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Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I, Sergio Eduardo Cervantes Pérez.

MANIPULACION DEL OSCILOSCOPIQ Y GENERADOR DE SENAL.

OBJETIVO
Analizar y manipular correctamente el osciloscopio y el generador de sefal.

Leer en su texto el tema sobre el osciloscopio y generador de senal.

MARCO TEORICO

Una de las funciones basicas de los circuitos electrénicos es la generacion y manejo de formas de onda electrénicas. Estas
senales electronicas pueden representar informacién de audio, datos de computadora, sefales de television, sefales de
temporizacion (como las usadas en radar), etc. Los medidores usados con mayor frecuencia en las mediciones electrénicas
son el multimetro analégico o digital, para permitir la medicion de voltajes de dc o ac, corrientes o impedancias.

La mayoria de los medidores proporcionan mediciones de ac que son correctas solamente para sefales senoidales no
distorsionadas. Por otro lado, el osciloscopio despliega la forma de onda exacta, y quien la ve puede decidir qué hacer con

las diversas lecturas observadas.

El osciloscopio de rayos catédicos (CRO, por sus siglas en inglés) proporciona una representacién visual de cualquier
forma de onda aplicada a las terminales de entrada.

Un tubo de rayos catédicos (CRT) es muy similar a un tubo de television, proporciona una imagen que muestra la forma de

la sefial aplicada como una forma de onda en la pantalla. Un rayo de electrones se puede desviar conforme barre la pantalla

del tubo, dejando una imagen de la sefial aplicada a las terminales de entrada.

Mientras los multimetros proporcionan informaciéon numérica acerca de una sefal aplicada, el osciloscopio permite

visualizar la forma precisa de la forma de onda. Se dispone de un amplio rango de osciloscopios, algunos adecuados para

medir sefiales por abajo de una secuencia especificada, y otros para facilitar la medicién de sefiales de la mas corta

duracion.

Se puede construir un CRO para que opere desde unos cuantos hertz hasta cientos de megahertz, y los CRO también pueden
. . . . -G

usarse para medir intervalos de tiempo de fracciones de nanosegundos ( 10 ’ ) hasta muchos segundos.

Tubo de rayos catodicos: teoria y construccion

El tubo de rayos catédicos (CRT) es el "corazon" del CRO y suministra una presentacion visual de la forma de onda de una

sefial de entrada. Un CRT contiene cuatro partes bdsicas

1.- Un cafién de electrones para producir un flujo de electrones.

2.- Elementos de enfoque y aceleracién para producir un haz de electrones bien definido.

3.- Placas deflectoras horizontales y verticales para controlar la trayectoria del rayo de electrones.

4. Una ampolla de vidrio al vacio con una pantalla fosforescente que brilla en forma visible cuando incide sobre ella el haz
de electrones.
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Figura 1.1 Construccion basica de un tubo de rayos catédicos.

La figura 1.1 muestra la construccién bésica de un CRT. Consideraremos primero la operacién bdsica del dispositivo. Un
citodo (K) que contiene un recubrimiento de 6xido se calienta indirectamente mediante un filamento, lo cual da como
resultado la liberacion de electrones de la superficie del citodo. Una rejilla de control (G) proporciona el control para la
cantidad de electrones que pasan mds adelante por el tubo,

Un voltaje en la rejilla de control determina cudntos electrones liberados por el calor pueden continuar moviéndose hacia la
parte frontal del tubo. Después de que los electrones pasan la rejilla de control, se enfocan en un rayo estrecho y son
acelerados a una velocidad mds alta por los dnodos de enfoque y aceleracién. Las partes mencionadas hasta ahora
comprenden el caiion de electrones del CRT.

El haz de electrones bien definido de alta velocidad pasa entonces a través de dos juegos de placas deflectoras. El primer
Juego de placas estd orientado para el haz de electrones en forma vertical, hacia arriba o hacia abajo. La direccién de la
deflexién vertical la determina la polaridad del voltaje aplicado a las placas deflectoras. La magnitud del voltaje aplicado
fija la cantidad de deflexién. El haz también se deflecta en forma horizontal (a la izquierda o a la derecha) mediante un
voltaje aplicado a las placas deflectoras horizontales.

El haz reflectado luego es acelerado adicionalmente por voltajes: muy altos aplicados al tubo, incidiendo al final el haz en
un material fosforescente en la cara interna del tubo. Este fésforo brilla cuando inciden en €1 los electrones con alta energia,
permitiendo que la persona que lo usa emplee el instrumento; obsérvese el destello visible frente al tubo.,

El CRT es una unidad auto contenida con terminales que van a dar a una base de conexién.
Se fabrican diversos tipos de CRT en muchos tamaiios, con diferentes materiales de fésforo y colocacién de los electrodos
de deflexion. Podemos considerar ahora cémo se usa el CRT en un osciloscopio.

