Area de Practicas Tema 7

TEMA 7: Transistores FET e introducion a los Circuitos Integrados

OBJETIVOS

Vamos a finalizar el drea de prdcticas de este curso de Electrdnica Bdsica con una
serie de circuitos muy bdsicos que nos permitan experimentar con los transistores FET,
circuitos estabilizadores, comparadores, amplificadores operacionales y circuitos de
temporizacion.

RELACION DE MATERIALES

1 x Entrenador Universal Trainer V3 (o plataforma equivalente)

1 x Polimetro digital (o analdgico)

1 x Osciloscopio (no es imprescindible pero si aconsejable)

Cables de conexién

Resistencias de carbon de 1/4W: 4 x 1K(); 1 x 2K2; 1 x 4K7; 3 x 10K€2; 2 x 100K; 1 x
270K 1 x IMQ2;

Condensadores: 1 x 10 nF; 1 x 100 nF; 1 x 1000nF; 4 x 10uF; 1 x 100uF
Semiconductores: 4 x diodos IN4007; 1 x N-MOSFET BS170;

C. Integrados: 1 x 78L05; 1 x 79L05; 1 x LM393B; 1 x LM358; 1 x LM555
Optoelectrdnica: 1 x led verde de 5 mm

Varios: 1 x Ldmpara 12V; 1 x Resistencia LDR

INDICE GENERAL

P1: TRANSISTOR NMOSFET BS170
P1-1 Circuito experimental
P1-2 Transistor en conmutacion
P1-3 Sencillo circuito de temporizacion

P2: ESTABILIZACION
P2-1 Estabilizacién con el 78L05
P2-2 Estabilizacién con el 78L09
P2-3 Fuente de alimentacién estabilizada simétrica
P2-4 ¢Sabias que...?
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P3 COMPARADORES
P3-1 Comparando tensiones
P3-2 Circuito sensible a la luz

P4 AMPLIFICADORES OPERACIONALES
P4-1 Amplificador inversor
P4-2 Amplificador no inversor
P4-3 Sumador inversor
P4-4 Sumador no inversor
P4-5 Restador

P5 EL TEMPORIZADOR LM555
P5-1 Monoestable
P5-2 Inestable o Astable
P5-3 Oscilador controlador por tension
P5-4 Circuito inversor de tensidn
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Tema 7

TEMA 7: Transistores FET e introducion a los Circuitos Integrados

P1: TRANSISTOR NMOSFET BS170

Se trata de un transistor NMOSFET de enriquecimiento que lo puedes encontrar
en encapsulado TO-92 (Through Hole) on en SOT-23 para montaje superficial (SMD), e
integra un diodo de proteccidn como puedes ver en la figura.

I_
/ Y=k
F—
D TO-92 S0T-23
G s G

oD

0S

En la tabla se muestra una serie de pardmetros bdsicos con los valores maximos
de trabajo admitidos.

simBoLO PARAMETRO VALOR  UNIDADES
VDSS | Tension Drenador-Surtidor 60 v
VDGR | Tensién Drenador-Puerta 60 v
VGSS | Tension Puerta-Surtidor +20 v
ID Intensidad de drenador 500 mA
Tj,TSTG | Temperatura de almacenamiento y/o de| -55a150 °c
operacion

En este tipo de transistor NMOSFET la corriente (ID) fluye de surtidor (S) a

drenador (D) y se controla mediante la tension positiva aplicada en la puerta (G). Si la
tension en G < OV el canal N es aislante y el transistor estd bloqueado, en el punto de
corte y la intensidad ID = O. En la medida que esa tensién aumenta, G > O, el canal N se
hace conductor y la intensidad comienza a fluir, ID > O.

Si fuera un transistor de canal P (PMOSFET) la tensidn en la puerta G debiera de
ser negativa respecto al surtidor.
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Transistores FET e introduccion a los Circuitos Integrados

P1-1 Circuito experimental +12VDD
o o +5 VCC LMP1
El circuito propuesto en esta prdctica te O ))
permitird analizar el funcionamiento de un —
transistor NMOSFET de enriquecimiento vy —_ i
comprobar una de las caracteristicas que lo 49 |:I < i, &
. . , | 1K |4 BS170
diferencian notablemente de los ftransistores -
bipolares BJT.
GND

Mediante P1 variamos la tension en la puerta
(VG). En funcién de ella el transistor Q1
conducird una mayor o menor intensidad por
su drenador (ID), y la ldmpara lucird con
mds o menos brillo. Monta el circuito y
N realiza las medidas y cdlculos necesarios
“wsl para completar la tabla. En esta ocasién te
| sugiero que la intensidad ID la midas con el
amperimetro directamente. Presta atencion
e intercdlalo en serie entre el drenador y la

lampara.

Otra solucion puede ser que midas la resistencia del filamento de la bombilla. De
esta manera la intensidad ID la puedes calcular como se te ha sugerido en otras
ocasiones en lugar de medirla. Ocurre sin embargo que la resistencia de un filamento
varia y no es del mismo valor cuando estd apagado que cuando estd encendido al rojo vivo.
En cualquier caso se trata simplemente de comprobar como la intensidad de salida ID
aumenta conforma aumenta la tensién de entrada Vg.

Observa estos detalles...
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e La intensidad de salida por el drenador, ID, se controla mediante la tensién de
entrada por la puerta, VG.

e Aunque la tensién de entrada por la puerta, VG, aumente, la tensién en la
resistencia R1 es siempre de OV. Se deduce por tanto que IR1 = 0. No existe
intensidad de entrada, IG = 0.

e Conforme aumenta ID, la tension VD en el drenador va disminuyendo al tiempo que
la tension en la ldmpara de carga VLMP1 va aumentando. Es andlogo a lo que ocurria
entre la Icy la Vce de los transistores bipolares BJT.

e En un momento dado la tensién VD es de O V y la ID la mdxima. Esto no varia
aunque la tensidn de entrada VG siga aumentando. El transistor estd en el punto
de saturacién y es andlogo a lo que ocurria con los transistores bipolares BJT.

