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Descriptores B.O.E.

Amplificadores, pares diferenciales. Instrumentos de medida. Mangjo de instrumentos bésicos:
polimetro, fuentes de alimentacion. Osciloscopio y Generadores de Sefidl. Técnicas basicas de

medida

Temario

UNIDAD DIDACTICA I:
INSTRUMENTACION ELECTRONICA BASICA (12 horas)

1.- Sefidlesy Medidas (1 hora)
PROFESOR: L. Gomez
INTRODUCCION
SENALES EMPLEADASEN ELECTRONICA
Propiedades de |as sefial es senoidales
Parametros que definen a la sefial senoidal
CONCEPTOS GENERALES DE INSTRUMENTACION
Clasificacion de los equipos de medidas
Interferencias en las medidas
Error por carga
Fuentes de error en el laboratorio
Error absoluto y relativo
UNIDADES DE MEDIDA

2.- Introduccién a Osciloscopio (1 hora)
PROFESOR: L. Gémez
INTRODUCCION
EL REGISTRADOR X-t
REPRESENTACION DE SENALESELECTRONICAS
EL TUBO DE RAYOS CATODICOS (TRC)
El cafion de electrones
Placas de deflexion

Pantalla

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL OSCILOSCOPIO ELEMENTAL
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3.- Cana Vertical (2 horas)
PROFESOR: L. Gémez
INTRODUCCION
CANAL VERTICAL
Modos de entrada
Comportamiento del canal con lafrecuencia
IMPEDANCIA DE ENTRADA: EFECTO DE CARGA
SONDAS DE TENSION
SONDAS DE CORRIENTE

4.- Canal Horizontal (4 horas)
PROFESOR: L. Gomez
CANAL HORIZONTAL
Modos de trabgjo
SENAL DE BARRIDO EN EL EJE X
BARRIDO LIBRE
BARRIDO DISPARADO
BASE DE TIEMPOS
SINCRONISMO
Circuitos de sincronismo
Seleccién del punto de disparo
Amplificador diferencial
Seleccién de la pendiente de disparo (SLOPE)
MODOS DE DISPARO: NORMAL Y AUTOMATICO
SENAL DE SINCRONISMO
Sincronismo interior
Sincronismo exterior
Sincronismo line
MODO DE TRABAJO X-Y
AMPLIFICADOR HORIZONTAL
HOLD-OFF
CANAL z
OSCILOSCOPIOS DE DOS CANALES
Osciloscopios de doble traza
Suma de sefiales

5.- Generador de Sefidlesy Fuente de Alimentacion (1 hora)
PROFESOR: L. Gémez
INTRODUCCION
GENERADOR DE SENAL
CLASIFICACION DE LOS GENERADORES DE FUNCIONES
GENERACION DE LA SENAL TRIANGULAR
GENERACION DE LA SENAL SENOIDAL
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL GENERADOR DE SENALES
CONCEPTO DE FUENTE DE ALIMENTACION
CLASIFICACION DE LASFUENTES DE ALIMENTACION
Fuente no regulada el ectronicamente
Fuente regulada €l ectrénicamente
FUENTE DE CORRIENTE
ASOCIACION DE FUENTES
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS FUNENTES DE ALIMENTACION
Regulacion por carga
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Rizado y ruido

6.- Polimetro Analégico (3 horas)
PROFESOR: L. Gémez
INTRODUCCION
POLIMETRO ANALOGICO
VOLTIMETRO DE CONTINUA
Resistencia de entrada y sensibilidad
ERROR DE CARGA DEBIDO AL AMPERIMETRO/VOLTIMETRO
OHMETRO SERIE
Error en lalectura
VOLTIMETRO DE ALTERNA

UNIDAD DiDACTICA II:
FUNDAMENTOS DE ELECTRONICA ANALOGICA (33 horas)
.- 1.- Principios Basicos de amplificacion (2 horas)
PROFESOR: L. GOmez
Introduccion
Amplificadores. Consideraciones generales
Linealidad
Ganancia de potenciay Ganancia de corriente
Decibelios
El amplificador ideal
Modelo de los amplificadores reales
Amplificadores de tension
Otros tipos de amplificadores
Célculo delaresistenciade entrada Ri y laresistencia de salida Ro
Limitaciones précticas de los amplificadores reales
Niveles de saturacion del amplificador
Caracteristica de transferenciano lineal
Notacion
Respuesta en frecuencia de |os amplificadores
Calculo de larespuesta en frecuencia de un amplificador
Respuesta en frecuencia de un amplificador real

