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Introduccion del manual

En este manual se describirdn en términos generales a las actividades
experimentales sobre la amplificacion vy filirado de senales biomédicas, donde se
enfocard en los dispositivos analdgicos tales como los transistores, tanto unipolares
como bipolares, asi mismo se tendrdn prdacticas con circuitos integrados como son
los amplificadores operacionales para amplificar (aumentar o disminuir el voltaje
de las senales) y también para realizar circuitos electronicos activos para el filirado
de senales (eliminar senales en ciertas frecuencias). Cabe mencionar que esta serie
de actividades de laboratorio conlleva antecedentes tedricos amplios, no
solamente de las lecciones en el aula que reciben los alumnos, sino conocimientos
de asignaturas previas, tales como andlisis de circuitos y electronica bdsica. En
particular las unidades de conocimiento que los estudiantes deben comprender
son los circuitos con resistencias, Ley de Ohm, Leyes de Kirchhoff, divisores de
voltaje, divisores de corriente, capacitores, inductores,  dispositivos
semiconductores, fransistores, entre otros.

El manual se ha pensado para el plan de estudios de la Licenciatura en ortesis
y proétesis, aunque existe en otras licenciaturas, y es la Ultima de una serie de
asignaturas  sobre electronica aplicada a sistemas ortoprotésicos.  Esta
particularidad invita a insertar prdcticas relacionadas con la instrumentacion
biomédica, razén por la cual se han agregado prdcticas y proyectos de
integracion sobre sensores de uso comun en la ortesis y prétesis. Adicionalmente se
propone que haya una asignatura optativa especifica sobre instrumentacion
biomédica o bien, “Diseno biomecatrénico” con la visibn de proponer cambios y
mejoras al plan de estudios de la licenciatura en cuestion.

Algunas de las competencias a formar en los estudiantes es que logren aplicar
arreglos electrénicos analdgicos que permiten la amplificacién y filtrado de sefales
biomédicas. Asimismo, el alumno distinguird los efectos de la amplificacion en la
amplitud, frecuencia y tiempo en las biosenales, analizard las principales
configuraciones usando transistores de unidn bipolar y transistores de efecto de
campo para la amplificacién de senales, principalmente de voltaje. El alumno
utilizard las principales caracteristicas del amplificador operacional y sus
configuraciones mdas comunes, tanto para amplificar senales como para filtrarlas.
Reconocerd la importancia de los factores ambientales en el diseno de equipos y
sistemas involucrados en ortesis y protesis. Y también, utilizard amplificadores de
varias etapas para la amplificacion de senales bioeléctricas. Esto Ultimo se buscard
complementar con los proyectos y con la integracién de otros sistemas de
procesamiento (p. €j. Microcontroladores) y el uso de sensores comerciales de bajo
costo.
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1. Practica 1. Curvas caracteristicas de transistor BJT
1.1.Introduccion

Los transistores son dispositivos con fres terminales de conexion compuesto por
materiales semiconductores. En particular, los transistores bipolares (Bipolar Junction
Transistor, BJT) tienen semiconductores de tipo ny tipo p. Se pueden encontrar con
capas NPN y PNP con caracteristicas particulares, pero sus funciones son dos:
conmutador y amplificador. En ambos casos se controla una corriente a través de
otra corriente. Las terminales de los transistores son Base, Colector y Emisor [1]. En la
Figura 1 se observan los simbolos de los dos tipos de fransistores BJT.

NPN PNP

Figura 1. Transistores BJT.

Se encuentran aplicaciones muy variadas para los transistores, pero en el
siguiente circuito se muestra la configuracion tipica para encontrar las curvas de
las corrientes que circulan por la base g, el colector Ic y los voltajes de base-emisor
Vee y voltaje colector-emisor Vce.

V2
10V

Figura 2. Circuito para obtener las curvas caracteristicas.
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1.2. Objetivos

e Obtenervalores experimentales de las corrientes y voltajes para obtener una
aproximacion de las curvas caracteristicas del transistor BJT.

1.3. Recursos de espacio, materiales y equipo

ESPACIO
e Laboratorio con mesas dieléctricas (superficie no conductora)
MATERIALES
e Unaresistencia de 10 KQ
e Unaresistencia de 220 Q
e Un Transistor BC547
e Una Protoboard
e Cables de conexion
EQUIPO
e Fuente de voltaje con dos canales (fuente de poder o alimentacion).
e Multimetro

1.4. Descripcion y desarrollo de la practica

-t R_COLECTOR
mA 220
NPN @
BC547 VGE vee

1ov

Se propone el siguiente circuito:

Figura 3. Circuito con transistor y fuentes.

I.  Configurar un canal de la fuente de voltaje a 10 V para conectarla donde
el diagrama esquemdtico de la Figura 3 dice VCC, mientras que el otfro
canal etiguetado como VBB se inicia en 0 volts. La fuente VCC permanecerd
constante durante las pruebas, la fuente VBB se regulard a distintos voltajes

|
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conforme a la tabla 1, de tal forma que se obtenga la corriente de IB
aproximadamente.

Il.  Realizar las mediciones de corriente y voltaje de la tabla 1.

lll.  VerlaFigura 4 pararealizar las graficas de las curvas caracteristicas (Graficas
de Is vs Ves Y Ic Vs Vce) y comentarlo en el grupo.

Tabla 1. Datos obtenidos experimentalmente.
Experimento Voltaje VBB Voltaje VCE Corriente IB Corriente IC

(aprox)

10
50
100
200
300
400

N WIN|—

Is I

»
> >

VBB VCE

Figura 4. Ejemplos de grdaficas de Is vs Vs y Ic vs Ve

1.5. Bibliografia recomendada

e Boylestad, Robert L., Nashelsky, Louis. Electronica: teoria de circuitos y
dispositivos electréonicos, 10¢ ed, Pearson, México, 2009

e Floyd, T. L. & Salas, R. N. Dispositivos electronicos 8¢ ed., Pearson, México,
2008.
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2. Prdactica 2. Amplificaciéon con transistores BJT
2.1.Introduccién

Los transistores que operan en corriente directa son polarizados para establecer
un punto de operacién y se usa para conocer las variaciones de voltaje y corriente,
pero en corriente alterna. Los fransistores pueden amplificar senales alrededor del
punto de operacion y son Utiles para manejar estas senales pequenas de cd y a
menudo se conocen como amplificadores de senal pequena. Los amplificadores
con base en fransistor BJT tienen tres configuraciones bdsicas: Emisor comun,
Colector comuUn y Base comun. Teniendo particularidades cada configuracion de
ganancia y de conexiones [2], se muestran en la Figura 5.