P1-2 Transistor en conmutacion

Un circuito tipico empleado en los sistemas +12VDD
digitales. Cuando el transistor conduce lo hace en el LMP2
punto de saturacion. ID es la maxima y VDS = OV.

Cuando el transistor estd bloqueado se encuentra en el ))
punto de corte ID =0y VDS = VDD. 12V
GEN. R o

En este ejemplo usamos el generador del O 'W' IjBSUO
entrenador que proporciona una sefial de onda Hgligh
cuadrada de +5VCC, para activar o ho a una lampara de e

carga que trabaja a 12VDD, mediante el transistor
NMOSFET modelo BS170.

i Se usa mucho en los circuitos basados en
controladores como ARDUINO, PIC,
STAMP, etc.. Las pequefias sefales de
| disparo que generan estos dispositivos
bajo el control de un programa, de unos
3 a5V, seaplican a un transistor para
que éste a su vez active dispositivos
tales como ldmparas, relés,
electrovdlvulas, etc.. que trabajan con

tensiones y corrientes muy superiores.
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CONDENSADOR TIEMPO DE APAGADO

Transistores FET e introduccion a los Circuitos Integrados

P1-3 Sencillo circuito de temporizacion

Aqui tienes un sencillo ejemplo prdctico con el transistor N-MOSFET modelo
BS170. Consiste en un temporizador al que estoy seguro le buscards alguna utilidad.
Cuando conectas momentdneamente (p.e. accionando un

pulsador) la puerta G con +12 VDD, el transistor +12 VDD
conduce en saturacién, la bombilla se ilumina y el
condensador C1 se carga con +12VDD. p LMP3
D)
Al desconectar la puerta G de los +12VDD (p.e. "I 12V
soltando el pulsador), el transistor se mantiene
activado gracias a la tension acumulada por el .|: Qi
: . i+ BS170
condensador C1. Sin embargo éste se va descargando a R1 R1 &
través de R1. Transcurrido un tiempo llega un momento 10uF
en que su tensién no es suficiente como para que la T
puerta G mantenga activado al transistor. Este se Gl\I_TT)

bloquea y la Idmpara se apaga.

* ' Te hago notar un detalle importante. El
tiempo t que tarda en descargarse el
' condensador depende en exclusiva de su
s valor y del de la resistencia. No hay
. ningln tipo de descarga a través de la
»~ puerta (6) y del surtidor (S) ya que en un
.\ MOS ambos estdn aislados entre si. En
este sentido el ftransistor es como si no
. estuviera.

' Coh un cronémetro y un polimetro puedes
medir el tiempo que tarda en apagarse la bombilla y con qué tensién en la puerta, VG,
ocurre. Puedes probar con varios condensadores y completar la siguiente tabla.

VG DE APAGADO

100 nF
1000 nF / 1uF
10 uF
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P2: ESTABILIZACION

Uno de los circuitos integrados mds usados en todo tipo de aplicaciones y sistemas

electronicos son los llamados circuitos de estabilizacién/regulacion. Reciben a su entrada
una tensidn continua sin estabilizar, y devuelven a su salida otra tensién estabilizada a un
determinado valor, tanto en voltios como en corriente. Tanto las tensiones de salida
como de entrada pueden ser positivas o negativas respecto a tierra o GND.

MODELO Vo Vi(min) | Vi(max)

Las circuitos de las series 7805 5 7 35
78XX/79XX probablemente sean los mds 7806 6 8 35
conocidos. Los puedes encontrar con 7808 8 10 35
diferentes valores de tensién de salida 7809 9 1 35
(Vo), a partir de una tensién de entrada 7810 10 12 35
comprendida entre un minimo (Vi min) y un 7812 12 14 35
maximo (Vi max). En la tabla tienes unos 7815 15 17 35

7818 18 20 35

cuantos modelos.
7824 24 26 40
_ Ny _ o 79XX Los mimos valores pero en

Si te fijas bien, los dos dltimos tensién negativa respecto a
digitos de cada modelo indican el valor de G6ND

la tensién de salida.

También los puedes encontrar pequefios y econémicos capaces de soportar unos
pocos miliamperios de corriente de salida, y otros mds grandes y caros que proporcionan
corrientes que superan el amperio. El tipo de encapsulado te puede dar una idea a simple

vista de cudl es cudl. Mira la figura y la tabla adjunta. ~TN
I . TO-220
MODELO I MAX.(A)  CAPSULA
78LXX - 79LXX 01A TO-92
78MXX - 79MXX 05A TO-92/TO-220
78XX - 79XX 1A TO-220
78SXX - 79SXX 2 A TO-3
78TXX - 79TXX 3A TO-3

NOTA: Aunque estos estabilizadores proporcionan

tensiones fijas de salida, que sepas que los hay que

proporcionan tensiones variables o ajustables
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P2-1 Estabilizacion con el 78L05

78L05
En esta prdctica vamos a emplear el 1 3
circuito estabilizador modelo 78L05. Su —| VI VO =
simbolo y distribucién de patillas puedes GND

verlo en la figura. Se trata de un ™

encapsulado TO-92.

Si hos remitimos a las tablas anteriores, vemos que su tensién de salida Vo = 5V.
La tension minima de entrada Vi(min) = 7 V, ya que con un valor inferior es imposible que
proporciona a la salida 5V. La tension maxima de entrada Vi(max) = 35V, con lo que la
tension que debe de absorber en este caso seria de 30 V (35-5). Si la superas el
dispositivo serd incapaz de absorberla y se destruird.