2.- El transistor Bipolar como Amplificador (2 horas)
PROFESOR: L. Gémez
Introduccién
El transistor en continua
Funcionamiento del transistor bipolar npn en modo activo
Curvas caracteristicas del transistor bipolar en emisor comin
Curva caracteristica de entrada
Curva caracteristica de salida
Curvade transferencia
Andlisis gréafico. Recta de carga estética
El transistor bipolar pnp
El transistor como amplificador
Ganancia de tension
Circuitos equivalentes en pequefia sefia
Modelo equivalente en ( del transistor en pequefia sefial
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Modelo equivalente en T del transistor en pequefia sefial

Aplicacién de los circuitos equival entes en pequefia sefia

Resistencia de salida de los model os equival entes en pequefia sefial
Andlisis gréfico

Recta de carga dinamica

Efecto del punto de trabajo sobre la amplitud de la sefial de salida

3.- Polarizacion de los transistores bipolares (4 horas)
PROFESOR: L. Gémez

Introduccién

Circuito de Polarizacion fija
Andlisisdel circuito de polarizacion fija
Nivel de saturacion del transistor
Andlisisde larectade carga
Estabilidad del circuito de polarizacion fija
Efecto de latemperatura en |os transistores bipolares
Sensibilidad
Factores de sensibilidad

Circuito de Polarizacion por divisor de tension
Andlisisdel circuito de polarizacion por divisor de tension
Nivel de saturacién del transistor
Andlisisde larectade carga
Estabilidad del circuito de polarizacién por divisor de tension
Factores de sensibilidad

Circuito de Polarizacion por resistencia colector-base
Andlisisdel circuito de polarizacion por resistencia colector-base
Nivel de saturacion del transistor
Andlisisde larectade carga
Estabilidad del circuito de polarizacién por resistencia colector-base
Factores de sensibilidad

Condensadores de acoplo y desacoplo de sefial
Condensadores de acoplo
Condensadores de desacoplo

4.- Etapas Basicas de Amplificacion con transistores Bipolares (5 horas)
PROFESOR: L. Gémez
Etapa en Emisor Comun (Problemas)
Etapa en Emisor Comun con Resistencia de Emisor (Problemas)
Etapa en Base Comun (Problemas)
Etapa en Seguidor de Emisor (Problemas)

5.- El transistor MOSFET como Amplificador (3 horas)
PROFESOR: F. Tobagjas
Introducciéon
El transistor MOSFET en continua
Funcionamiento del transistor MOSFET en modo activo
Curvas caracteristicas del transistor MOSFET en Fuente ComUn
Circuitos equivalentes en pequefia sefial
Modelo equivalente del transistor MOSFET en pequefia sefial
Resistencia de salida del model o equivalente en pequefia sefial
Etapa en Fuente Comun (Problemas)
Etapa en Puerta Comun (Problemas)
Etapa en Drenador Comun (Problemas)
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6.- Amplificadores Multietapa (8 horas)
PROFESOR: F. Tobagjas
Ganancia de un amplificador multietapa
Acoplamiento entre etapas
Acoplamiento directo
Acoplamiento capacitivo
Margen dinamico en un amplificador multietapa
Configuracion Darlington
Configuracion cascodo

7.- EI Amplificador Diferencial (9 horas)
PROFESOR: F. Tobgjas
Introduccién (1h)
El amplificador diferencial ideal (1h)
Configuracion basica del amplificador diferencial (0.5h)
Andlisis en pequeiia sefial del amplificador diferencia (4h)
Componentes diferencial y comun de las sefiales de entrada
Relacion de rechazo a modo comun (CMRR)
M odos de funcionamiento del amplificador diferencial
Modo diferencial
Modo comin
Modo asimétrico
Efectos derivados del desapareamiento
Margen dinamico del amplificador diferencial
Fuentes de corriente (1h)
Cargas activas (1h)
Desplazadores de nivel (0.5h)