— .

+
[ ] 1 :
M\, |} Voltaje_entrada AC Valts M\, |} Voltaie_entrada M\, ] Voltsie_entrada
- AC Voi's
Voltaje salida

Voltaje salida

Voltaje salida

Emisorcomun Colectorcomun Base comun

Figura 5. Configuraciones bdsicas con transistores BJT.
2.2.Objetivos

e Analizar el funcionamiento de un amplificador basado en transistor BJT.
e El alumno comprobard la amplificacion de una senal de voltaje al analizar
la entrada de voltaje con el voltaje de salida del circuito.

2.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

ESPACIO

e Laboratorio con mesas dieléctricas (superficie no conductoral)
MATERIALES

e Unaresistencia de 22 KQ

e Unaresistencia de 6.8 KQ

e Unaresistencia de 560 Q

________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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e Unaresistencia de 1 KQ
e Unaresistencia de 10 KQ
e Dos capacitores de 1 yF
e Un Transistor BC547
e Una Protoboard
e Cables de conexion
EQUIPO
e Fuente de voltaje con dos canales (fuente de poder o alimentacion).
e Un generador de funciones
e Un osciloscopio con dos canales

2.4.Descripcion y desarrollo de la prdactica

Se propone el siguiente circuito:

R2 R1
<+> 10V 22k [] 1k
C2
[| E {> Voltaje desalida

= C Q1

P

I [L: i

1uF

1uF
@ Voltaje_entrada
H R3 [] R4

IE

2Volts, 1 kHz 6.8k 260

I
Figura 6. Conexiones para el amplificador con transistor BJT.

I.  Alambrar el circuito de la Figura é en la protoboard.
Il.  Configurar un canal de la fuente de voltaje a 15V para conectarla donde el
diagrama esquemdtico de la Figura 6.
. Configurar un generador de funciones con una senal senoidal con 2 V de
amplitud y 1 kHz de frecuencia, el cual serd el “voltaje de entrada” marcado
en la Figura 6.

|
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IV. Conectar un canal del osciloscopio directamente al generador de
funciones para medir el voltaje de entrada.

V. Conectar el ofro canal del osciloscopio a la senal marcada como *“voltaje
de salida”.

VI.  Encender la fuente y comparar las senales de entrada con respecto a la
salida para comprobar la amplificacion de la senall.

VIl.  Calcular la ganancia de voltaje como el cociente entre el voltaje de salida
sobre el voltaje de entrada.
VIIl.  Comentar en el grupo los resultados.

2.5.Bibliografia recomendada

e Boylestad, Robert L., Nashelsky, Louis. Electronica: teoria de circuitos y
dispositivos electréonicos, 10¢ ed, Pearson, México, 2009

e Floyd, T. L. & Salas, R. N. Dispositivos electronicos 8¢ ed., Pearson, México,
2008.
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3. Practica 3. Caracterizaciéon del transistor de efecto de
campo, JFET

3.1.Introduccién

El tfransistor JFET (Junction Field Effect Transistor) es un dispositivo de tres terminales
que controla un flujo de corriente por un canal semiconductor (tipo N o P),
aplicando un campo eléctrico perpendicular a la trayectoria de la corriente
mediante un voltaje. Se pueden encontrar de dos tipos: JFET y MOSFET. Las
terminales son: D = drenaje = drain, la cual es una terminal por donde los portadores
mayoritarios salen del dispositivo. S = fuente = source, es la terminal por donde los
portadores mayoritarios entran al dispositivo. G = puerta = gate, es la terminal que
se forma con dos capas de material tipo N o P para formar dos uniones del material
semiconductor, las cuales generaran un “campo’” para estrangular la corriente o
permitir el paso, en funciéon del voltaje [2].

D D

JFET CANALN JFET CANAL P
G G

S S
Figura 7. Tipos de transistores JFET.

El transistor JFET puede estudiarse y modelarse mediante la siguiente ecuacion:

2
Ip = Ipss (1 - %) Ecuacion 1
14

Donde Ves es un voltaje, entre Sy G; Vp es el voltaje de ruptura (dado por el
fabricante y se puede obtener experimentalmente; Io es la corriente de drenador;
Ioss €s la corriente maxima que puede fluir del drenaje (D) a la fuente (S). La grdfica
representativa de esta ecuacidén modela las zonas: dhmica, de corte y de
saturacion de estos transistores.

3.2. Objetivos
e Encontrar de manera experimental los pardmetros de un transistor JFET y
graficar sus curvas de transferencia y las zonas caracteristicas.

|
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3.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

ESPACIO

e Laboratorio con mesas dieléctricas (superficie no conductora)
MATERIALES

e Unaresistencia variable (potencidometro) 10 KQ

e Un Transistor 2N3458 (o equivalente a JFET canal N)

e Una Protoboard

e Cables de conexion
EQUIPO

e Fuente de voltaje con dos canales (fuente de poder o alimentacion).

3.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Se establece un circuito para seguir como el siguiente:

G >|:I: 2N3458 <+>
S . - VDD
- )
Volts
o.e | T
+ VGG
T ves

I L}
L
Figura 8. Diagrama de conexiones para ser implementada en protoboard.

l. Se configuran dos canales de la fuente, uno con 0 volts y otro con 10 volts
para ser conectado segun el diagrama esquematico de la Figura 8.

Il. Se registrardn los valores solicitados en la Tabla 2. Tomando en cuenta
que cuando Ves es igual a Vp, la corriente de drenador es igual a cero. Y
cuando Ves es igual a cero, la corriente del drenador llega a su maximo
valor Ipss.

. Se grafican los valores siguiendo el ejemplo de la Figura 9.
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V. En una segunda actividad, se deja fijo el valor de Vs, para realizar una
segunda grdfica. En la Tabla 2 se muestra a la derecha un valor sugerido
para Ves (de acuerdo con el modelo de transistor).

V. Se hace variar a Voo desde cero volts (0 V) hasta que 30 V.
VI. Se realizan las graficas en un editor de hojas de cdlculo de preferencia.
VII. Comentar en el grupo los resultados.

Tabla 2. Valores sugeridos para la obtener las curvas de fransferencia de un
transistor JFET. Las corrientes est&n en mA y los

Ves | Ip Vbp Ip Vbs | Vs
0 Ipss 0 0 | -0.1
0.2 | -0.1

0.4 | -0.1

-0.1

-0.1

.. | 0.1

O | Ve 30 | -0.1

\

GS constante

Zona de saturacién

~
~

Zona de corte
A

v

Figura 9. Ejemplo para graficar con los valores reales, teniendo en cuenta las
zonas corte, dhmica y saturacion.

