja de ejercicios se investiga el funcionamiento de un
amplificador de emisor comun que incorpora estabilizacién por
realimentacion de CC.

Te toca a ti:

e Construye el circuito que se muestra al 100kQ
lado. De nuevo, una resistencia de 10kQ
actua como carga para el amplificador. + Input i
Una resistencia de emisor de 270Q y un v 44 °—| H—
condensador paralelo de 47uF -T- 4.7uF |
proporcionan realimentacién negativa. Dos
resistencias de 100kQ proporcionan un 100kﬂ[
voltaje de polarizacion de CC para la base.

e Ajuste la fuente de alimentacién

de CC a una salidade 6 V. Medicion Tension
+ Mida y registre las tensiones continuas en el Tension de polarizacion CC
colector, base y emisor del transistor. en el colector
+ Conecte la entrada a un generador de sefiales, TeTSISn de polarizacién CC
ajustado para dar una salida de 20mV pico a pico en a. ase . .
a una frecuencia de 1kHz. Tension de polarizacion CC
en el emisor

o Conecte un osciloscopio de doble traza para
visualizar las formas de onda de entrada y salida, con
la masa conectada al rail de alimentacién negativo. Tension de salida, pk - pk

Tension de entrada, pk - pk

» Ajusta los controles del osciloscopio para mostrar dos
ciclos de las formas de onda de entrada y salida.

» Represéntalas en las cuadriculas suministradas.

» Mide las tensiones pico a pico en la entrada y en la
salida.

TEMtrT— 1 ] Salida

ad

(<}

Q

Entrada = 20mV pk-pk

Copyright 2023 Matrix Technology Solutions Ltd
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Ficha 6

Amplificador C-E estabilizado

&Y qué?

La tension de reposo (CC) de la base se establece mediante las dos resistencias de 100kQ,
formando un divisor de tension a través de los carriles de la fuente de alimentacion.
» Con una fuente de alimentacion de 6 V y dos resistencias iguales, ¢ qué tension
continua se espera en la base?
Tension en 1abase = ...

La realimentacidén negativa proporciona una sefial que se opone a los cambios en la salida. Si
la temperatura o los cambios en la fuente de alimentacion, etc. hacen que la corriente
continua de colector aumente, la tension a través de la resistencia de emisor de 270Q también
aumenta. Como resultado, la caida de tension a través de la unidon base-emisor cae,
reduciendo la corriente de base, que a su vez reduce la corriente de colector - jrealimentacion
negatival

Un efecto de la realimentacion negativa es reducir la ganancia de tension del amplificador. El
condensador de 47uF no tiene efecto sobre las corrientes continuas, que lo ven como un
hueco en el circuito. Sin embargo, las sefiales de CA pueden fluir a través de este
condensador, puenteando la resistencia emisora. Como resultado, la ganancia de voltaje de
CA no se ve tan afectada.

» Ultiliza tus resultados para calcular la ganancia de tension del amplificador:

GanNaNCia de tENSION = ... e

« Varia la frecuencia del generador de A¥oiageigal
sefales entre 10 Hz y 100 kHz y mide la ' :
tension de salida a intervalos adecuados.

¢ Utilice estos datos para trazar una
caracteristica de respuesta en frecuencia
para el amplificador que muestre la
ganancia de tension trazada en funcién
de la frecuencia.

» Se proporciona una cuadricula "log-
log". Si no esta seguro de como _
proceder, pregunte a su tutor. >

10 100 1000 10000 106000
Frequency in Hz

Para que lo sepas:

» Compara las tensiones continuas medidas en el colector, la base y el emisor con las
medidas anteriormente para el amplificador acoplado a condensador (no compensado).

» Comente el rendimiento del amplificador y explique por qué el amplificador produce
una oscilacion de tension de salida ligeramente inferior.

Copyright 2023 Matrix Technology Solutions Ltd Pag ina
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Ficha 7

Amplificador de dos
etapas

La ganancia de tensién producida por un amplificador de transistor de
una etapa es insuficiente para muchas aplicaciones. Para superarlo,
podemos utilizar un amplificador multi

-disposicidon en la que se utilizan varios transistores en cascada (como
se muestra en la disposicion siguiente).

En esta hoja de trabajo construiras y probaras un amplificador de dos
etapas en el que ambos transistores funcionan en modo emisor comun.