Operacion del osciloscopio de rayos catodicos

Para que opere como un osciloscopio, el haz de electrones es deflectado horizontalmente por un voltaje de barrido y
verticalmente por el voltaje a ser medido. Mientras la sefial de barrido deflexiona al haz de electrones a través del frente del
CRT por horizontal, la sefial de entrada deflecta el haz verticalmente, lo que da como resultado la imagen de la forma de
onda de la seiial de entrada.

Un barrido del haz a través de la cara del tubo es seguido por un periodo en "blanco", durante el cual el haz se apaga
mientras regresa al punto inicial a través del frente del tubo.

Una visualizacién mds estable se obtiene cuando el haz barre repetidamente del tubo con la misma imagen exacta en cada
barrido. Esto requiere una sincronizacién, comenzando el barrido en el mismo punto de un ciclo de la forma de onda
repetitiva. Si la sefial estd sincronizada de forma adecuada, la imagen visualizada se mantendrd fija: si no hay
sincronizacién, parecerd que la imagen se mueve horizontalmente a través de la pantalla.
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Figura 1.2 Partes basicas de un osciloscopio de rayos catodicos.

En la figura 1.2 se muestran las partes basicas de un CRO. Consideraremos primero la operacién del CRO a partir de este
diagrama de bloques simplificado. Para obtener una deflexién observable del haz, desde uno a varios centimetros, el voltaje
usual que se aplica a las placas deflectoras debe estar en el orden de decenas a cientos de volts. Debido a que las sefales
medidas con la ayuda de un CRO son tipicamente de unos cuantos volts o de hasta unos cuantos milivolts, se necesitan
circuitos amplificadores para incrementar la sefial de entrada a los niveles de voltaje requeridos para operar el tubo. Hay
secciones de amplificacion para la deflexién vertical y horizontal del haz. Para ajustar el nivel de una senal, cada entrada
pasa a través de un circuito atenuador que puede ajustar la amplitud de la imagen.

Operacion del barrido de voltaje

Cuando la entrada vertical es O V, el haz de electrones puede estar posicionado en el centro vertical de la pantalla. Si
también se aplican O V a la entrada horizontal, el haz estd entonces al centro de la parte frontal del CRT y permanece como
un punto estacionario. Los controles de posicion vertical y horizontal permiten el movimiento del punto a cualquier lugar de
la parte frontal del tubo. Cualquier voltaje de dc aplicado a una entrada dard como resultado el desplazamiento del punto.
La figura 1.3 muestra una parte frontal de un CRT con un punto centrado y con un punto desplazado por un voltaje
horizontal positivo (a la derecha) y por un voltaje de entrada vertical negativo (hacia abajo respecto al centro).
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Figura 1.3 Imagen en la pantalla del CRT debido al haz de electrones estacionario.
a) Punto estacionario debido al haz de electrones estacionario.
b) Punto estacionario fuera del centro.




Senial de barrido horizontal

Para ver una seiial en la parte frontal del CRT es necesario deflectar el haz a través del CRT con una seial de barrido
horizontal, para que cualquier variacion de la sefal vertical pueda observarse. La figura 1.4 muestra la linea recta que se
visualiza para un voltaje positivo aplicado a la entrada vertical, usando una sefial de barrido lineal (diente de sierra) que se
aplica al canal horizontal. Con el haz de electrones mantenido a una distancia vertical constante, el voltaje horizontal, yendo
de voltaje negativo a cero y a positivo, causa que el haz se mueva de la izquierda al centro y a la derecha. La imagen
resultante es una linea recta por arriba del centro vertical, con el voltaje de dc representado adecuadamente como una linea

recta.
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Fig. 1.4 Imagen del osciloscopio
para la sefial vertical dc y la
sefial de barrido horizontal
lineal.
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El voltaje de barrido se muestra como una forma de onda continua y no como un solo barrido. Esto sélo es necesario si se
observa la imagen un tiempo largo. Un solo barrido a través de la parte frontal del tubo rdpidamente se desvanece. Mediante
la repeticién del barrido se genera la imagen una y otra vez, y si se generan suficientes barridos por segundo la imagen
aparece en forma continua. Si la velocidad del barrido se hace mds lenta (mediante los controles de la base de tiempo del
osciloscopio), se puede observar el desplazamiento real del haz a través de la parte frontal del tubo.