3.5. Bibliografia recomendada

e Boylestad, Robert L., Nashelsky, Louis. Electronica: teoria de circuitos y
dispositivos electréonicos, 10¢ ed, Pearson, México, 2009

e Floyd, T. L. & Salas, R. N. Dispositivos electronicos 8% ed., Pearson, México,
2008.
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4. Practica 4. Amplificaciéon con ftransistor de efecto de
campo, JFET

4.1.Introduccion

El FET es un dispositivo de tres terminales que controla un flujo de corriente por un
canal semiconductor (fipo N o P), aplicando un campo eléctrico perpendicular a
la tfrayectoria de la corriente mediante un voltgje. Existen configuraciones
equivalentes a lo que se vio con el tfransistor BJT, pero ahora con la nomenclatura
de fuente, compuerta Y drenaje. La configuracion del amplificador mas utilizada
es de Fuente comun, en la cual se aplica una senal de entrada de corriente alterna
(CA) a la compuerta y la senal de salida de CA se toma del drenagje. La fuente es
comun para la senal de entrada y para la de salida. Debe tenerse en cuenta que
la ganancia de voltaje estd en funcidén de la corriente de drenaje, el voltaje de
compuerta-fuente y la resistencia de drenaje asociada, ademds que la salida serd
una senal invertida con respecto a la de entrada [1].

4.2. Objetivos

e Verificar de manera experimental la ganancia calculada para un
amplificador con JFET en configuracion de fuente comun.
e Conocer el papel que juega la fransconductancia en la amplificacion.

4.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

ESPACIO

e Laboratorio con mesas dieléctricas (superficie no conductora)
MATERIALES

e Unaresistencia de 560KQ

e Unaresistencia de 100 KQ

e Unaresistencia de 560 Q

e Dos resistencias de 1 KQ

e Unaresistencia de 2 KQ

e Unaresistencia de 3 KQ

e Unaresistencia de 4 KQ

e Unaresistencia de 5 KQ

e Unaresistencia de 10 KQ

e Tres capacitores de 1 pyF

e Un Transistor 2N5859 (o equivalente a JFET canal N)

P&gina 14
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e Una Protoboard
e Cables de conexion
EQUIPO
e Fuente de voltaje con dos canales
e Un generador de funciones
e Un osciloscopio con dos canales

4.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Se establece un circuito para seguir como el siguiente:

vDD R1 RD
+ 100V 560k |:| 1k
C2
[l > VOLTAJE DE SALIDA
1uF
. ”: Q1
= E1|] 2N5459
1uF
——{> VOLTAJE DE ENTRADA RL
|:| 10k
f'\J Voltaje_entrada E’JS
R2 H RS
100k 1k
1 Volt, 1 kHz

Figura 10. Circuito de amplificacién con transistor JFET para alambrar.

I.  Alambrar el circuito de la Figura 10 en la protoboard o en el simulador si la
prdctica es virtual.
Il.  Configurar un canal de la fuente de voltaje a 100 V para conectarla donde
el diagrama esquemdatico de la Figura 10.
. Configurar un generador de funciones con una senal senoidal con 1V de
amplitudy 1 kHz de frecuencia, el cual serd el “voltaje de entrada” marcado
en la Figura 10.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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IV. Conectar un canal del osciloscopio directamente al generador de
funciones para medir el voltaje de entrada.

V. Conectar el ofro canal del osciloscopio a la senal marcada como *“voltaje
de salida”.

VI.  Encender la fuente (iniciar la simulacion si es prdactica virtual) y comparar las
senales de entrada con respecto a la salida para comprobar la
amplificaciéon de la senal.

VIIl.  Estimar la ganancia como el cociente del valor del voltaje de la salida sobre
la entrada Av. Emplear los valores de la amplitud cero a pico (Vrico) de la
senal senoidal.

VIIl.  Conociendo el valor de la resistencia Ro (RD en la Figura 10), estimar la
transconductancia (gm) empleando la féormula Av = g,,Rp. Anotar el valor en
una tabla: primera columna es Rp, segunda columna gm y tercera columna
Av

IX.  Cambiar el valor de la resistencia Ro a 2k y repetir pasos Vil y VIII.

X.  Cambiar el valor de la resistencia Ro a 3k y repetir pasos VIl y VIII.

Xl.  Cambiar el valor de la resistencia Ro a 4k y repetir pasos VIl y VIII.

Xll.  Cambiar el valor de la resistencia Rp a 5k y repetir pasos Vil y VIII.

Xlll.  Comentar en el grupo los resultados de la tabla.

4.5.Bibliografia recomendada

e Boylestad, Robert L., Nashelsky, Louis. Electronica: teoria de circuitos y
dispositivos electréonicos, 10¢ ed, Pearson, México, 2009

e Floyd, T. L. & Salas, R. N. Dispositivos electronicos 8¢ ed., Pearson, México,
2008.
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5. Practica 5. Caracterizacion del transistor MOSFET
5.1.Infroduccién

El transistor de efecto de campo metal dxido semiconductor o MOSFET por sus
siglas en inglés, estd constituido de una placa de metal llamada compuerta y de
una placainferior constituida por un semiconductor, que puede ser de material tipo
p o fipo n. La placa metdlica y el semiconductor estdn separados por un aislante
(dieléctrico, didxido de silicio). El funcionamiento bdsico consiste en polarizar la
estructura de las placas con un voltaje, la terminal positiva atrae los electrones de
la placa metdlica y esta queda cargada positivamente, mientras que la terminal
negativa atrae los huecos del silicio extrinseco (por ejemplo, de tipo p) hacia la
parte inferior del material, generando una carga espacial llena de electrones en la
parte superior del material y a medida que se aumenta el voltgje, se forma una
gran carga espacial de electrones que se llama “canal de conduccion de
corriente”. Estos electrones que forman el canal son los encargados de permitir un
flujo de corriente en la superficie del semiconductor [2]. A continuacién, se
muestran los tipos de fransistores MOSFET.

L:D D canalN
G It Q

S S

Tipo incremental Tipo decremental

D D CanalP

=T

S S

Tipo incremental Tipo decremental

A 4

Figura 11. Tipos de Transistores MOSFET con sus respectivos simbolos,
5.2. Objetivos

e Encontrar de manera experimental los pardmetros de un transistor MOSFET y
graficar su curva corriente en funcion del voltaje de enfrada.