Te toca a ti:

» Construye el circuito que se
muestra al lado, que de nuevo
utiliza una resistencia de carga
de 10kQ. +

+ Observe que la fuente de LA
alimentacion de CC esta ahora
ajustada a una salida de 13,5 V.

¢ Mide y registra las tensiones
continuas en el colector, la
base y el emisor de cada
transistor.

¢ Conecta la entrada a una senal
ajustado para dar una salida de 20 mV .y ‘s
. . ) Medicion Tension
pico a pico a una frecuencia de 1 kHz. _ .
Tension continua del
T, colector

Tension de base CC

e Conecta un osciloscopio de doble traza
para visualizar las formas de onda de

entrada y salida, como antes. - _
) ] ) Tensién del emisor
* Ajuste los controles del osciloscopio para de CC

Vi lizar icl las form .. )
sualizar dos ciclos de las formas de Tension continua del

onda. T, colector
« Dibujalos en las cuadriculas proporcionadas. Tension de base CC
_ o = ‘
* Mide lastens | TEntr o shipsio
entraday en ada =
— —Tensionide er

®
o
>
®
%

Entrada = 20mV pk-pk

Copyright 2023 Matrix Technology Solutions Ltd Pag ina
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Ficha 7

Amplificador de dos
etapas

locktronics’

Y qué?

La ganancia de tension global de la etapa es el producto de las ganancias individuales de
cada etapa. Utilizando esta técnica se pueden producir amplificadores con ganancias de
tension de entre 200 y 1.000 tipicamente. Basicamente, hay un equilibrio entre la ganancia de
tensidn y el ancho de banda (gama de frecuencias amplificadas).

Cuanto mayor sea la ganancia de tensidon, menor sera el ancho de banda (y viceversa).

El diagrama muestra un amplificador de dos etapas formado por dos amplificadores de
tension, cada uno con un

ancho de banda de 10 kHz, conectados en cascada.

Cada amplificador por si solo tiene una
ganancia de 50x. Sin embargo, cuando se

conectan en cascada, la ganancia total es
de 50 x 50 (= 2 500.) Input o Output

Two stage amplifier

El primer amplificador tiene un ancho de Bandwidth Bandwidth
banda de 10 kHz, por lo que amplifica con = 10kHz = 10kHz

éxito todas las frecuencias hasta 10 kHz. Overall,

Lo mismo ocurre con el segundo voltage gain = 50 x 50 = 2 500
amplificador. En total, el sistema tiene un bandwidth = 10kHz

ancho de banda de 10 kHz con una
ganancia de tension de j2.500!

o Ultiliza tus resultados para calcular la ganancia de tension del amplificador:

Ganancia de tension =

e ¢ Encuentra, mediante investigacion, la tension maxima de la sefal de salida que se
puede obtener antes de que se note la distorsion? ; Como podria aumentarse la
tensién de salida?

Para que lo sepas:

» Compara las tensiones continuas medidas en el colector, la base y el emisor con las
medidas anteriormente para el amplificador acoplado a condensador (no compensado).

e Explique por qué la sefal se distorsiona para amplitudes de sefal de entrada mayores.
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Ficha 8

Amplificador Push - Pull

locktronics’

Los amplificadores se dividen en dos categorias generales:
amplificadores de tension y amplificadores de potencia. Para
los primeros, la prioridad es aumentar la amplitud de tension de
la sefnal. Para los segundos, el objetivo es transmitir niveles
significativos de potencia de la sefial a un transductor de salida,
como un altavoz.

Hasta ahora, los amplificadores han sido del primer tipo. En =
esta hoja de ejercicios, construiras y probaras un amplificador
Te tdaneiti: de transistores.

» Construye el circuito que se T
muestra al lado. Esta vez se 1kQ
utiliza una resistencia de carga
de 1 kQ, aunque, en la practica,

es probable que se utilice un 9;—-‘-"‘
valor mucho menor. —— |

* Observe que la fuente de
alimentacion de CC esta ajustada
a una salidade 9 V.

I
|
1
Output| 1 kQ|:|
|
|
-1

* Mide y registra las tensiones
continuas en el colector, la base y
el emisor de cada transistor.