En la figura tienes el esquema del circuito tipico. A la entrada se la aplica una
tension de entrada sin estabilizar. Se

supone que esta tensién de entrada %LOS
proviene de un sistema a base de +VD:C il g — +5VCC
transformador + rectificador + filtro,
L ENTRADA GND SALIDA
como los que usaste en algunos circuitos s ~ +
prdcticos del tema 5. Tenemos asi una 10(1:1%’- 10(1:1IZ=T
fuente de alimentacion de + 5V
completa: Transformador + GND

Rectificador + Filtro + Estabilizacion.

En este ejemplo, para no tener que volver a repetir el montaje de los circuitos
rectificadores de prdcticas anteriores, vamos a usar la tension variable +VDC que
proporciona nuestro laboratorio. Con ella simulamos una tension de entrada sin
estabilizar que oscila entre +1.5 V y +18V aproximadamente. Monta el circuito y completa
la tabla. Verds rdpidamente en qué consiste el efecto estabilizacién y cémo responden

estos circuitos integrados.
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P2-2 Estabilizacion con el 79L05

En esta otra prdctica vamos a emplear
el circuito estabilizador modelo 79L05. Su
simbolo y distribucion de patillas puedes

|LA)

verlo en la figura. Presta atencién. Aunque
usa el mismo encapsulado TO-92, Ila

distribucion de las patillas no es la misma que
en su homélogo 78L05.

Si nos remitimos a las tablas anteriores, deducimos que su tensién de salida es
negativa Vo = -5V. La tensién minima de entrada Vi(min) = -7 V, ya que con un valor
inferior es imposible que proporciona a la salida -5V. La tensién negativa mdxima de
entrada Vi(max) = -35V.

En la figura tienes es el esquema del circuito tipico. A la entrada se la aplica una tensién

U1 de entrada negativa respecto a GND vy sin

VDC 79L05 sycc  estabilizar. Se supone que esta tensidn de
A v VO | entrada proviene de otro sistema a base

ENTRADA Cat SALIDA de transformador + rectificador + filtro.
| c2 Tenemos asi una fuente de alimentacion
10UFT+ 10LIFITJ|r de - 5V completa y compuesta de:

Transformador + Rectificador + Filtro +

GND Estabilizacion.

Presta atencidn a los condensadores electroliticos. No la lies o los romperds. Ten
en cuenta que ahora la referencia GND es positiva respecto a -VDC y -BVCC, y en ella
debes conectar las armaduras positivas de ambos condensadores.

En la prdctica vamos a usar la ofra tensién variable -VDC que proporciona el
laboratorio. Con ella simulamos una tensién negativa de entrada sin estabilizar que oscila
entre -1.5 V y -18V aproximadamente. Monta el circuito y completa nuevamente esta

tabla similar a la anterior.
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P2-3 Fuente de alimentacion estabilizada simétrica

Una fuente de alimentacién simétrica es aquella que proporciona una misma
tension pero con ambas polaridades, por ejemplo, +5 V, +9 V, +12 V, efc.. Suelen tener
bastante interés en electrénica analdgica, con los amplificadores operacionales entre
otfros.

Segln lo visto, el montaje de una fuente de alimentacion simétrica estabilizada no
es demasiado complejo. En el esquema de la figura dispones de una fuente de
alimentacion completa, simétrica y estabilizada de +5 V. Es la forma mds bdsica a la que
se le podrian afiadir condensadores de desacoplo, fusible y varistor de proteccion, etc...

@ @ B ®
78L05 iy
12VAC 7 X% (S:C
DL |D4
1 10 1 +E EiND - "_E
< § GNp | 1N4007 1N4007) | 10uF 10uF
S - * 4 #
L
N g " D3 D2 N | &=
Tl 1N4007| 1N4007  10uF S5 10uF T s
IZVAC —d vi wvo B —0
79105 ‘
@ 2 @

Emplea el secundario del transformador del laboratorio Universal Trainer. Su
toma central forma la sefial GND de O V. Sus extremos 12VAC se conectan con el puente
de Graetz formado por los diodos D1-D4, que proporcionan una pulsatoria positiva y
negativa filtradas por Cl1 y C3 respectivamente. Ojo con la polaridad de los
condensadores.

La tension positiva sin estabilizar se aplica al estabilizador U1 y la negativa a U2.
En la salida de ambos tenemos, respecto a GND, una tension de +5VCC y de -5VCC
estabilizados. Animate a montar el circuito y completar la siguiente tabla con los valores
de las tensiones indicadas.

V2 (DCV) V3 (DCV)

V1 (ACV) V4 (ACV) V5 (DCV) V6 (DCV)
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P2-4 ¢Sabias que...?

La tensién de salida de estos circuitos estabilizadores se dice que es fija cuando
la patilla GND se conecta con OV. Pero.. ¢qué pasa si a la patilla GND en lugar de
conectar a O V le aplicas una tension? Pues que la tensidn de salida es el resultado de
sumar la propia del circuito estabilizador mds la tensién que aplicas por su patilla GND.

Mira el esquema. Imagina que

U1

por la patilla GND aplicas un tension +VDC 78L05 54V
de +2V, pues bien, esa tensidn se O—Ywu vo P—+—0O
suma a la tensién nominal del circuito ENTRADA GND SALIDA
estabilizador. Como este se trata de EL i i

13 . ’ C1 | C2 -
un 78L05, la tension en la salida sera 10uF 10uF
de 5 + 2 = 7V. Obviamente la tensién
de entrada +VDC debe de ser mayor GND

que la que se desea obtener.