P&gina 17
M g

\ reidad
o Ui



5.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

ESPACIO
e Laboratorio con mesas dieléctricas (superficie no conductora)
MATERIALES
e Unaresistencia 1 KQ
e Un Transistor 2N7000 (o equivalente a MOSFET de enriquecimiento canal N)
e Una Protoboard
e Cables de conexion
EQUIPO
e Fuente de voltaje con dos canales
e Multimetro

5.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Se establece un circuito para seguir como el siguiente:

7 Q + 7 9 +
R D
1K

2N7000
2 |[<'— + 1\ VDD
E-MOSFET canal N @ 10v
1 —

Figura 12. Diagrama de conexiones para ser implementada en protoboard.

l. Se configuran dos canales de la fuente, uno con 5 volts para Vee y otro
con 10 volts para Vop, de acuerdo con el diagrama esquemdtico de la
Figura 12.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Il. Se registrardn los valores de Io y Vos solicitados en la Tabla 3, al hacer
variar la fuente Vo

Il En una segunda prueba: Se registrardn los valores de Ip y Vos solicitados
en la Tabla 3, al hacer variar la fuente Vop, usando un solo valor de Vs (1

Volt)
V. Se grafican los valores siguiendo el ejemplo de la Figura 12.
V. Se comenta los resultados en el grupo.

Tabla 3. Valores para la obtener la grdfica de entrada de un transistor MOSFET.

Vee=Vas Io | Vbs Vbp Ip Vbs | Vas
0 0 0 1
0.1 1 1
0.2 2 1
3 1
1 4 1
2 5 1
.. e 1
SV 30 1
A A
ID
=ch Vs g

Figura 9. Eijemplo para graficar con los valores reales.
5.5. Bibliografia recomendada

e Boylestad, Robert L., Nashelsky, Louis. Electronica: teoria de circuitos y
dispositivos electréonicos, 10¢ ed, Pearson, México, 2009

e Floyd, T. L. & Salas, R. N. Dispositivos electronicos 8% ed., Pearson, México,
2008.
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6. Practica 6. Amplificacién con transistor MOFSET

6.1.Introduccién

En el caso del transistor MOSFET, es necesario garantizar su correcta polarizaciéon
mediante alguno de los métodos siguientes métodos auto-polarizacion o
polarizacion por divisor resistivo. Estos dispositivos deben estar en la regiéon de
safuracion para amplificar de forma adecuada, por lo tanto, es importante
modificar los circuitos de las diferentes configuraciones para incluir la polarizacion
de estos. Los circuitos de polarizacion pueden modificar considerablemente los
pardmetros de desempeno del amplificador, por lo tanto, deben disenarse de
forma que alteren el desempeno lo menos posible [2].

6.2. Objetivos

e Comprobar la amplificacion de una senal con el amplificador basado en
fransistores de efecto de campo MOSFET.

6.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

ESPACIO
e Laboratorio con mesas dieléctricas (superficie no conductoral)
MATERIALES
e Unaresistencia de 560KQ
e Unaresistencia de 100 KQ
e Unaresistencia de 560 Q
e Dosresistencias de 1 KQ
e Unaresistencia de 10 KQ
e Tres capacitores de TuF
e Un Transistor 2N7000 (o equivalente a MOSFET canal N)
e Una protoboard
e Cables de conexion
EQUIPO
e Fuente de voltaje con dos canales
e Un generador de funciones
e Un osciloscopio con dos canales

6.4. Descripcion y desarrollo de la practica
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Se establece un circuito para seguir como el siguiente:

VI.

VII.

[> VOLTAJE DE SALIDA

C1

7

/)

1uF

—> VOLTAJE DE ENTRADA

@ Voltaje_entrada

1 Volt, 1 kHz

I

).
L

Figura 13. Circuito de amplificacion con transistor MOSFET para alambrar.

Alambrar el circuito de la Figura 13 en la protoboard.

Configurar un canal de la fuente de voltaje a 30V para conectarla donde el
diagrama esquemdtico de la Figura 10.

Configurar un generador de funciones con una senal senoidal con 1 V de
amplitud y 1 kHz de frecuencia, el cual serd el "voltaje de entrada” marcado
en la Figura 13.

Conectar un canal del osciloscopio directamente al generador de
funciones para medir el voltaje de entrada.

Conectar el otro canal del osciloscopio a la senal marcada como *“voltaje
de salida”.

Encender la fuente y comparar las senales de entrada con respecto a la
salida para comprobar la amplificacion de la senall.

Comentar en el grupo los resultados.

6.5. Bibliografia recomendada

\ reidad
o Ui

Boylestad, Robert L., Nashelsky, Louis. Electronica: teoria de circuitos vy
dispositivos electréonicos, 10¢ ed, Pearson, México, 2009

Floyd, T. L. & Salas, R. N. Dispositivos electréonicos 8% ed., Pearson, México,
2008.
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7. Practica 7. Amplificadores operacionales: Configuracion
inversora y no inversora

7.1.Infroduccion

Los amplificadores operacionales (OPAMP) son dispositivos activos y lineales que
estdn compuestos por un circuito electronico que tiene dos entradas denominadas
inversora (Vi-) y no inversora (Vi+) y una salida, su modelo mdas general implica una
relacion con la salida (Vo) donde una ganancia (Av) multiplicada por la resta entre
las entradas. Normalmente la ganancia estd relacionada con dispositivos externos
al amplificador operacional, por ejemplo, con resistencias. Siendo las
configuraciones mds comunes: a) amplificador inversor (Figura 14), b) amplificador
no inversor (Figura 15), c) sumador (Figura 17), d) restador (Figura 18), e) integrador
(Figura 20), y f) derivador (Figura 21). Aungue existen otras configuraciones, en este
manual se practicardn con estas seis.

R1 , N
Ventrada [> { } -

\ ] .
> Vsalida
/

0]
V REF+

R;
Vsatida = (_ R_l) Ventrada

Figura 14. Amplificador inversor y su ganancia Av estd en funcion de las
resistencias.
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V REF+

V entrada [> 2
Vsalida
6
V REF-
R1 R2
f | I | p— | PN | e |
—_ | S

V.S‘alida - R_l +1 Ventrada

Figura 15. Amplificador inversor y su ganancia Av estd en funcion de las
resistencias.

Se debe recordar que, al momento de amplificar una senal, existe un limite al
cual se puede llegar, con lo cual la senal de salida maxima estard dada por
la maxima senal de enfrada (voltajes de referencia) para cada sistema
de amplificacion. Si la senal mdxima de entrada es superada se produce una
saturacion en el sistema y la senal obtenida a la salida se verd limitada.