¢ Conecta la entrada a una senal

ajustado para dar una salida de 500 mV pico a pico a Medicion Tension
1kHz. Tension continua del

» Conecta un osciloscopio de doble traza para T, colector
visualizar las formas de onda de entrada y Tension de base CC

salida, como antes. Tensiéon del emisor

« Ajuste los controles del osciloscopio para visualizar de CC
dos ciclos de las formas de onda. Tension continua del
« Dibujalos en las cuadriculas proporcionadas. T, colector

. : . . Tension de base CC
* Mide las tensiones pico a pico en la entrada y en la

salida del amplificador. Tension del emisor
de CC
Tensidon continua del
Entr : Salida T colector

< Tension de base CC

Tension del emisor
de CC
Tension de entrada, pk -
pk
Tensién de salida, pk -
~tions Ltpk Pég|na
17




Ficha 8

Amplificador Push - Pull

locktronics’

&Y qué?

Este circuito utiliza un par de transistores complementarios emparejados (T, es NPN y T3
es PNP con propiedades equivalentes.) Estos dos transistores conducen la carga. T,
conduce mas intensamente en los semiciclos positivos de la sefal, mientras que T3 conduce
mas intensamente en los semiciclos negativos.

Cada uno esta conectado como un emisor-seguidor (o amplificador de colector comun.)
El seguidor del emisor:

Al lado se muestra el esquema del circuito de un
seguidor de emisor simple, que utiliza un transistor npn.

9V

Cuando el transistor npn conduce, hay una caida de 0,7
V entre la base y el emisor.

Como resultado: Voutr=ViNn-0,7e s decir, Vour = Vin

InpuE

La corriente de salida, loyt , €s en realidad la corriente

de emisor I del transistor y la corriente de entrada, Iy , Vin U T A
es la corriente de base g . Vour Load
Ahoralg = Ig + I¢ P S—

elc = hge X Ig donde I¢ = corriente de (0)Y
colector, y hgg = ganancia de corriente del transistor.
Como hgg >> 1, Ic >>1g yasilg>>lg.

En otras palabras, lout >> In
Por tanto, Pout (=Vout X lout ) >> Pinv (= Vin X |1y ). El circuito es un amplificador de potencia.
Un tercer transistor (T4 ) se utiliza como driver. Esta etapa funciona como un amplificador

emisor comun convencional, el que investigo en la hoja de calculo 4.

 Ultiliza tus resultados para calcular la ganancia de tension del amplificador:

Ganancia de tension =

* Aumente la amplitud de la sefal de entrada y observe la distorsién producida cuando el
amplificador esta sobrealimentado. ; Como podria reducirse esta distorsion?

* Reduzca la amplitud de la senal a 50 mV pk-pk, o menos, y observe la distorsion producida
en

los puntos de cruce de tension cero. Explique como se produce.

Para que lo sepas:

» Explique por qué el valor 6ptimo de la tensidn en la union de los emisores de T,y T; es la
mitad de la tension de alimentacién (es decir, 4,5 V para este circuito).
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Ficha 9 locktronics’

Oscilador Twin -T

En los sistemas aeronauticos se utilizan varias formas de
oscilador para producir diversas formas de onda. Un
amplificador de emisor comun de una sola etapa y una red
de realimentacién de frecuencia selectiva pueden utilizarse
como un simple oscilador sinusoidal.

En esta hoja de trabajo se investiga el funcionamiento de

un oscilador de cambio de fase simple. El desplazamiento
de fase lo proporcionan dos redes RC conectadas en
paraltelo en unai: disposicién "Twin -T"

Te toca a
470nF 470nF

» Construye el circuito que se muestra al lado. 10kQ2
Esta vez no hay resistencia de carga. _” _| I_
-1 I | | o

 Ajuste la fuente de alimentacion de CC a una N bl by i
salidade 6 V. —— ‘_Hl :
i 47uF
« Mide y registra las tensiones continuas en 470NF e | [10KQ
. |/ Output
el colector, la base y el emisor del
transistor. Fﬂ
. C.onegte un osciloscopio de doble.traza para Medicién Valor
visualizar la forma de onda de salida. - —
Tension de polarizacion CC
« Ajuste los controles del osciloscopio para en el colector
mostrar dos Tension de polarizacién CC
ciclos de la forma de onda. en la base
. . ) Tensién de polarizacién CC
Dibujalo en. la cuadrlcg!a prgpormonada y en el emisor
rotula los ejes de tensidn y tiempo. Tension de salida, pk - pk
Mida y registre la tension de salida pico- Tiempo periddico
pico. Frecuencia calculada
Mide y registra el tiempo de un ciclo completo
de la onda (es decir, el tiempo periddico). Sefal de salida
o Utiliza esta medida y la férmula:
frecuencia=1/
periodo
para calcular la frecuencia de la sefal de
salida. Anota el resultado en la tabla.
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Ficha 9

Oscilador Twin -T

locktronics’

JY qué?

