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Practica 1

Polarizacion del transistor de union
bipolar.
Medicion de temperatura
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Seguridad en la ejecucidn

Peligro o fuente de energia Riesgo asociado

Utilizacion de corriente alterna y fuente de voltaje de

) . Electrocucion
corriente directa
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OBJETIVOS

=

Realizar la polarizacion, mediante la técnica del divisor de voltaje, de un transistor bipolar.

2. Analizar el efecto de la polarizacion por divisor de voltaje de un transistor bipolar durante su operacion en
corriente directa.

3. Realizar el montaje experimental de un circuito de aplicacién para la medicion de temperatura utilizando un

transistor de unién bipolar polarizado.

EQUIPOS Y MATERIALES
Suministrados por el laboratorio:

= QOsciloscopio digital con generador de funciones incorporado.
= Fuente de voltaje de corriente directa.

Adicionales necesarios:

=  Multimetro digital.

= Transistor de unidén bipolar npn 2N3904 (1).

= Resistores de 1 kQ (1), 4.7 kQ (1) y 470 Q (1).
» Potenciometro de 5 kQ o 10 kQ (1).

= Tablilla de conexiones (protoboard).

= Cables (jumpers) para interconexion.

= Cables banana-caiman para fuentes de voltaje.

INDICACIONES GENERALES

a. Cada equipo debe llevar a la sesion de laboratorio los equipos y materiales adicionales necesarios
especificados anteriormente.

b. Cada equipo debe llevar a la sesion de laboratorio la solucion de la Actividad 1 ya que es fundamental para la
realizacion de las actividades experimentales. Las actividades realizadas aqui, se deberan incluir en el informe
correspondiente.

c. Cada equipo debera llevar a la sesion de laboratorio el montaje experimental solicitado en la Actividad 2. El
correcto funcionamiento de dicho montaje sera evaluado durante la sesién de laboratorio.

d. Durante la sesion de laboratorio s6lo se realizaran las actividades experimentales correspondientes a la
Actividad 2.

e. Cada equipo realizara las actividades relacionadas con la simulacion como parte del Cuestionario y utilizando
la herramienta computacional de su preferencia. El disefio y los resultados se incluirén en el informe
correspondiente.
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CONSIDERACIONES TEORICAS

La esterilizacion es un proceso esencial para el funcionamiento de un hospital o de cualquier centro dedicado
al cuidado de la salud. Para esto se utiliza un dispositivo denominado autoclave, la cual consiste en un recipiente
metalico, de paredes gruesas y con un cierre hermético que permite operar a alta presion con el objetivo de
realizar actividades de esterilizacién, con vapor de agua, a fin de desinfectar materiales de laboratorios e
instrumental quirdrgico. El calor, seco o himedo, generado en estos instrumentos elimina todas las bacterias
combinando, adecuadamente, factores como la temperatura a la que se someten y el tiempo de exposicion.

Un punto importante de analisis lo constituye el sistema para el control de la temperatura en el interior de una
autoclave. Una vez medida dicha variable se convierte en un valor proporcional de tension con la finalidad de
mantener la temperatura de la autoclave dentro de un intervalo especifico.

La figura 1.1 ilustra el sistema para el control de la temperatura de la autoclave:

Fuenie de
alimentacidn
de od

=

Circuito de
conversidn de
temperatura

a voltaje

4

Interfase de
la vilvula

Termistor

Vilvula variable
/ en forma continua

=—— Flujo de
combustible

Fig. 1.1. Sistema basico para el control de temperatura.
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El sensor de temperatura utilizado es un termistor (dispositivo cuya resistencia cambia con la temperatura)
conectado a un circuito que utiliza un transistor bipolar npn polarizado para operacién lineal. El voltaje de salida
del circuito es proporcional a la resistencia del termistor y consecuentemente a la temperatura en el interior de la
autoclave. Dicho voltaje de salida se conecta a un circuito de interfase que controla la valvula que regula el flujo
de combustible hacia el quemador. Si la temperatura en el interior de la autoclave se encuentra por debajo de un
valor establecido, el combustible se incrementa; si esta por encima de dicho valor, el combustible disminuye. La
temperatura debe mantenerse en el intervalo 70°C + 5°C.