Requisitos Previos

Los conocimientos previos necesarios para que el estudiante pueda llevar a cabo un aprendizaje
significativo de los contenidos de la asignatura Ampliacion de Electronica, incluyen:

Andlisis vectorial. Célculo diferencial e integral. Variable complgja. Conceptos y magnitudes
fisicas fundamentales relacionadas con la electronica. Técnicas basicas de andisis de circuitos
eléctricos lineales con componentes pasivos. Teoremas de Thévenin y Norton. Funcionamiento
basico del diodo como elemento rectificador. Funcionamiento basico del transistor bipolar y del
transistor de efecto de campo MOSFET en régimen de continua'y de pequefia sefial .

Objetivos

El principal objetivo didactico de la asignatura Ampliacién de Electronica es €l de transmitir a los
estudiantes conocimientos y procedimientos que les capaciten para la realizacion de medidas
manejando correctamente los instrumentos de laboratorio, asi como para € uso préctico de
técnicas y componentes electronicos basicos para e andisis y disefio de circuitos ampificadores
discretos con transistores bipolaresy MOSFET.
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Metodologia

La metodol ogia docente de la asignatura Ampliacion de Electrénica se fundamenta en el uso del
método expositivo para la transmision de los conocimientos basicos de la materia, estructurando y
organizando los contenidos y las técnicas didécticas a utilizar de forma que los conocimientos
resulten significativos para € estudiante. Por otro lado, con €l fin de fomentar la participacion
activa del estudiante en su aprendizaje y su relacion con e profesor, en la transmision de
conoci mientos se recurrira a la combinacion de este método con € método dialéctico, partiendo de
problemas précticos 0 cuestiones de interés que permitan obtener un refuerzo inmediato y
continuado del aprendizaje de los estudiantes. Por ultimo, la ampliacion de los conocimientos
basicos adquiridos por € estudiante a abordar contenidos més profundos de la materia, se
realizara siguiendo el método heuristico, fomentando asi la capacidad autodidacta del estudiante,
el espiritu critico y la independencia persona creativa en la blsqueda y adquisicion del
conocimiento.

CLASES TEORICAS

En las clases tedricas de la asignatura Ampliacion de Electronica se utilizaran como técnicas
didacticas para la transmision de conocimientos, la Leccion Magistral combinada con clases de
Problemas, si bien se generara en el aula una dinamica que fomentara la participacion activa del
estudiante en su aprendizaje y con ello, su relacién con el profesor.

Como medios para la transmisiéon de conocimientos en las clases tedricas de la asignatura
Ampliacion de Electronica, se utilizaran de forma racional la pizarra'y € proyector de video de
entre los recursos didécticos audiovisuales. Como recursos didacticos impresos, se le
proporcionara a los estudiantes un material escrito propio elaborado por € equipo docente para
guiar el desarrollo de la asignatura y favorecer al aprendizaje de los estudiantes. Este material
incluye libros de apuntes en los que se recogen la mayor parte de los temas estudiados en la
asignatura, manuales docentes, y libros de problemas resueltos. Con respecto a los recursos
didacticos virtuales, ademés de fomentar en e estudiante € uso de Internet como medio de
busqueda de informacion actualizada, €l estudiante dispone de un entorno en el Campus Virtua de
laULPGC que le facilitara el acceso ala informacion bésica sobre los contenidos de la asignatura
Ampliacion de Electronica, proporcionando a los estudiantes, por un lado, informacion relevante
para e desarrollo de la asignatura, como puede ser e programa, las presentaciones que se
utilizardn en el desarrollo de las clases tedricas, libros de apuntes, o colecciones de examenes
resueltos en convocatorias anteriores, y por otro, informaciéon que le ayude en su aprendizaje
auténomo, incluyendo problemas propuestos de autoevaluacion, fuentes adicionales de
informacion, o una seleccion de enlaces a otras paginas WEB de interés. Ademés, se plantea la
posibilidad de contar con las herramientas de apoyo a la ensefianza presencial del campus virtual
de la ULPGC con la incorporaciéon de Tareas y Cuestionarios para facilitar el aprendizaje de la
asignatura.