7.2.Objetivos

e Comprender el funcionamiento bdsico del amplificador operacional en su

configuraciéon inversora y no inversora.
e Fl alumno disenard un amplificador inversor y no inversor para obtener una

ganancia determinada por resistencias.
7.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

ESPACIO

e Laboratorio con mesas dieléctricas (superficie no conductoral)
MATERIALES

e Dosresistencias de 1 KQ

e Dosresistencias variables de 10 KQ

¢ Un amplificador operacional LM324

e Una protoboard

________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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e Cables de conexion

EQUIPO
e Fuente de voltaje con dos canales
e Un multimetro

7.4.Descripcion y desarrollo de la practica

Se propone el siguiente circuito con el diseno del amplificador de ganancia Av=10.

V REF+

V salida

V entrada D—s
[

V entrada [>- } 2 1 1
1k 3 —— > Vsalida

LM324

o}
V REF+ .||

1k

Figura 16. Circuito con las configuraciones.

[.  Alambrar el circuito de la Figura 16 en la protoboard.
. Considerando los modelos matemdticos, la resistencia variable debe
configurarse al valor calculado.
lll.  Configurar la fuente de voltaje a 15 V y -15 V que serdn los voltajes de
referencia positivo (VREF+) y negativo (VREF-).
IV. Encender la fuente y comparar las senales de entrada con respecto a la
salida para comprobar la amplificacion de la senall.
V. Comentar en el grupo los resultados.

7.5.Bibliografia recomendada

e Boylestad, Robert L., Nashelsky, Louis. Electronica: teoria de circuitos y
dispositivos electréonicos, 10¢ ed, Pearson, México, 2009

e Floyd, T. L. & Salas, R. N. Dispositivos electronicos 8% ed., Pearson, México,
2008.
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8. Practica 8. Amplificadores operacionales: Configuracién
sumador y restador

8.1.Introduccioén

La mayor parte del control y medida de los procesos industriales se realiza
mediante circuitos electrénicos, siendo el amplificador operacional un mddulo
bdsico de dichos circuitos de control. Aunque cada vez mds, el procesado de la
informacion y la toma de decisiones del sistema se realiza con circuitos digitales o
sistemas basados en microprocesadores, la conversion de las variables medidas
(temperatura, presion, velocidad, efc.) en variables eléctricas: corriente o tension
(en los sensores), o la conversion inversa (en los actuadores analdgicos), requiere
de circuitos analdgicos, donde el amplificador operacional juega un papel
fundamental. En el control, uno de los elementos fundamentales en un diagrama
de conftrol es la suma o resta de senales (hay que recordar que el concepto de
realimentacion surge al querer comparar o restar la salida real de un sistema con
la salida deseada para el mismo o referencia). Cuando estas senales son voltajes
la utilizacién de un amplificador operacional simplifica mucho la construccion de
los circuitos que realicen dichas funciones.

R3
—— 1
V REF-
R2
V2entrada >———{ 14 _ U2
R1 .
V1 entrada [>—dJ —}———2— — 1
3 - > Vsalida
+
<
LM324
] V REF+
Vi 7,
Vsatiaa = —Rs (- + 2]
Salida 3 R1 R2

Figura 17. Amplificador sumador y su ganancia Av estd en funcién de las
resistencias.
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R3

—
V REF-
R1 5
Vlentrada [>——{ ] ® - -
R2 5 * > Vsalida
V2entrada [>———{___ | ® +
<
LM324
H R4
V REF+

(R3 + R1)R, R3
Veatiaza = Vo | m——— | =V (—)
salida 2 <(R4 + Rz)Rl 1 R1
Figura 18. Amplificador restador y su ganancia Av estd en funcién de las
resistencias.

Se debe recordar que, al momento de amplificar una senal, existe un limite al cual
se puede llegar, con lo cual la senal de salida mdxima estard dada por la méxima
senal de entrada (voltajes de referencia) para cada sistema de amplificacion. Sila
senal mdaxima de entrada es superada se produce una saturacién en el sistema y
la senal obtenida a la salida se verd limitada.

8.2. Objetivos

e Comprender el funcionamiento del amplificador operacional en su
configuracion de sumador y restador.

8.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

ESPACIO
e Laboratorio con mesas dieléctricas
MATERIALES
e Dosresistencias de 1 KQ
e Dos resistencias variables de 10 KQ
e Un amplificador operacional LM324
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e Una protoboard
e Cables de conexion
EQUIPO
e Fuente de voltaje con dos canales
e Un multimetro

8.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Se propone el siguiente circuito con el diseno del amplificador de ganancia Av=1.

R3

 REF-

R2
V2 entrada [—n-—"1—4

V1entrada P =5 }

V1entrada [ { } 5
p——o > Vsalida V2 entrada [ } +

b——oT>> \ selida

Figura 19. Circuito con las configuraciones.

[.  Alambrar el circuito de la Figura 19 en la protoboard.
Il. Considerando los modelos matemdaticos, las resistencias tendrdn que
colocarse conforme al valor calculado.
lll.  Configurar la fuente de voltaje a 15 V y -15 V que serdn los voltajes de
referencia positivo (VREF+) y negativo (VREF-).
IV.  Encender la fuente.
V. Comparar las senales de entrada con respecto a la salida.
VI.  Comprobar la suma y resta de los voltajes de entrada.
VIl.  Comentar en el grupo los resultados.

8.5. Bibliografia recomendada

e Boylestad, Robert L., Nashelsky, Louis. Electronica: teoria de circuitos y
dispositivos electréonicos, 10¢ ed, Pearson, México, 2009

e Floyd, T. L. & Salas, R. N. Dispositivos electronicos 8 ed., Pearson, México,
2008.

Pagina 27
h

\ reidad
o Ui



9. Practica 9. Amplificadores operacionales: Configuracion
integrador y derivador

9.1.Introduccioén

Los amplificadores operacionales (OPAMP) siguen teniendo presencia en
sistemas de control analégico donde unos de los ejemplos mds comunes es el
control Proporcional, Integral y Derivativo. Por lo que es importante repasar los
circuitos bdsicos que hacen estas funciones de cdlculo.

C
||
| ]
V REF-
R 2
Ventrada D>—a->—]"""}———"— — 1
3 * > Vsalida
+
<
LM324
. V REF+

1 t
Vsatida = — Rf Ventrada A4t + Vinicial
0

Figura 20. Amplificador integrador y su ganancia Av estd en funcion de la
resistencia y el capacitor.
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V REF-

7 1

V entrada [> I I & |

N
5+/

7

> Vsalida

4\

LM324

@)
V REF+

dVentrada
dt
Figura 21. Amplificador derivador y su ganancia Av estd en funcion de la

resistencia y el capacitor.