El coeficiente de temperatura del termistor utilizado es positivo por lo que, si la temperatura se incrementa, la
resistencia del termistor se incrementa y si la temperatura disminuye, la resistencia disminuye. El voltaje en la
base cambia proporcionalmente al cambio de la resistencia del termistor. El voltaje de salida sera, entonces,
inversamente proporcional al voltaje en la base, por lo que, si la temperatura sube, el voltaje de salida disminuye y
se reduce el flujo de combustible hacia el quemador. A medida que la temperatura en la autoclave se reduce, el
voltaje de salida se incrementa y permite que fluya mas combustible hacia el quemador.

ACTIVIDADES

1. Como se muestra en la figura 1.2 el circuito de conversion de temperatura a tension se implementa con el
transistor npn 2N3904, cuatro resistores y una fuente de voltaje de CD de 9 V. El termistor es utilizado como
uno de los resistores en la polarizacion del transistor y tiene las caracteristicas de temperatura que se muestran
en latabla 1.1.

+9 v 1.1. Con los datos suministrados en la tabla 1.1, construya una
gréafica que represente la caracteristica real de temperatura
del termistor.

1.2. Encuentre la resistencia del termistor cuando la temperatura
se eleva hasta los 100 °C y complete la tabla 1.1.

SAL 1.3. Determine, en el circuito mostrado en la figura 1.2, el
voltaje de salida para cada una de las temperaturas dadas en
la tabla 1.1. Grafique los resultados obtenidos en funcion de
cada una de las temperaturas medidas. Asuma Scp= 100.

Nota: En el inciso 1.2 deben mostrar y explicar el procedimiento
realizado.

R
470 02

Fig. 1.2. Circuito para la conversién de temperatura a tension.
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Tabla 1.1. Caracteristica de temperatura del termistor.

Resistencia del
termistor [KQ]

Temperatura [°C]

11010 R I —

2. Con los componentes y materiales de la practica, realice el montaje experimental en la tablilla de conexiones
del circuito de conversion de temperatura a voltaje.

2.1. Mida los voltajes de salida, VsaL, para cada una de las temperaturas dadas en la tabla 1.1. Los resultados de
las mediciones se deben resumir y mostrar en una tabla.

2.2. Grafique, en funcién de la temperatura, los resultados de las mediciones realizadas en el inciso anterior y
comparelos con los resultados tedricos obtenidos en el inciso 1.3.

Nota: Para el montaje del circuito, el termistor quedara representado por un resistor comercial, un potenciémetro o

varios resistores comerciales interconectados de manera que se logren los valores correspondientes a cada una de las
temperaturas especificadas en la tabla 1.1.

CUESTIONARIO

Equipo y software requerido

» Equipo de cobmputo personal.
= Herramienta computacional para la simulacion de circuitos eléctricos y electronicos.

Utilizando la herramienta computacional de su preferencia, disefie el diagrama esquematico para el circuito de
conversion de temperatura a tension mostrado en la figura 1.2.

a. Realice la simulacion del diagrama esquematico propuesto y obtenga los voltajes de salida, Vsac, para cada una
de las temperaturas dadas en la tabla 1.1. Los resultados obtenidos se deben resumir y mostrar en una tabla.
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b. Grafique, en funcidn de la temperatura, los resultados de las simulaciones realizadas anteriormente y
comparelos con los resultados tedricos obtenidos en el inciso 1.3 y los resultados experimentales obtenidos en
el inciso 2.1.

Nota: En la simulacion el termistor puede representarse con un resistor variable o con un resistor fijo, cuyo valor de
resistencia se ir4 variando manualmente y se correspondera con los especificados en la tabla 1.1 para cada una de las
temperaturas mostradas.