CLASESPRACTICAS

En las clases précticas de la asignatura Ampliacion de Electrénica se estimul ara adecuadamente la
intervenciéon directa y persona del estudiante en e estudio y desarrollo de las précticas
seleccionadas, con € fin de experimentar la aplicacién directa de los conceptos tedricos, ademas
de reconocer las diferentes técnicas de medida y las posibilidades y limitaciones de los
instrumentos del laboratorio. La labor del profesor se centrard, mas que en la transmision de
conocimientos, en la preparacion y organizacion de préacticas adecuadas para desarrollar diferentes
capacidades y actitudes en los estudiantes, ya que éstas deben ser adquiridas por ellos mismos a
través de su experiencia personal.
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Las préacticas de la asignatura Ampliacion de Electronica se realizaran en grupos de dos personas
con € fin de favorecer el espiritu critico del estudiante, el intercambio de ideas, y la discusion de
los resultados, modificandose los componentes de cada grupo al comenzar cada una de las
préacticas con €l fin de fomentar las relaciones entre todos |os estudiantes. El estudiante dispondra
de un guidn sobre las practicas a redlizar con la suficiente antelacion, con e que ademas se podra
paiar en cierta medida la dificultad que representa la presencia de un elevado numero de
estudiantes en el laboratorio. Por otro lado, para que €l trabajo en el |aboratorio no se conviertaen
una mera actividad mecanica, € estudiante elaborara una Memoria de cada préctica que le ayudara
a reflexionar sobre € trabajo realizado en cada una de las préacticas de laboratorio, ademés de
analizar e interpretar |os resultados obtenidos.

Criterios de Evaluacién

Actividades que liberan materia:
- Examen parcia de laUnidad Didactical (Instrumentacion Electronica Basica), con un 20%.
- Realizacion de las précticas en €l laboratorio, con un 20%.

Actividades que no liberan materia:

- Problemas realizados durante el curso, hasta 1.0 puntos sobre el aprobado en la notafinal.

Otras consideraciones:

- Lacdlificacion de aprobado en el examen parcial se guardara hasta la convocatoria extraordinaria
del curso académico correspondiente.

- El examen de convocatoria estara dividido en dos partes, correspondientes a los contenidos de la
Unidad Didéactical y laUnidad Didécticall, que deben ser aprobadas independientemente.

- Para aprobar |as précticas mediante evaluacion continua, € estudiante debe aprobar un minimo
de 5 de las 6 préacticas establecidas en el programa de la asignatura, y tener menos de 3 faltas de
asistenciasin justificar. La calificacion de précticas sera la media de las calificaciones de cada una
de las practicas.

- En caso contrario, €l estudiante debera hacer un examen de précticas que consistira en la
realizacion de un montaje préactico adecuado a una duracion de 3 horas. La calificacion de
préacticas serd la media de la calificacion del examen de practicas y la media de las calificaciones
de cada unade las practicas, aprobadas o no.

- El examen de précticas serealizard en lafecha del examen de convocatoria.

- Se deben aprobar las partes de teoriay practica por separado.

- En caso de suspender alguna de las partes (teoria o practica), la caificacion final sera
0.8* calificacion teoria + 0.2* calificacion préacticas, con un maximo de 4.5 puntos.

Descripcion de las Préacticas

El programa de contenidos practicos de la asignatura Ampliacion de Electrénica se ha elaborado
en concordanciay como refuerzo de los contenidos tedricos con el fin de permitir a los estudiantes
experimentar |as relaciones entre los conceptos tedricos y la realidad aprendiendo, a través de su
esfuerzo personal, a disefiar circuitos, a conocer las limitaciones de los model os analiticos y de las
simulaciones, a realizar medidas manegjando correctamente el equipamiento e instrumental
disponible en el laboratorio, a enfrentarse con situaciones préacticas reales en las que debe aplicar
los conocimientos aprendidos, a buscar en manuales, catdlogos y hojas de caracteristicas la
informacion que necesite para cumplir unas determinadas especificaciones propuestas, ...