El oscilador "Twin-T" utiliza dos redes RC "T".
¢ La"T" R-C-R actua como un filtro de paso bajo.
e La"T" C-R-C actua como un filtro de paso alto.

Se conectan en paralelo y proporcionan realimentacién negativa al transistor. Esto reduce la
ganancia de tensidon para todas las frecuencias pasadas por los filtros. La frecuencia de
resonancia se produce donde la realimentacion negativa es minima, es decir, para la
frecuencia central bloqueada por ambos filtros.

El transistor produce un desplazamiento de fase de 180°, mientras que la red de
realimentacion proporciona otros 180°, garantizando asi que la sefal realimentada desde
la salida a la entrada llegue en fase.

Siempre que el amplificador de transistores tenga una ganancia de tension superior a las
pérdidas asociadas a la red de realimentacion, la oscilacion se acumulara en la frecuencia de
resonancia y se producira una salida de onda sinusoidal continua.

Para que lo sepas:

* Investiga como se puede controlar la frecuencia de salida cambiando los valores de
los componentes de las redes RC. Documenta tus conclusiones.
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Ficha 10

Oscilador de escalera

locktronics’

El oscilador en escalera, también llamado oscilador de
desplazamiento de fase, es otro ejemplo de oscilador
sinusoidal en el que una red de realimentacién proporciona el
desplazamiento de fase necesario.

En esta hoja de ejercicios investigaras el funcionamiento de un s
-Oscilador de escalera de secciones.

Te toca a ti:
» Construye el circuito que se
muestra al lado. De nuevo, no 470nF 470nF 470nE | [200K2 1kQ
hay resistencia de carga. | | |
|

» Ajuste la fuente de alimentacién —+H l—o
10kQ 10kQ A

de CC a una salida de 13,5 V. 47uF
I l)_ K
* Mide y registra las tensiones 13.5V! T

continuas en el colector, la base y T
. . Output
el emisor del transistor.
100kQ[]

¢ Conecte un osciloscopio de doble

traza para visualizar la forma de — 47Uk

onda de salida. !
» Ajuste los controles del Medicion Valor

o§C|Ioscop|o para visualizar dos Tension de polarizacion CC

ciclos de la forma de onda. en el colector
« Dibujalo en la cuadricula proporcionada y Tension de polarizacion CC

. . . en la base
rotula los ejes de tension y tiempo. - R
Tension de polarizacién CC

» Mida y registre la tension de salida pico- en el emisor

pico. Tension de salida, pk - pk
e Mide y registra el periodo de la onda. Tiempo perlog|c~g P

. DFHTI 88 sallda
Frecuencia calculada
e Utiliza esta medida y la formula: | 1
frecuencia = 1 / periodo
para calcular la frecuencia de la sefal de
salida. Anota el resultado en la tabla.
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Ficha 10

Oscilador de escalera

locktronics’

&Y qué?

Este circuito utiliza dos transistores NPN en una disposicion conocida como par Darlington. El
objetivo es aumentar la ganancia total de corriente. Un par Darlington se comporta como un
unico transistor con una alta ganancia de corriente, aproximadamente igual al producto de las
ganancias de los dos transistores.

Los transistores actuan como amplificadores inversores, como has visto antes. En otras
palabras, introducen un desfase de 180° entre la sefial en la base y la sefial en el colector.

Una sola red RC también produce un desfase, pero éste depende de la frecuencia de la
sefal. El valor maximo de desfase para una sola combinaciéon RC es de 900 .

En este caso, a una frecuencia concreta, la escalera RC de tres secciones produce un
desplazamiento de fase de 180°. Cada etapa RC proporciona un desplazamiento de fase de
60°, lo que da un desplazamiento de fase total de 180°.

El desfase total, de la escalera RC mas el transistor, es por tanto de 360° pero sdélo a esa
frecuencia concreta. Esto equivale a una realimentacién positiva. La realimentacién positiva
significa que la entrada (base) recibe una sefal realimentada que esta en fase con la seial
aplicada y que, por lo tanto, se suma a ella. Esa sefial combinada se amplifica y una fraccion
de la misma se devuelve a la entrada, para aumentarla aun mas, y asi sucesivamente. La
realimentacién positiva hace que el circuito oscile a esa frecuencia.