BIBLIOGRAFIiA
Thomas L. Floyd. Dispositivos Electrénicos. Pearson, Prentice Hall, 82 edicion. 2008. ISBN: 978-970-26-1193-6.

Jacob Millman y Arvin Grabel. Microelectrénica. Editorial Hispano-Europea, 6% edicién. 1995. ISBN 84-255-
0885-1.
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Practica 2

El transistor de union bipolar
como amplificador de senales

10
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Seguridad en la ejecucidn

Peligro o fuente de energia Riesgo asociado

Utilizacion de corriente alterna y fuente de voltaje de

) . Electrocucion
corriente directa

11
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OBJETIVOS

1. Realizar el andlisis estatico y dindmico de un circuito amplificador de una y dos basado en transistores de
union bipolar.

2. Realizar el montaje experimental de un circuito de aplicacion para comprobar la operacion del transistor de
unién bipolar como amplificador de sefiales.

3. Utilizar un simulador de paciente para la generacion de sefiales de electrocardiografia con y sin
patologias/artefactos.

EQUIPOS Y MATERIALES
Suministrados por el laboratorio:

= QOsciloscopio digital con generador de funciones incorporado.
= Fuente de voltaje de corriente directa.
= Simulador de paciente ProSim 2.

Adicionales necesarios:

Multimetro digital.

Transistor de union bipolar npn 2N3904 (2).

Resistores de 47 kQ (3), 10 kQ (2), 4.7 kQ (2) y 470 Q (4).
Capacitores de: 10 uF (3) y 100 pF (2).

Tablilla de conexiones (protoboard).

= Cables (jumpers) para interconexion.

= Cables banana-caiman para fuentes de voltaje.

INDICACIONES GENERALES

a. Cada equipo debe llevar a la sesion de laboratorio los equipos y materiales adicionales necesarios
especificados anteriormente.

b. Cada equipo debe llevar a la sesion de laboratorio la solucion de la Actividad 1 ya que es fundamental para la
realizacion de las actividades experimentales. Las actividades realizadas aqui, se deberan incluir en el informe
correspondiente.

f. Cada equipo debera llevar a la sesion de laboratorio el montaje experimental solicitado en la Actividad 2. El
correcto funcionamiento de dicho montaje sera evaluado durante la sesién de laboratorio.

c. Durante la sesion de laboratorio s6lo se realizaran las actividades experimentales correspondientes a la
Actividad 2.

12
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d. Cada equipo realizara las actividades relacionadas con la simulacion como parte del Cuestionario y
utilizando la herramienta computacional de su preferencia. El disefio y los resultados se incluiran en el
informe correspondiente.

ACTIVIDADES

1. Enlafigura 2.1 se muestra un circuito que utiliza un transistor bipolar polarizado con divisor de voltaje, que
serd utilizado para la amplificacion de sefiales bioeléctricas.

Alimentacion

Rq

Ry 47k

47 k) Salida

Entrada *
R: Rl’l
10k 470 Q
Control de

R ganancia
470 O

Fig. 2.1. Circuito amplificador en configuracion emisor comun.

1.1. Realice el analisis estatico (en corriente directa) para el circuito mostrado y determine los parametros del
punto de operacion del transistor, asi como el voltaje de corriente directa en el colector. Como resultado del
andlisis anterior, represente la curva del colector y la linea de carga estética, destacando los puntos mas
relevantes.

Datos: fco= 150, fca= 175y Vee= 10 V

13
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1.2. Para comprobar los efectos de amplificacion, en la entrada del circuito se conecta, mediante un capacitor de
10 pF, una fuente de sefial sinusoidal de 1 kHz y 20 mVrws (resistencia interna de 50 ); mientras que a la
salida se conecta, también a través de un capacitor de 10 pF, un resistor de carga de 47 kQ. Tomando en
cuenta un capacitor de 100 uF para la conexidn del control de ganancia, realice el analisis dinamico (en
corriente alterna) y determine:

la ganancia de voltaje de la base al colector.

la ganancia de voltaje total (desde la fuente de sefial hasta el resistor de carga).
la ganancia de corriente total (desde la fuente de sefial hasta el resistor de carga).
el voltaje de corriente alterna en el colector.