Vsatiaa = —RC

Se debe recordar que, al momento de amplificar una senal, existe un limite al
cual se puede llegar, con lo cual la sefal de salida mdxima estard dada por la
maxima senal de entrada (voltajes de referencia) para cada sistema de
amplificacion. Si la senal mdxima de enfrada es superada se produce una
saturacion en el sistema y la senal obtenida a la salida se verd limitada.

9.2. Objetivos

e Comprender el funcionamiento bdsico del amplificador operacional en su
configuracion integrador y derivador.

9.3.Recursos de espacio, materiales y equipo

ESPACIO
e Laboratorio con mesas dieléctricas
MATERIALES
e Dosresistencias de 1 KQ
e Dosresistencias variables de 10 KQ
¢ Un amplificador operacional LM324
e Una protoboard
e Cables de conexion
EQUIPO
e Fuente de voltaje con dos canales
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e Un generador de funciones
e Un osciloscopio con dos canales

9.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Se propone el siguiente circuito con el diseno del amplificador de ganancia Av=1.

v entrada [ |

b——1> Vsalida Ventrada [ I I

—> Vsalida

INTEGRADOR
DERIVADOR

Figura 22. Circuito con las configuraciones.

I.  Alambrar el circuito de la Figura 22 en la protoboard.
. Considerando los modelos matemdticos, la resistencia variable debe
configurarse al valor calculado.
lll.  Configurar la fuente de voltaje a 15 V y -15 V que serdn los voltajes de
referencia positivo (VREF+) y negativo (VREF-).
IV.  Encender la fuente.
V. Comparar las senales de enfrada con respecto a la salida.
VI.  Comprobar la integracion y derivacion de las senales de entrada.
VIl.  Comentar en el grupo los resultados.

9.5. Bibliografia recomendada

e Boylestad, Robert L., Nashelsky, Louis. Electronica: teoria de circuitos y
dispositivos electronicos, 10° ed, Pearson, México, 2009

e Floyd, T. L. & Salas, R. N. Dispositivos electronicos 8¢ ed., Pearson, México,
2008.
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10. Prdctica 10. Filtros pasivos. Pasa bajas y pasa altas
10.1. Infroduccion

Un filtro electréonico deja pasar senales eléctricas a una cierta frecuencia (o
rangos de frecuencia) mientras que previene el paso de otras. Estos dispositivos
separan, pasan o suprimen un grupo de senales a partir de una mezcla de senales.
La clasificacion de los filtros es variada y pueden ser: pasivos o activos; pasa bajas,
pasa altas, pasa banda o rechaza banda; de primer orden, segundo orden o de
orden superior. Y analdgicos o digitales. Un filtro pasivo es un circuito capaz de filtrar
senales que no requiere de alimentacion y puede componerse de elementos como
resistencias y capacitores, dando propiedades de pasa bajas o paso altas. Y estos
son los que se practicardn a continuacion.

En cualguiera de los casos que se verdn, el modelo matemdtico a la que
responde en el diseno es la misma para ambos casos.

f. =—  ecuacién 2
corte baja — 2TRC

Donde f,,te €5 €l pardmetro de frecuencia a la cual se disena, es decir, se elige
una frecuencia que se desea dejar pasar o se le impide pasar por el filtro, usando
los valores de R, que es la resistencia y C, que es el valor del capacitor. El término
211 se relaciona con la velocidad angular de la senal.

R1
Ventrada >——1_ ] * > VSalida

Figura 23. Filtro pasivo RC pasa bajas.
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V entrada [> > VSalida

R1

Figura 24. Filtro pasivo RC pasa altas.

La banda de paso de un filtro es el intervalo de frecuencias que el filtro deja pasar
con atenuacion minima (casi siempre definida como menor de 3 dB de
atenuacion). La frecuencia critica, fc (fambién llamada frecuencia de corte)
define el final de la banda de paso y normalmente se especifica en el punto donde
la respuesta reduce 3 dB (70.7%) con respecto a la respuesta en la banda de paso.
Después de la banda de paso existe una region llamada regidn de transicion que
conduce una region llamada banda de rechazo. No existe ningun punto preciso
entre la regidén de transicion y la banda de rechazo.

10.2. Objetivos

e Disenar un filtro pasa bajas y uno paso altas al determinar los valores del
capacitor y la resistencia.
e El alumno comprobard el funcionamiento experimentalmente de los filtros.

10.3. Recursos de espacio, materiales y equipo

ESPACIO
e Laboratorio con mesas dieléctricas
MATERIALES
e Dosresistencias variables de 10 KQ
e Dos capacitores de 22 nF
e Una protoboard
e Cables de conexion
EQUIPO
e Fuente de voltaje con dos canales

________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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e Un generador de funciones
e Un osciloscopio con dos canales

10.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Se propone el siguiente circuito para implementar los filtros, considerar a la
frecuencia de corte como 1 kHz.

> VSalida

V Salida V entrada [>> [

Rv1

Ventrada [>

22nF

Figura 25. Filtros pasa bajas y paso altas respectivamente de izquierda a derecha.

I.  Alambrar el circuito de la Figura 25 en la protoboard.

Il. Considerando los modelos matematicos, la resistencia variable debe
configurarse al valor calculado dada la frecuencia de corte y el valor de
capacitor dado.

. Configurar un canal del generador de funciones con una salida senoidal con
amplitud de 5 volts, la cual serd la senal efiquetada como "V enfrada” en la
Figura 25.

IV. Enelcanal 1 del osciloscopio se lee la senal senoidal original y con el canal
2 del osciloscopio se lee la senal de salida (filtrada) que fue etiquetada
como “V salida” en la Figura 25.

V. CompletarlaTabla 4 de acuerdo conlos valores de la frecuencia propuestos
y graficaren “x" ala frecuencia en escala logaritmica y en "'y" ala ganancia
en decibeles.

VI.  Realizar el procedimiento para ambos filtros.

VIl.  Comentar en el grupo los resultados.

Tabla 4. Valores de las amplitudes de las senales y la ganancia.