L os contenidos de la parte practica de la asignatura Ampliacion de Electronica, que se impartiran
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en el Laboratorio de Componentes Electronicos, estan formados por las préacticas de laboratorio
gue se describen a continuacion, especificandose para cada una de ellas su distribucion temporal
en horas de docencia:

PRACTICA 1. GENERALIDADES DEL OSCILOSCOPIO. EFECTO DE CARGA (4 horas)

En esta practica se estudian los conceptos generales necesarios para la realizacion de medidas
mediante el uso del osciloscopio. Se discuten todos aquellos aspectos que se consideran de
conocimiento obligado para todo estudiante de la asignaturay que han sido explicados en la parte
tedrica.  Se comienza con los aspectos bésicos (visuaizacion de sefidles de forma de onda
sinusoidal, cuadraday triangular), se miden los parametros caracteristicos de las sefia es periddicas
(amplitud, frecuencia, fase) asi como los tiempos de subida y de bajada, justificandose ademas la
necesidad de indicar €l error relativo asociado a cada medida a la hora de expresar |os resultados
experimentales obtenidos. A continuacion se procede a estudio préctico de medidas de desfase
entre sefiales, para lo cua se emplea, tanto e modo de la base de tiempos, como el modo X-Y
(visualizando asimismo las curvas de Lissgjous). Se finaliza con la comprobacion del error de
carga asociado atoda mediday €l efecto que sobre é tiene el uso de la sonda atenuadora de baja
capacidad. Ello implica e calibrado de la sonda y la realizacién de medidas sobre un sencillo
circuito.

PRACTICA 2: MODOS DE SINCRONISMO (4 horas)

En esta préctica se profundiza en la realizacion de medidas avanzadas con €l osciloscopio. Si en la
practica anterior se realizaron medidas sobre sefiales muy sencillas, en esta practica se emplean
sefiales de mayor complgiidad con niveles de ruido que obligan a aumno a empleo de los
diversos modos de sincronismo y filtros acondicionadores de sefid de los que dispone €l
instrumento. Este objetivo didactico se considera fundamental en tanto que predispone al usuario
del osciloscopio aresolver problemas préacticos reales en ambientes de trabajo tipicos del sector de
la electronica y las telecomunicaciones. A titulo de reforzar los conocimientos adquiridos en la
préctica anterior, se vuelve a operar en modo de base de tiempos y en modo X-Y para la medida
del desfase entre sefides. En esta practica se redlizan mdltiples medidas para consolidar el
concepto de masa comun, que s bien resulta simple (tanto tedricamente como précticamente),
representa un aspecto que conviene aclarar sobremanera, dado su impacto sobre la realizacion de
medidas, asi como sobre la seguridad fisica del operario. Finaliza esta practica con la observacion
de los modos de trabajo chopped y aternado, para completar la docencia tedrica y presentar la
aplicacion de uno y otro modo de funcionamiento del osciloscopio.

PRACTICA 3. GENERADOR DE FUNCIONES, FUENTE DE ALIMENTACION Y
POLIMETRO (4 horas)

En esta practica se estudia principalmente la fuente de tension continua, dedicando una parte final
al estudio del generador de funcionesy a polimetro. Asi, se aprende a limitar |a corriente maxima
de la fuente, a contrastar las medidas de los polimetros incorporados en el instrumento con las de
un polimetro externo, y a poner las fuentes en las disposiciones de serie y paralelo, tanto cableadas
externamente, como haciendo uso de los mandos que paratal fin dispone el equipo. Con respecto a
la segunda parte de esta préctica, se estudia el generador de funciones desde €l punto de vista
préctico. Asi, se mide laimpedancia de salida del generador a diferentes frecuencias de trabajo con
el fin de aprender a medir este importante pardmetro, que caracteriza a este equipo de
instrumentacion. Ademas, se emplea e mando de barrido SWEEP para entender sus aplicaciones
en el estudio de circuitos electronicos. Con respecto al polimetro, se monta un sencillo
amperimetro anal6gico basado en el galvandémetro D?Arsonval, finalizando esta préctica con la
realizacion de medidas de tensiones alternas con € voltimetro del puesto de trabagjo.