Entre la patilla 2 del estabilizador y GND podemos poner una sencilla resistencia.
¢Como se calcula su valor? Bien, si conoces la intensidad que consume la carga, por
ejemplo, 50 mA, y la tensidn que quieres que absorba, por ejemplo 2 V, te basta con

aplicar la ley de ohm: /&= Y=2 =400
0.

Sin embargo esto presenta un problema. ¢Qué pasa si aumenta el consumo de la
carga de 50 mA a 75 mA? Pues que la tensidn en esa misma resistencia también aumenta

ya que: S5 88 ES RSN =1, luego la tensién de salida serd de 5 + 3 = 8 V. No

parece que sea uha tension muy estabilizada ¢verdad?.

Ul . . . .
VDC 78L05 5414 = 6.4V En lugar de la resistencia mejor si usas
U vo P—+—0O uno o varios diodos como puedes ver en
ENTRADA GND SALIDA el esquema. Estdn en serie 'y
N = . polarizados directamente. Sabemos que
C1 N iy ==& la tensién de umbral de cada diodo es
10uF S S 10uF . .
S b de unos 0.7V e independiente de la
i i . .
intensidad que lo recorre. En este caso
L la tensién de salida es: 5 + 0.7 + 0.7 =
GND

64V.
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Monta el circuito de la figura y luego completa la tabla.

En esta ocasién también vas a medir y anotar la tension en la patilla 2 del
estabilizador, GND, respecto a GND de la alimentacion. No te lies.
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P3: COMPARADORES

En este pequefiisimo resumen de circuitos integrados que estamos haciendo no

podian faltar los circuitos comparadores. Circuitos que reciben dos tensiones diferentes,
las comparan entre si y producen una sefial de salida en funcion de cudl de las dos es
mayor. De la infinidad de circuitos integrados que realizan esta funcion, hemos elegido el
modelo LM393 por su sencillez, facilidad de adquisicidn y su bajo precio.

S
1out1 ~ s IVee O
1IN-[] 2 7[]20UT - f\ A
1IN+[] 3 6[]2IN- w( =\ b e
GND[] 4 5 %2IN+ i .

En la imagen puedes ver su encapsulado y distribucion de patillas. En su interior
integra dos comparadores idénticos e independientes. La salida de cualquiera de ellos es
en colector abierto, lo que facilita la conexion directa de pequefias cargas con unha
corriente de salida tépica de 16 mA. Trabaja con una alimentacion simple de 2 a 36 V o
simétrica de +1 a +18V.

P3-1 Comparando tensiones

+1ovpc Este es el circuito mds simple para comprobar el

»—( funcionamiento de cualquiera de los dos

comparadores que integra.
R1

IOK[]

R3

]
i 1K
-
GND

* necesita que le conectes a una tension de
e bT393D alimentacién. En el caso del LM393 esto se
R2 [] realiza por la patilla 8 (+VDD) y 4 (GND). Tenlo

10K siempre presente porque de no hacerlo el

En primer lugar observa un detalle importante.
Al margen de lo que fengas que hacer con el

o
—

resto de las patillas, todo circuito integrado

GND circuito nunca realizard su funcién
correctamente.
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Por la patilla 3 (1IN+) recibe
una tension fija de referencia
procedente de un divisor de tensidn
formado por las resistencias R1 y
R2 de idéntico valor. Como el divisor
se alimenta desde los +12VDC, la
tension en la patilla 3 (1IN+) serd
de la mitad, unos 6 V. La patilla 2
(1IN-) recibe por su parte la
tension variable a comparar. En este
ejemplo procede del laboratorio, de

la tensién variable +VDC y que varia
entre 1.5V y 18 V aproximadamente.

Bien, cuando la tension en la patilla 2 (1IN-) sea igual o superior a la fija de
referencia de 6V de la patilla 3 (1IN+), la salida del comparador (10UT) se activa y
produce una corriente hacia el positivo de alimentacién que ilumina el led D1. En caso
contrario, si la tension en la patilla 2 (1IN-) es menor que la de la patilla 3, el led
permanecerd apagado.

Solae |l (N CFR Mide la tensién la patilla 3 (1IN+) y comprueba que estd
muy préxima a las 6 V, la mitad de la de alimentacién.
Completa esta tabla indicando el estado del led (ON / OFF)
en funcién de diferentes valores de la tension en la patilla
2 (1IN-) que ajustards mediante la fuente de alimentacion

7 variable +VDC del laboratorio de prdacticas.
N . +12VDC
P3-2 Circuito sensible a la luz _ R —O
Aqui tienes un circuito de ejemplo prdctico gy | R4
que seguro te sugiere diferentes aplicaciones. Se 1K || 10K D1
: . 3
trata de activar la salida del comparador cuando el gy | 3 s
nivel de luz ambiente descienda por debajo de un 1K 2
: LM393D
determinado umbral. R3 u1
1K IS RS
LDR
GND  GND
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R1, R2 y R3 son de idéntico valor
y forman un divisor de tensién
que suministra una tensién fija
de referencia de unos 4 V a la
M cntrada 1IN+ del comparador.
------- Por la entrada 1IN- se aplica la
3 :: tension a comparar. Procede del

Cuando hay luz suficiente la resistencia de la LDR es de bajo valor. La tensidn en
la entrada 1IN- es inferior a la tension en 1IN+ por lo que el led de salida en 10UT estd
desactivado. Cuando la luz ambiente disminuye la célula aumenta su resistencia y con ello
la tension aplicada en 1IN-. Esta

, ~ MEDIR EN.. A PLENA LUZ A OSCURAS
se hace superior a la tensién en

1IN+
1IN+ y el comparador activa su 1IN-
salida 10UT. El led se ilumina. VR6
Completa la tabla IR6

¢Se te ocurre como aumentar o disminuir la sensibilidad del circuito? Hay varias
formas, pero una muy sencilla, consiste en modificar el valor de R3. Te ayudard a
recordar el comportamiento de un divisor de tensiény a verificar el funcionamiento del

comparador. Completa esta tabla para diferentes valores de R3 y saca fus propias
conclusiones.