1.3. Trace, de forma aproximada, la forma de onda para la fuente de sefial sinusoidal, el voltaje en el colector y el
voltaje en el resistor de carga.

1.4. Se desean incrementar los niveles de amplificaciones logrados en el inciso 1.2; para lo cual se conectan, en
serie, dos configuraciones como la de la figura 2.1. Disefie y muestre el circuito resultante conectando la
misma fuente de sefial sinusoidal, el mismo resistor de carga y tomando en cuenta la conexion para el control
de ganancia. Determine:

- la ganancia de voltaje total (desde la fuente de sefial hasta el resistor de carga).
- la ganancia de corriente total (desde la fuente de sefial hasta el resistor de carga).

2. Con los componentes y materiales de la practica realice el montaje experimental, en la tablilla de conexiones,
del circuito amplificador propuesto en el inciso 1.4. Utilizando el generador de funciones, genere una sefial
sinusoidal de 1 kHz y 20 mVrwms Y coldquela a la entrada del circuito.

2.1. Compruebe que el circuito amplifica adecuadamente. Observe en el osciloscopio la sefial de entrada, la sefial
a la salida de la primera etapa de amplificacion y la sefial de salida total. Comente los resultados obtenidos.

2.2. Estime la ganancia de voltaje total (desde la fuente de sefial hasta el resistor de carga). Comparela con la
obtenida tedricamente en el inciso 1.4.

2.3. Utilizando el simulador de paciente genere una sefial de ECG de 60 Ipm y conéctela a la entrada del circuito
amplificador. Observe en el osciloscopio la sefial generada y la sefial de salida total para los siguientes casos:

- lasefial de ECG generada no debe contener artefactos inducidos.

- la sefial de ECG generada deberd estar contaminada con la interferencia originada por la linea de energia
de 60 Hz.

- lasefial de ECG generada debera estar contaminada con la interferencia originada por los movimientos
respiratorios del paciente.

14
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CUESTIONARIO

Equipo y software requerido

» Equipo de cobmputo personal.

= Herramienta computacional para la simulacién de circuitos eléctricos y electrénicos.

= Base de datos de sefiales médicas Physionet: https://archive.physionet.org/cgi-bin/atm/ATM.

Utilizando la herramienta computacional de su preferencia, disefie el diagrama esquematico para el circuito
amplificador propuesto en el inciso 1.4 conectandole la misma fuente de sefial sinusoidal a la entrada y el mismo
resistor de carga a la salida.

a. Simule el diagrama propuesto y compruebe que efectivamente el circuito se comporta como un amplificador.
Para lo anterior deber& mostrar la sefial de entrada, la sefial a la salida de la primera etapa de amplificacion y la
sefial de salida total. Comente los resultados obtenidos.

b. Estime la ganancia de voltaje total (desde la fuente de sefial hasta el resistor de carga). Comparela con la
obtenida tedricamente en el inciso 1.4 y con la estimada durante el montaje experimental en el inciso 2.2.

c. Descargue una sefial de ECG de la base de datos internacional Physionet y coléquela como sefial de entrada al
diagrama propuesto. Simule el circuito y observe la sefial de entrada, la sefial a la salida de la primera etapa de
amplificacion y la sefial de salida total.

Nota: Podra observar que la base de datos Physionet permite descargar una misma sefial con duraciones diferentes.
Descargue s6lo 10 segundos de duracion para la sefial elegida.

BIBLIOGRAFIiA

Thomas L. Floyd. Dispositivos Electrénicos. Pearson, Prentice Hall, 8“2 edicion. 2008. ISBN: 978-970-26-1193-6.

Jacob Millman y Arvin Grabel. Microelectrénica. Editorial Hispano-Europea, 6% edicién, 1995. ISBN 84-255-

0885-1
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