PRACTICA 4: ESTABILIDAD EN CIRCUITOS DE POLARIZACION (2 horas)
En esta practica, ademéas de verificar experimentalmente la estabilidad del punto de trabajo
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establecido en un transistor bipolar por diferentes circuitos de polarizacion frente a variaciones en
el valor de su ganancia de corriente 3, se aproximara a estudiante al montaje de circuitos
€electronicos en placas de circuito impreso (Printed Circuit Boards, PCB), paralo cual se montaran
los diferentes circuitos de polarizacion analizados sobre una PCB, en lugar de sobre la habitual
placa de conexiones por insercion, o protoboard.

PRACTICA 5. DISENO, SIMULACION Y MONTAJE DE UN AMPLIFICADOR
MULTIETAPA DE AUDIO (8 horas)

En esta préctica se readizard € disefio, simulacion y montgje de un amplificador multietapa
formado por varias etapas amplificadoras basicas conectadas en cascada con el fin de amplificar la
sefial proporcionada por un micréfono y acoplarla adecuadamente a un altavoz a partir de unas
especificaciones iniciales, y teniendo en cuenta las limitaciones précticas impuestas por los
transistores, 1o que representa una aplicacion real y conocida de los circuitos electrénicos
presentados en la asignatura con la que se fomentara el interés e estudiante. Los estudiantes
deberan realizar el dimensionamiento adecuado de los componentes de cada una de las etapas del
amplificador diferencial con € fin de verificar unas determinadas especificaciones iniciales de
disefio. Se introducird, ademas, el procedimiento de andlisis en alterna de los parametros de un
circuito amplificador mediante el programa de simulacién PSpice.

PRACTICA 6: DISENO, SIMULACION Y MONTAJE DE AMPLIFICADORES
DIFERENCIALES (6 horas)

En esta préctica se redlizara € disefio, smulacion y montagje de un amplificador diferencial con
entrada asimétrica y salida asimétrica, polarizado mediante un espejo de corriente en € que se
incluye ademas una etapa de salida desplazadora de nivel en seguidor de emisor. Los estudiantes
deberan realizar el dimensionamiento adecuado de los componentes de cada una de las etapas del
amplificador diferencial con € fin de verificar unas determinadas especificaciones iniciales de
disefio. Finalmente, se propondré la modificacion del montaje realizado con € fin de implementar
un detector de temperatura que indique e momento en el que la temperatura ambiente de un local
supera, en una determinada cantidad, una temperatura establ ecida como referencia.

PRACTICA ADICIONAL: RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN CIRCUITO
AMPLIFICADOR (2 horas)

En esta préctica se analizara la respuesta en frecuencia de un amplificador a partir de las
variaciones que se producen en el modulo y la fase de su ganancia en funcion de la frecuencia de
la sefial de entrada.

Bibliografia

[1 Basico] Problemas de Electronica: Amplificadores diferenciales /
Félix B. Tobajas Guerrero ; Luis Gémez Déniz ; Roberto Esper-Chain Falcon.
.. 1260:
(1999)
8487526705

[2 Basico] Electrénica basica con transistores bipolares
Félix B. Tobajas Guerrero, Luis Gomez Déniz, Sebastian Lépez Suérez
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Vicerrectorado de Planificacion y Calidad, Las Palmas de Gran
Canaria (2006)
84-96502-74-0

[3 Basico] Fundamentos de instrumentacién electrénica. Teoria y practicas /
Luis Gémez Dénizy Félix Tobajas Guerrero.
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, Vicerrectorado de Planificacion y Calidad,, Las Palmas de Gran
Canaria: (2006)
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[4 Recomendado] Circuitos microelectrénicos /
Adel S Sedra; Kenneth C. Smith.
Oxford University Press,, México D.F. : (2006) - (5%ed.)
9701054725

[5 Recomendado] Circuitos electronicos : analisis, disefio y simulacion /
N. R. Malik.
Prentice Hall,, Madrid : (1996)
8489660034

Equipo Docente
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Resumen en Inglés

This course focuses on the learning of elementary amplification circuits and basic concepts of
laboratory practice and instrumentation. Basic understanding and use of the instrumentation
equipment used to measure and provide signals. polimeter, power supply, oscilloscope and
function generator. Multistage and differential amplifiersusing BJT and FET transistors.
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