MEDIR R3= 2K2 R3=4K7 R3=10K
EN.. CON LUZ OSCURAS CON LUZ OSCURAS CON LUZ OSCURAS

1IN+

1IN-

|
 VR6
|
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P4: AMPLIFICADORES OPERACIONALES

No es el objetivo de este tema, pero debes de saber que los amplificadores
operacionales (A.0.) son de gran utilidad en lo que se conoce como “Electrdnica
Analdgica". Sin danimo de ser pretenciosos lo que si que vamos a hacer en esta prdctica es
mostrar los circuitos mds elementales.

Por supuesto que en el mercado puedes encontrar multitud de modelos de
circuitos integrados que contienen amplificadores operacionales con diferentes
caracteristicas. El mds histérico, que yo sepa, es el popular uA741, aunque hoy en dia se
ha visto mejorado y casi sustituido por otros modelos mds
versdtiles y econdmicos. Es el caso del modelo LM358 que
vamos a usar. Lo tienes en la imagen.

PIN NOMBRE | DESCRIPCION
OUTA | Salida del comparador 1

IN1 (-) | Entrada invertida del comparador 1

IN1 (+) | Entrada no invertida del comparador 1

Vcc

GND Tierra de alimentacion

ouT1 ‘l
IN1 {-) 2 \ ouT2

IN2 (+) | Entrada no invertida del comparador 2

INT (+) 3 o ‘ IN2 ()

IN2 (-) | Entrada invertida del comparador 2

GND 4 *m 5 [ IN2(*)

OUT2 | Salida del comparador 2

[ J

vce Alimentacién positiva

Contiene dos amplificadores operacionales idénticos e independientes y se
alimenta con una tensién simple desde 3 a 32 V, o simétrica desde de +1.5 V a +16 V.
Cada amplificador consta de:

¢ Una entrada inversora IN-, otra entrada no inversora IN+y una salida OUT.

e Un amplificador diferencial de alta impedancia de entrada que compara los valores
de ambas sefiales de entrada.

e Un amplificador de alta ganancia (6) que amplifica la diferencia de la tensién en
ambas entradas: Vo = G (V+ - V-).

e Un amplificador de corriente de salida con una baja impedancia.
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P4-1 Amplificador inversor

Una resistencia de realimentacion, RL, conecta la salida del amplificador con la
entrada inversora por donde se introduce la tension o sefial de entrada (Vi) a amplificar.

+12vbC O 8 4 O -12VDC La ganancia o amphflcacno,n queda
i determinada por la relacion entre
+5VCC —_— esa resistencia de realimentacidn
| S |
RL y la resistencia de enfrada R1.
o~ R1 La tension o sefial de salida (Vo)
1K 3Vi 1 2 1 Vo estd invertida 180° respecto a la
"' 3], sefial de entrada y Vviene
LM358D »
1 U1l determinada por: Ai=r (H) Vi
GND GND

Un detalle. Observa que la alimentacién del circuito integrado se realiza por las
patillas 8 (+12VDC) y 4 (-12VDC). Estamos alimentdndolo mediante una tension simétrica
de 12 V. La tensidn positiva de +12VDC la puedes sacar directamente de la alimentacion
fija del laboratorio de prdcticas. La tension negativa de -12VDC la debes ajustar
previamente desde la salida de tensidon variable negativa -VDC, con el potenciémetro -V,
del laboratorio.

Por otra parte, por la entrada invertida del circuito vas a aplicar la tensién de
entrada a amplificar (Vi). Esta
la puedes variar, mediante el
potenciometro, entre 0 vy
+5VCC. Una vez realizado el
montaje completa la siguiente
tabla midiendo y anotando la
tension Vo de salida para
diferentes valores de la tensién
Vi de entrada, y con diferentes
valores de las resistencias RL y
R1. ii Atento al signo de la
tension de salida Vo !l
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TENSION DE ENTRADA (Vi)

RL/R1 Ganancia 0,2 04 06 08 1 12 1,4 16 1,8 2
| 4K7/1K

10K/4K7

10K/10K

1K/4K7

Por supuesto que también puedes aplicar una sefial alterna a amplificar. Para
probarlo basta que desconectes Vi del cursor del potenciémetro y la conectes con la
salida del generador del laboratorio. Nosotros hemos seleccionado una sefial sinusoidal
de 1 KHz y el valor de la pareja de resistencias RL / R1 es de 4K7 / 1 K, con lo que la
amplificacion o ganancia es de 4.7 veces. Esta es la imagen que nos ofrece nuestro
osciloscopio.

T SAVEREL

Imagen

Teclalmp.
Sakalmag.