Amplitud de senal de Amplitud de senal de Salida/entrada
entrada [V] salida [V] Ganancia [dB]

Frecuencia [Hz]

1

10

100
1000
10000
100000
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10.5. Bibliografia recomendada

e Boylestad, Robert L., Nashelsky, Louis. Electronica: teoria de circuitos y
dispositivos electréonicos, 10¢ ed, Pearson, México, 2009
e Floyd, T. L. & Salas, R. N. Dispositivos electronicos 8% ed., Pearson, México,

2008.
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11. Prdctica 11. Filtro activo. Paso banda
11.1. Introduccion

En el caso de los filtros activos, se requiere de alimentacion para funcionar ademads
de ofros elementos que puedan regular una ganancia, para lo cual se emplea
normalmente a los amplificadores operacionales con los que se han trabajado
durante el manual. A confinuacion, se comentard sobre la aplicacion de una
prdctica previa relacionada con el amplificador no inversor y el uso de dos filtros
por separado cuyos elementos son un capacitor y una resistencia, mediante las
cuales se disena la frecuencia de que permitird pasar.

Para un filtro pasa banda, se empleardn en este caso particular uno paso bajo,

seguido de un paso alto, y en cualquiera de los casos que se verdn, el modelo
matemdtico a la que responde en el disefo es la misma para ambos casos.

1 ./
feorte baja = 5= €CUACION 3

1 .
feorte aita = ===  €cuacion 4

2mRC
P Sefial de
[ Amplificacion ] [ <alida ]

Figura 26. Diagrama de bloques sugerido para el filtfro pasa banda.

Sefial de Filtro pasa Amplificacién
entrada baja P alta

[ Filtro pasa

Particularmente se puede calcular la “frecuencia central” (fo) con la siguiente

expresion:
fo= \ fcbajafcalta ecuacion 5

Con la cual se puede saber el punto de ganancia mds alto, es decir, donde el
filtro permite pasar esa frecuencia con la amplitud de la senal mds alta.

11.2. Objetivos

e Disenar un filtro pasa bandas al determinar los valores de los capacitores y
las resistencias.
e FEl alumno caracterizard el funcionamiento del filfro paso banda.
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11.3. Recursos de espacio, materiales y equipo

ESPACIO
e Laboratorio con mesas dieléctricas (superficie no conductora)
MATERIALES
e Dos resistencias variables de 10 KQ
e Dos capacitores de 22 nFs
e Dosresistencias de 1 kQ
e Dosresistencias de 9 kQ
e Una protoboard
e Cables de conexion
EQUIPO
e Fuente de voltaje con dos canales
e Un generador de funciones
e Un osciloscopio con dos canales

11.4. Descripcion y desarrollo de la practica
Se propone el siguiente circuito para implementar los filtros, considerar a la

frecuencia de corte baja como 1 kHz y la frecuencia de corte alta como 100 Hz.

VREF+

VREF+

R1 N
Ventrada O 1 3 + 1 C|2|
2 /_ ZZInIF ——O Vsalida
- c1 = H R2
22nF
0
R3 R4 VREF
—1 [ R3
Tk %K ._|1k:

Figura 27. Filtro activo pasa banda.

I.  Alambrar el circuito de la Figura 27 en la protoboard.

II. Considerando los modelos matemdticos, las resistencias R1 y R2 debe
configurarse al valor calculado dada la frecuencia de corte baja y alta. Se
sugiere que el valor de capacitor sea comercial.

|
|
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. Configurar un canal del generador de funciones con una salida senoidal con
amplitud de 5 volts, la cual serd la senal etiquetada como "V entrada” en la
Figura 27.

IV. Enelcanal 1 del osciloscopio se lee la senal senoidal original y con el canal
2 del osciloscopio se lee la senal de salida (filtrada) que fue etiquetada
como “V salida” en la Figura 27.

V. CompletarlaTabla 5 de acuerdo conlos valores de la frecuencia solicitados.

VI.  Realizar el procedimiento para ambos filtros.

VIl.  Redlizar la grdfica de la Ganancia [dB] vs Frecuencia [Hz] en escala
logaritmica.
VIIl.  Comentar en el grupo los resultados.

Tabla 5. Valores de las amplitudes de las senales y la ganancia.
Amplitud de senal | Amplitud de senal Salida/entrada
de entrada [V] de salida [V] Ganancia [dB]

Frecuencia [Hz]

1
10
100
Frecuencia cenfral
1000
10000
100000

11.5. Bibliografia recomendada

e Boylestad, Robert L., Nashelsky, Louis. Electronica: teoria de circuitos y
dispositivos electronicos, 10° ed, Pearson, México, 2009

e Floyd, T. L. & Salas, R. N. Dispositivos electronicos 8¢ ed., Pearson, México,
2008.
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12. Prdctica 12. Amplificador de instfrumentacion

12.1. Infroduccioén

Un amplificador de instrumentacion es capaz de amplificar la diferencia entre
los voltajes cuyo propdsito principal es aumentar la amplitud de senales pequenas
que pueden mezclarse con grandes. Algunas de sus caracteristicas son una alta
impedancia de entrada, un alto rechazo en modo comun, un bajo desequilibrio de
voltaje de salida y una baja impedancia de salida [2].

Se puede observar en la Figura 28 a un amplificador de instrumentacion bdsico
que internamente consta de tres amplificadores operacionales y varios resistores

(R). La ganancia de voltaje se ajusta con un resistor externo (RG).
VREF+

-«
[N
v 3 + , R R
° —————
2 —_—
11
= R VREF-
L0 VReF- Q
[
. 9 —
RG 10 l O Vsalida
+
1
<

VREF+

Figura 28. Composicién interna de un amplificador de instrumentacion.

La ganancia Av se calcula con la siguiente expresion de acuerdo con los
componentes resistivos:
2R ./
4, =1+— ecuacion 6

Mientras que el voltaje de salida se calcula de la siguiente manera:
Vsalida = Av(Vz - V1) ecuaciéon 7

La resistencia R es aquella con la que se disena infernamente al amplificador y
es un dato que el fabricante especifica.
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12.2. Objetivos

Comprobar experimentalmente el funcionamiento del amplificador de
instrumentacion.

El alumno encontrard experimentalmente el valor de la resistencia interna
del amplificador de instrumentacién siguiendo los modelos matemdaticos.

12.3. Recursos de espacio, materiales y equipo

ESPACIO

Laboratorio con mesas dieléctricas (superficie no conductoral)
MATERIALES

e Una resistencia variable de 10 KQ

e Un circuito integrado AD620

e Una protoboard

e Cables de conexion
EQUIPO

Fuente de voltaje con dos canales (fuente de poder o alimentacion).
e Un generador de funciones
e Multimetro

12.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Se propone el siguiente circuito para la elaboraciéon de la prdctica que se debe
alambrar en la protoboard.