Como antes, el amplificador transistorizado es necesario para anular las pérdidas causadas
por los componentes de la red RC y mantener asi las oscilaciones .

Una desventaja de este circuito y otros similares es que no es posible tener una salida de
frecuencia variable. Para ello seria necesario modificar los tres condensadores de forma
sincronizada.

Para que lo sepas:
* ;Qué tipo de forma de onda genera este circuito?

* Investiga como se puede controlar la frecuencia de salida cambiando los valores de los botones
componentes en las redes RC. Documenta tus conclusiones.
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Ficha 11

Multivibrador astable

locktronics’

El multivibrador astable nos proporciona una forma comoda de
generar una onda cuadrada.

En esta ficha de trabajo construiras y probaras un circuito
multivibrador astable. La frecuencia de oscilacion es tan baja
que podemos observar el comportamiento en los LEDs
utilizados como cargas para el circuito. En la practica, este
circuito puede generar frecuencias mucho mas elevadas.

Canal

Te toca a ti:

» Construya el circuito que se muestra al lado.
La resistencia de proteccion R esta incluida en
el soporte del LED.

R 10kQ 10kQ
+ Ajuste la fuente de alimentacion de CCaunasali +]  : []:
» Observe los dos LED: deben parpadear ev: —+H
alternativamente. T ATuF 47uF
¢ Ahora sustituye los condensadores de 47uF E Output A
por condensadores de 470nF y observa el TOutput B
efecto. o

» Conecte un osciloscopio de doble traza para
visualizar la forma de onda de salida. Conecte

el canal A al colector del transistor T, , y el Medicion Valor
canal B a la base de T4 . La conexién a masa Tension de salida -Ch
comun se toma al carril negativo de A
alimentacion. Tension de salida -Ch
B

* Ajuste los controles del osciloscopio para - —
visualizar dos ciclos de las formas de onda. Tiempo periodico

« Dibujalos en la cuadricula proporcionada y Frecuencia calculada

rotula los ejes de tension y tiempo.
¢ Mida y registre la tension de salida pico-pico en los canales Ay B.

* Mida y registre el periodo de la onda. Utilizalo para calcular la frecuencia de la sefal de
salida. Anota el resultado en la tabla.

Pagina
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Ficha 11

Multivibrador astable

locktronics’

&Y qué?

Este oscilador tiene una funcién distinta a los estudiados anteriormente. Tenian una Unica
frecuencia de resonancia. Esto significa que producen una salida a una sola frecuencia, es
decir, una onda sinusoidal.

En este circuito, los transistores entran alternativamente en saturacion (se encienden) y luego
se apagan. Como resultado, la salida es una onda cuadrada. En términos de frecuencia, se
trata de una serie interminable de frecuencias cada vez mas altas, no sélo la frecuencia Unica
vista anteriormente.

El circuito tiene dos estados estables que cambian alternativamente debido a la
realimentacién positiva proporcionada por los dos condensadores. Estos cambios de voltaje
se transfieren "instantaneamente”, porque el voltaje a través de un condensador es fijo hasta
que ha habido tiempo para que la carga fluya hacia o desde sus placas. La velocidad a la que
se produce la conmutacién depende de la constante de tiempo de las resistencias de base y
de los condensadores de acoplamiento.

En cada estado, un transistor esta encendido y el otro apagado. La base de un transistor esta
a 0,7 V, mientras que la del otro esta a baja tension. El condensador conectado a él se carga
hasta que la base alcanza unos 0,7V, momento en el que el transistor se enciende. Su
colector cae hasta cerca de 0V, y este cambio se transmite a la base del otro transistor,
apagandolo. El proceso se repite. La unidn base-emisor con polarizacion directa del transistor
encendido proporciona una via para la carga/descarga de los condensadores.

Las salidas de onda cuadrada tienen muchas aplicaciones. En circuitos digitales, por ejemplo,
proporcionan impulsos de reloj a los contadores. En sistemas mas complejos, pueden
sincronizar operaciones en todo el sistema.

Este circuito tiene una salida visual, con LEDs como cargas, pero en circuitos practicos, con
conmutacion a una frecuencia mucho mayor, utilizariamos simplemente resistencias.