\\/’

6 =1.00097kHz Guardar

CHi~ 208mU CH2~ S0E CH1 /184mV
M Pos:0.68

El trazo amarillo, canal CH1, muestra la sefial de entrada en Vi con una tensién
pico a pico de 0.44 V aproximadamente. El trazo azul del canal CH2 muestra la sefial de
salida en Vo. Su valor aproximado es de 2.1 V. Si divides Vo / Vi verds que la
amplificacion es de 4.77 veces, muy parecida a lo calculado anteriormente. Observa
también que la sefial de salida estd invertida, desfasada en 180°. No olvides que estamos
hablando de un amplificador inversor.
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P4-2 Amplificador no inversor +12vbc O—2 8 O -12vDC
RL
Es otra de las formas de 1
amplificaciéoh con un operacional. El
circuito tipico es el que tienes en la R1 2 Vo
. . y = - 1
imagen. Al igual que antes también lo GND Vi o3 —O
alimentamos con una tensién simétrica de : LM358D
+12 V por las patillas 8 y 4. e Uik

En esta ocasién la tensién o sefial a
_ amplificar, Vi, se introduce por la
entrada no inversora en la patilla 3.
P4 Gracias al potencidmetro la podemos
® variar entre O y 5 V. El factor de
amplificacion también depende de la
+ relacién entre la resistencia de
- realimentacién RL y R1, por lo que la
.+ tensién de salida, Vo, en la patilla 1 se
.*. calcula segun la siguiente férmula:

14 Vi RL+1
o=Vilo2

Una vez realizado el montaje completa la siguiente tabla midiendo y anotando la
tension Vo de salida para diferentes valores de la tension Vi de entrada, y con
diferentes valores de las resistencias RL y R1.

TENSION DE ENTRADA (Vi)

RL/R1 |Ganancia 0,2 04 06 08 1 12 1,4 16 18 2
| 4K7/1K
10K/4K7
10K/10K
1K/4K7
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P4-3 Sumador inversor

Es otra de las tipicas configuraciones de un amplificador operacional. La tensién o
sefial de salida, Vo, es el resultado

de sumar las tensiones o sefiales de T°VCC +12v0c O— - A0 -tevng
entrada aplicadas por Vil, Vi2, Vi3, —

..Vin. En el circuito de la figura se 1K

suman dos tensiones, Vil y Vi2, que 2 ; P__g
se aplican por la entrada inversora 3. _M358D

por la que la salida también serd U1

invertida o desfasada 180°. GND &ND

La tensidon Vo de salida se calcula mediante:
Vil Vi2 Vin)

En el caso

Vo=—RL(71+7"+2n

' ¥, particular de que todas las resistencias sean

iguales, RL=R1=R2=Rn, la salida se calcula:

Vo =—-WVil+Vi2 +---Vin) REEARGE

[ del circuito del ejemplo en el que
| RL=R1=R2=1K(.

Cambia las tres resistencias de 1K por otras tantas de 10K y repite las medidas.

Verds que los resultados son los mismos. No importa el valor de las resistencias sino la
relacion entre ellas.
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P4-4 Sumador no inversor

+12vbc O—2 4O -12vDC

Es lo contrario del

. L . GND
anterior. as tensiones a +5VCC —I—

. | | Py 2 Vo
sumar se aplican por la

entrada no inversora del LM358D

Ul

amplificador operacional, tal y

como se muestra en el
esquema de la figura.

La tensién Vo de salida se calcula la
siguiente manera. En el caso de que
R2:R3, pero RL « RI:

Para el caso particular y mds
habitual de que todas |las
resistencias sean iguales
RL=R1=R2=R3=Rn, la salida:
Vo=Vi1+Vi2+ - Vin NZEIRIEE
de nuestro circuito en el que
RL=R1=R2=R3=1K(2.

Ya que la tension Vil es fija de 5V, con el potenciémetro vamos a variar la tensién
en Vi2 segln los valores indicados en la tabla. Anotar los valores de salida en Vo.

Observa que ahora la tensién de salida es del mismo signo que la de entrada. No
hay desfase ya que se trata de un circuito sumador NO inversor.
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P4-5 Restador

Es otra de las +12vbc O—F 0O -12vDC
GND —

configuraciones tipicas de los A.O.

y su esquema lo fienes en la o~

. . 3 1 ® 2 VO
imagen. Las tensiones a restar se kLT v —

aplican por la entrada ho  ~ R1 1K 3
. . . LM358D
inversora, el minuendo (Vil), y por U1

. . ¢ T
la inversora, el sustraendo (Vi2). Vil R2 1K R3
La salida en Vo representa la 1K
diferencia amplificada de las

. g O+5vCC

tensiones de entrada en Vil y Vi2 GND

y viene dada por:

Vo = %(Vil — 473 En el caso habitual de que todas las resistencias sean de igual valor

como es en nuestro esquema: |fo AR A

En este ejemplo la tensién Vil aplicada a
la entrada no inversora, actlia de
| minuendo y es fija de +5VCC. La tensidn
Vi2 puede variar entra O y +5V gracias
al potenciémetro. Se aplica a la entrada
inversora y actia como minuendo del
circuito restador.

© Ya que Vil es fija, de +5 V, con ayuda
-\ del potenciémetro vas a variar Vi2
. segln los valores de la tabla, al tiempo
_que anotas el resultado en la salida Vo.
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P5: EL TEMPORIZADOR LM555

Es ofro de los circuitos integrados mds usado de la historia y consiste en un

circuito temporizador. Es muy econdémico y fdcil de localizar. Yo creo que todos los
fabricantes de circuitos integrados lo tienen en su catdlogo de productos. Este es su
encapsulado y descripcién de patillas.

PIN NOMBRE DESCRIPCION
GND Tierra de alimentacidn

1
2 TRIG | Entrada de inicio de temporizacion. Activa
la salida.

3 ouT Es la salida. Puede estar con OV o con VCC
(menos 1.7V)

4 RESET | Borrado. Si su tensidn es inferior a 0.7V

GND[] 1 8] Vec

TRIG[| 2 7 [ DISCH la salida OUT para a OV.

OuT[} 3 6 [] THRES 1| CONT |Entrada de tensidn para el control de
RESET[] 4 5[] CONT B

\ - | THRES | Entrada para desactiva la salida
7 DISCH | Controla la descarga de un condensador

externo.
8 vce Positivo de alimentacién de 45V a16 V

Su interior estd formado por circuitos que ya conoces. Mira el esquema por
bloques de la figura.