+
[T
w
i
>
0]
uz
I~ |—
N
V1 entrada O 3 +\
6 )
2 Vsalida
( ] V2 entrada (Q————=— -
=
2 1
L RV1 < o
R ganancia ADE20
10k
o]
s
W [—
e | =
>

Figura 29. Amplificador de instrumentacion para alambrar en la prdctica.
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[.  Alambrar el circuito de la Figura 29 en la protoboard.

Il.  Considerando los modelos matematicos, la resistencia variable debe estar
al 50% para iniciar (aproximadamente 5 kQ).

lll.  Configurarel canal 1 de la fuente de poder con 1V y conectarlo ala terminal
etiquetada como “V1 entrada”, mientras que el canal 2 se configuraa 2V,
el cual se conectard a la terminal etiquetada como *V2 entrada”.

IV. Usando el multimetro configurado para medir voltaje, se conecta con Ia
terminal etiquetada como “V salida”.

V. Con ayuda de la ecuacion 7, despejar el valor de la ganancia de voltaje Av.

VI.  Empleando la ecuacién 6, encontrar el valor de la resistencia R.

VIl.  Anotar los valores solicitados en la tabla é.
VIIl.  Comentar en el grupo los resultados.

Tabla 6. Valores estimados de |a resistencia interna del amplificador de
instrumentacion.

Resistencia vquoble RV Valor estimado de la resistencia interna R [kQ]
R ganancia [kQ]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
12.5. Bibliografia recomendada

e Boylestad, Robert L., Nashelsky, Louis. Electronica: teoria de circuitos y
dispositivos electréonicos, 10¢ ed, Pearson, México, 2009

e Floyd, T. L. & Salas, R. N. Dispositivos electronicos 8° ed., Pearson, México,
2008.
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13. Proyecto 1. Contirol de lazo cerrado con amplificadores
operacionales

13.1. Infroduccion
Los amplificadores operacionales son ampliamente usados para realizar control

analdgico y es de interés conocer como es un esquema de control bdsico de lazo
cerrado [3]. Enla Figura 30 se presentan algunos de los elementos que componen

el lazo de contfrol.
error
CONTROL PROCESO —————| SALIDA
SENSOR -

A\

Figura 30. Diagrama bdsico del confrol de lazo cerrado.
13.2. Objetivos

e Comprobar experimentalmente el funcionamiento de un control usando
amplificadores, sensor y un actuador (p.ej. motor).

13.3. Recursos de espacio, materiales y equipo

ESPACIO

e Laboratorio con mesas dieléctricas (superficie no conductora)
MATERIALES

e Dos resistencias variables de 10 KQ

e Un circuito intfegrado LM324

e Dos diodos 1N4148

e Un transistor TIP41

e Un fransistor TIP42

e Cuatroresistencias de 10 kQ

e Unaresistencia de 1.8 kQ

e Unaresistencia de 4.7 kQ

e Un motor de corriente directa
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e Una Protoboard
e Cables de conexion
EQUIPO
e Fuente de voltaje con dos canales.
e Multimetro

13.4. Descripcion y desarrollo de la practica

Se propone el siguiente circuito para la elaboraciéon de la prdctica que se debe
alambrar en la protoboard.

Referentia de posicion angular Sensor e posicion angular

RvV2

10k

Figura 31. Control de motor.

I.  Alambrar el circuito de la Figura 31 en la protoboard.

Il.  La resistencia variable “RV1" entrega un voltaje que el controlador usard
como la posicion angular deseada vy la resistencia variable “RV2", que estd
acoplada al eje de salida del motor, entrega un voltaje que el controlador
interpreta como la posicion real.

. Se moverdla RV1 y el motor se moverd hasta alcanzar la posiciéon deseada
automdticamente.

IV.  Comentar en el grupo los resultados.

13.5. Bibliografia recomendada

e Boylestad, Robert L., Nashelsky, Louis. Electronica: teoria de circuitos y
dispositivos electréonicos, 10¢ ed, Pearson, México, 2009

e Floyd, T. L. & Salas, R. N. Dispositivos electronicos 8% ed., Pearson, México,
2008.
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14. Proyecto 2. Sensor electromiogrdfico
14.1. Intfroduccién

Los mUsculos producen senales eléctricas durante una contraccion muscular, las
cuales son generadas por el intercambio de iones a fravés de las membranas de
las fibras musculares.

La electromiografia (EMG) consiste en la adquisicion, registro y andlisis de la
actividad eléctrica generada en nervios y muUsculos a través de la utilizacion de
electrodos (por ejemplo, puede ser con electrodos superficiales o de aguja). Las
mediciones extraidas de EMG proporcionan una informacion valiosa acerca de la
fisiologia y los patfrones de activacion muscular [3].

Este proyecto busca integrar distintas prdcticas que se han visto en el manual, pero
se suma la investigacion sobre sensores previamente propuestos en la literatura
para armar un sistema electrénico con las etapas mostradas en el diagrama de la
Figura 32. La importancia de realizar este proyecto en ortesis y protesis radica en la
existencia de las protesis mioeléctricas.

Persona — Electrodos ——| Preamplificacion
|
v
Filtrado | Amplificacién : Filtro rechaza-
banda
|
Vv

Lectura de la

Amplificacion [—> ~
sefal

Figura 32. Etapas en la electromiografia, se han resaltado los bloques que se han
visto en este manual.
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14.2. Objetivos

e Integrar conocimiento de las prdcticas anteriores junto con investigacion
para elaborar un sensor electromiogrdfico.

e Comprobar experimentalmente el funcionamiento de un sensor usando
amplificacién vy filtfrado.

14.3. Recursos de espacio, materiales y equipo

ESPACIO
e Laboratorio con mesas dieléctricas (superficie no conductoral)
MATERIALES
e Resistencias
e Amplificadores
e Componentes determinados por el alumno
o Electrodos
e Una Protoboard o PCB
e Cables de conexion
EQUIPO
e Fuente de voltaje con dos canales.
e Osciloscopio
e Multimetro

14.4. Descripcion y desarrollo de la practica

I. Investigar e integrar los componentes requeridos para el sensor.
. Alambrar un circuito.

. Medirla actividad muscular de un integrante del equipo.

IV.  Comentar en el grupo los resultados.

14.5. Bibliografia recomendada

e Boylestad, Robert L., Nashelsky, Louis. Electronica: teoria de circuitos y
dispositivos electréonicos, 10¢ ed, Pearson, México, 2009

e Floyd, T. L. & Salas, R. N. Dispositivos electronicos 8% ed., Pearson, México,
2008.

e Gutiérrez-Rivas, Eduardo. Manual de electromiografia clinica, 3¢ ed., Ergon,
México, 2021
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