Para que lo sepas:

» Examine las dos formas de onda. Identifique los momentos en que T, esta en 'on'y T, esta en 'off', y
marque

en los gréficos.

* Investiga como se puede controlar la frecuencia de salida cambiando los valores de
los componentes de las redes RC. Documenta tus conclusiones.

* Investiga el efecto sobre la forma de onda y el ciclo de trabajo de utilizar diferentes

valores para los dos condensadores, por ejemplo, 470nF y 1uF.

Pagina
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Preguntas

Sobre estas preguntas
Estas preguntas son las tipicas que debera responder en el examen EASA Parte 66.

Dedica 15 minutos a responder a estas preguntas y luego comprueba tus respuestas con las
que figuran en la pagina 37.

Recuerde que TODAS estas preguntas deben intentarse sin utilizar calculadora y que la nota
minima para aprobar todos los examenes tipo test de la Parte 66 es del 75%.

1. Al comprobar un transistor con un 6hmetro, ;qué resistencia se medira entre la base y el colector?
(a) alta resistencia unidireccional

(b)  alta resistencia en ambos sentidos

(c) baja resistencia en ambos sentidos.

2. Un transistor de silicio tiene una tensién base-emisor de 0V. En esta condicién el transistor sera:
(@) llevando a cabo fuertemente

(b)  conduciendo ligeramente

(c) apagado.

3. El dispositivo mostrado es:
(@) un transistor NPN

(b)  un transistor PNP

(c) un JFET de canal N.

4. En un transistor PNP, corriente convencional:
(@) fluye hacia el colector

(b)  sale del colector

(c) no hay flujo de corriente en el colector.

5. Para que un transistor conduzca, la unién base-emisor debe ser:

(@) sesgado hacia delante

(b)  polarizacion inversa

(c) de polarizacion directa o inversa, segun corresponda a la sefal de entrada.

6. El valor tipico de ganancia de corriente de emisor comun para un transistor es:
(a) 10ab50

(b) De 50 a 250

(c) mas de 250.

7. En un amplificador de emisor comun, la sefial de entrada se lleva al:
(@) base

(b)  colector

(c) emisor.

8. La conexién marcada con una X en el diagrama es:
(a) el emisor
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Preguntas locktronics’

(b) labase
(c) el recaudador.

9. Cuando un amplificador transistorizado utiliza el modo emisor comun:

(a) la sefal de entrada se conecta al emisor y la salida se toma del colector
(b) la sefal de entrada se conecta a la base y la salida se toma del colector

(c) la senal de entrada se conecta al colector y la salida se toma del emisor.

10. Cuando se utiliza un transistor en una etapa amplificadora convencional:

(@) ambas uniones estan polarizadas hacia delante.

(b)  la unién colector-base esta polarizada hacia delante y la unién base-emisor esta polarizada hacia atras
(c) launién colector-base tiene polarizacién inversa y la uniéon base-emisor tiene polarizacién directa

11. La corriente de colector que circula por un transistor es de 150 mA cuando la corriente de base es de
3 mA. 4, Cual de las siguientes opciones da el valor de la ganancia de corriente del emisor comun?

@ 15
(b) 50
©  150.

12. Un interruptor transistor esta saturado cuando hay:

(a) sin corriente en la base y sin corriente en el colector

(b)  sin corriente en la base y corriente maxima en el colector

(c)  ningun aumento de la corriente de colector para un nuevo aumento de la corriente de base.

13. En una etapa amplificadora con transistor NPN:
(a) el colector es mas positivo que la base

(b) el emisor es mas positivo que la base

(c) labase es mas positiva que el colector.

14. Los dos transistores utilizados en un multivibrador astable:

(@) conducen en semiciclos alternos de la salida de onda cuadrada

(b)  conducen en semiciclos alternos de la salida de onda sinusoidal

(c) conducen en los semiciclos positivo y negativo de la salida de onda cuadrada.

15. En un oscilador sinusoidal que utiliza un solo transistor en modo emisor comun:
(@) no se necesita realimentacion, ya que el transistor proporciona un desplazamiento de fase de 360°.

(b) el circuito de realimentacion determinante de la frecuencia debe proporcionar un desplazamiento de
fase de 180°.

(c) el transistor funciona como un interruptor saturado y la frecuencia viene determinada por los tiempos de
carga/descarga.
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