6
THRES 3
‘ C1 R 4 ouTt
2/3Vec S
BIESTABLE

1/3Vce

2 C2
TRIG
Q1
F \ %
1
GND
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Por un lado dispone de un biestable. Las sefiales S y R activan o desactivan la
salida OUT. Por otro lado un divisor de tres resistencias proporciona fensiones de
referencia a los dos comparadores Cly C2.

C1 recibe una tension de referencia de 2/3 VCC por su entrada inversora y una
tension externa de umbral, THRES, por la no inversora. Cuando esta sea superior a 2/3
de Vcc, se produce la sefial R y la salida OUT se desactiva sacando una tension préxima a
OV (6ND). Al mismo tiempo se activa el transistor Q1 en saturacién. Esto cortocircuita
la patilla DISCH con GND y permite descargar automdticamente un condensador externo
conectado en dicha patilla (7). Por cierto, una tensidn externa aplicada por la patilla 5
(CONT) puede usarse para modificar el valor de la tensién de umbral necesaria para
desactivar la salida OUT.

El comparador C2 recibe una tensién fija de 1/3 de Vcc, y otra variable aplicada
por la patilla 2 de disparo (TRIG). Cuando esta es inferior a 1/3 de Vcc se produce la
sefial S y la salida Q se activa sacando una tensién proxima a +VCC. Con esta sencilla
descripcidn se pueden explicar los circuitos tipicos construidos a partir del LM555.

P5-1 Monoestable

A partir de una sefial por la entrada de disparo, de una duracién muy breve, la
salida OUT se activa durante un tiempo que puede ser de una duracién variable. Este es
el esquema del circuito que debes de
montar. Al conectar la entrada de +5VCC
disparo (TRI) con una tensién inferior

a 1/3 de Vcc, por ejemplo con GND, la __R1

salida OUT se activa. El condensador /0K

C1 se carga a través de R1 y cuando la o TR \'}(gé; 2

tensién adquirida supere 2/3 de Vcc 5 5 SALIDA
la salida OUT se desactiva. El $— os ot F——O0
transistor interno (Ql) se activa g CON f_
cortocircuitando la patilla DIS con (4 +| TRI  GND

GND. El condensador C1 se descargay 1QyF == LM555

el circuito queda en reposo hasta una uli

nueva sefial de disparo. GND DISPARO GND

P7-24

ELECTRONICA BASICA www.mkelectronica.com




Area de Practicas Tema 7

(orspARo) El  funcionamiento descrito se puede
2 representar en un diagrama de tiempos
como el de la figura. En él puedes ver la

— sefial de disparo en la patilla TRI y la
_/ \__ respuesta del circuito en su salida OUT.

En la prdactica hemos conectado
la salida OUT con uno de los
leds del entrenador, evitando
asi tener que ponerlo aparte.

El tiempo en que la salida |
permanece activa depende de |
los valores de R1y Cl:

t=1.1xXxR1XxC(C1

R1 C1  TEORICO |

PRACTICO

Vamos a probar con

diferentes valores de Ry de C. L270 kiU 10 g

, ) 100K 10 yF
Haz los cdlculos tedricos y 1M 10 4F

luego intenta cronometrar los [T 1 uF

tiempos. Completa asi la T[] /& flefo) 7=
siguiente tabla. 10K 100 pF

Te voy a ayudar. En la red puedes encontrar un buen nidmero de programas y
aplicaciones on line que te ayudaran a realizar estos cdlculos. Aqui tienes un par de ellas,
pruébalas:

http://555-timer-circuits.uk/operation/oscillator.html?

http://web.udl.es/usuaris/p7806757/555-calculadora/555%20Calculator.htm
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+5VCC

P5-2 Inestable o Astable

Es la otra configuracién tipica del Ra 6 8
LM555 y su esquema de montaje lo puedes 100K TE e

y su esquema de montaje lo pu /RES

ver en la figura. Bdsicamente la 2l pis our B SAUODA
configuracién Inestable/Astable consiste en  Rb o
que la salida OUT esté cambiando su estado 100k 2l TRI gﬁg 1
activo/desactivo de forma constante y (1 + LM555
periédica, generando asi uha sefial de onda 10uF Ui
cuadrada. I GND

GND

Inicialmente C1 estd descargado, con OV, lo que origina la sefial de disparo TRIG y
que la salida OUT se active (OUT=VCC). Al mismo tiempo C1 se carga a través de Ray Rb
que estdn en serie. En un
momento dado la tensién en Cl
supera los 2/3 de Vcc de umbral
en la patilla TRE. La salida OUT
se desactiva (OUT=GND) vy

&= ademds, mediante la patilla DIS,

"+« se descarga el condensar a
i través de Rb. Cuando su tensidn
RO desciende por debajo de 1/3 de

% Vcc se produce nuevamente la
. sefial de disparo en TRI y el

220" ciclo se repite constantemente.

En la imagen puedes ver el montaje prdctico. Con las siguientes férmulas puedes
calcular el tiempo en segundos en que la salida OUT se mantiene activada (ON), en el que
se mantiene desactivada (OFF), el periodo en segundos de la sefial (T) y la frecuencia en
hercios de la misma (F).

ON =0,6 9 3 (Ra+ Rb) x C1
OFF = 0,6 9 X Rb x (C1

T = ON + OFF

F=-
T

P7-26

ELECTRONICA BASICA www.mkelectronica.com




Area de Practicas Tema 7

Completa la siguiente tabla calculando los tiempos ON, OFF, periodos T y
frecuencia F en Ra Rb c1

|
funcién SN 100K 100K 10 pF
diferentes  valores |[lefo)"a | leo) 4 \ 1p
k

tanto de It 100K 10K 100 n
resistencias Ra 'y Rb [ 1011 ¢ 10 K  100n
como del 1K 10 n

condensador C1.

Como seguramente ya habrds deducido, para verificar algunos de los resultados
anteriores, necesitarias un osciloscopio. Asi lo hemos hecho nosotros también. Mira el
siguiente oscilograma... ¢sabrias decirnos a qué valores de Ra, Rb y C1 corresponde?

Trigd S - SAVEREC

AT=2.06ms
1 /4T=485.4Hz i Imagen

[B¥E= 0.00ps
CurA =-206ms ; Teclalimp.

G = 459.236H Guardar

CHi~ 2,60V : M S | Hl 78.00mV
M Pos:-£0.88ps

) +5vec O
P5-3 Oscilador controlador por tension

Un oscilador controlador por tension  Ra
(VCO) consiste en un circuito que 1K

(=2}

TRE VCC+
/RES

N [e]

SALIDA
pis outr P O

proporciona una sefial, en este caso de onda ‘l]

cuadrada, cuya frecuencia varia al variar una ';*:2 con B3]
y - 2 1

tension. Esto se puede hacer fdcilmente con TRI  GND ~

el circuito integrado LM555. Este es el LM555

100n Ul

circuito que proponemos.

()]

ND GND
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Si lo analizas despacio verds que es un montaje que no difiere mucho del de la
prdctica anterior. Como ya sabes Ra, Rb y C1 determinan de alguna manera la frecuencia
de trabajo. Sin embargo, y aqui estd el detalle importante, por la patilla CON se
infroduce una tensidn variable entre O y 5V mediante el potenciometro. A partir de
ahora, la desactivacion de la salida OUT no depende de alcanzar la tensién de umbral de
2/3 de Vcc, sino de alcanzar el valor de la tension que por aqui aplicamos.

Si esta tension de umbral es de bajo valor el condensador C1 se carga mds rdpido
y la desactivacion de OUT se produce antes. El ciclo se repite por tanto con mayor
frecuencia. Por el contrario, si la tensién de umbral aplicada por CONT es grande, C1
tarda mds en alcanzarla y la desactivacién de OUT se retrasa. El ciclo se repite con
menor frecuencia.

Las siguientes son unas férmulas bastante sencillas, que ofrecen buenos
resultados, y que permiten calcular el tiempo en que la salida OUT estd activada (ON), el
periodo Ty la frecuencia F:

e ON= (Ra+Rb)><c1><1n(

Vcc-VCON )
Vee—(0.5XVCON)

e T=0N+(0,69 XRbxC1): F=%

Completa la tabla con los cdlculos tedricos obtenidos a partir de diferentes
tensiones en CON (VCON).

Aqui te dejo dos imdgenes obtenidas con el osciloscopio. ¢Sabrias decir a que

tensiones en VCON corresponden?

P7-28

ELECTRONICA BASICA www.mkelectronica.com




Area de Practicas Tema 7

Ready I 4

aT=60.00ps

1/8T=16.67kHz Imagen
CurB=-2120ps

EBM=-272.0ps | Teclalmp.

Sakalmag.

© = 7.38551 kHz Guardar

CHi~ 280U - CH1 /8.90mU
M Pos:-60.80ps

[ Ir1g'd I L

AT=2168ps

1 rAT=4.63kHz Imagen
[BVR= -72.00ps

CurA =-2880ps Teclalmp.

Salvalmag.

G=346281 Kz

CHi~ 2,80V " " CH1 /0.00my
M Pos:8.88ps

Nos seas demasiado exigente y ten en cuenta las folerancias de los componentes e
instrumentos.

P5-4 Circuito inversor de tension +12VDC

i Por fin Il Con este circuito llegamos le]
470

al final de este tema y con ello al final de o e vecr 2
este curso prdctico de Electrénica Bdsica. Se RES ) D2
ol - 2 ois out P—]— 2

trata de hacer un circuito inversor a partir ¥ &

o T con |5 10uF | 1N4007
de un LM555. (Qué es un circuito inversor? A yer o D S o3

. . . -3
Es un circuito que genera una tensién Ci LM555 oz 10uF
: : 100n = U1
negativa respecto a GND a partir de otra I SALIE)\L
positiva. Mira este esquema. GND GND
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Se trata de una configuracion Astable/inestable en el que el valor de Rl y C1
determinan la duracién de los pulsos de la sefial de onda cuadrada por la salida OUT.
Estos pulsos, cuando OUT esta ON, cargan C2 a través de D2. Cuando OUT estd en OFF
C3 se carga con la tension que le aporta C2 a través de D1. Se dice que C2 “"bombea" su
carga a C3. Segun el sentido de la carga,
la polaridad en C3 se negativa respecto a
GND.

En la imagen puedes ver el montaje
prdctico. En ella el polimetro indica una
tension negativa de 10.63V medida entre
GND y el dnodo de DI1. El circuito, en
este caso, se estd alimentando con
+12VDC. Anota el valor de la tensién de
salida: -V =

Por pura curiosidad, en la imagen tienes el oscilograma con la sefial de onda
cuadrada en la salida OUT.

Trig'd I
AT=36.80ps Tipo
1 .»"&T=2?.i 7kHz i 4 Imagen

G- -4.40ps
CurA=-41.20ps Teclalmp.

Salalmag.

M 18.8ps CH1 /98.08mV
M Pos:8.20

También, por pura curiosidad, puedes probar a alimentar el circuito con otras
tensiones distintas de +12VDC, y medir cudl seria la tension negativa de salida -V. Para
ello puedes usar la tensidn variable +VDC que ofrece el laboratorio Universal Trainer.

'V —————————
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