La aplicacién de solo una sefial senoidal a las estradas verticales (sin barrido horizontal) da como resultado una linea

vertical, como se muestra en la figura 1.5. Si la velocidad del barrido (frecuencia) de la sefal senoidal se reduce, es posible
observar el haz de electrones moviéndose hacia arriba y abajo a lo largo de una trayectoria recta.
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Fig. 1.5 Imagen resultante en
el osciloscopio de entrada
vertival senoidal y sin entrada
horizontal.




Uso del barrido de "diente" de sierra lineal para visualizar entrada vertical

Para apreciar una senal senoidal es necesario usar una sefial de barrido en el canal horizontal para que la sefial aplicada al
canal vertical pueda verse en la parte frontal del tubo. La figura 1.6 muestra la imagen resultante en el CRO de un barrido
lineal horizontal y de una entrada senoidal al canal vertical. Para que un ciclo de la sefal de entrada aparezca como se
muestra en la figura 1.6a, es necesario que las frecuencias de la sefial y del barrido lineal estén sincronizadas. Si hay
cualquier diferencia, la imagen parecerd moverse (por no estar sincronizada), a menos que la frecuencia de barrido sea
algin multiplo de la frecuencia senoidal. Al bajar la frecuencia de barrido permite que se observen mis ciclos de la sefial
senoidal y, a la vez, el incremento de la frecuencia de barrido da como resultado menos ciclos de la sefial senoidal de la
entrada vertical. Apareciendo, por tanto, como una magnificacién de una parte de la sefial de entrada.

una seflal de barrido lineal
para la deflexiéon horizontal.

Fig. 1.6 Imagen de la sefial
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Fig. 1.6 Imagen en el osciloscopio
para una entrada vertical senoidal
y una velocidad de barrido
horizontal igual a la mitad de
velocidad de la sefial vertical.
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La figura 1.7 muestra la figura de onda tipo pulso aplicada como entrada vertical con un barrido horizontal, dando como
resultado una exhibicion en el osciloscopio de la sefal de pulso. La numeracién en cada forma de onda permite seguir la
imagen para las variaciones de la entrada y del voltaje de barrido durante el ciclo.
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Fig. 1.7 Uso del barrido lineal
para la forma de onda de tipo
pulso.
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PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES

Implemente el circuito de la figura E-P1.
Ajuste el generador de sefal segtin la Tabla 1 y tome las mediciones en el osciloscopio y complete la Tabla 2.
Valores iniciales del Osciloscopio:

CH-A 2 V/DIV CH-B 2 V/DIV Time Base 0.50 mS/div
Y position 0.00 Y position -2.00 X position 0.00
DC DC Y/T

Implemente el circuito de la figura E-P2.
Una vez que ha llenado la tabla 2, coloque los siguientes valores en el osciloscopio y ajuste el generador de sefial con los
pardmetros de la medicién 1.

CH-A 2 V/DIV CH-B 2 V/DIV Time Base  0.50 mS/div
Y position 0.00 Y position -2.00 X position 0.00
DC DC Y/T

Observe el resultado en el osciloscopio y responda la pregunta 14 del cuestionario.

CUESTIONARIO

¢Las mediciones tomadas en el osciloscopio coinciden con el ajuste hecho en el generador de sefal?
(Qué es lo que grafica el osciloscopio?

(Qué unidades tiene el eje Y y X del osciloscopio?

(Qué significa Edge Trigger y para qué sirve?

(Qué significa Level Trigger y para qué sirve?

¢ Qué significa Auto, A, B, Ext Trigger y para qué sirve?

¢ Qué significa Time Base y para qué sirve?

(Por qué el osciloscopio es un instrumento de medicion tan importante?

. ¢Para que sirve el generador de senal o de funcién?

10. ;En el generador de funcién la “Amplitud” esel Vp o Vpp?

11. ;Qué significa Duty Cycle y para qué sirve?

12. ;Como podemos convertir la sefial triangular en diente de sierra con el generador de funcién?
13. (Qué significa Offset y para qué sirve?

14. ;Como esta la salida negativa del generador de senal con respecto a la positiva?

TP LGN e L e

Conclusiones (Interpretacion de resultados, ¢se alcanzo el objetivo?, aplicaciones, etc.)




Tabla 1
Generador de seial
Medicién Forma de Frecuencia | Duty Cycle | Amplitud Offset
No onda
1 Senoidal 1KHz 50 % 2V 0
2 Senoidal 1KHz 50 % 2V +2V
a Senoidal 1KHz 50 % 2V -2V
4 Triangular 10KHz 50 % 3V 0
5 Triangular 10KHz 50 % 3V +3V
6 Triangular 10KHz 10 % 3V +3V
7 Triangular 10KHz 90 % 3V +3V
8 Cuadrada S0KHz S50 % 5V 0
] 9 Cuadrada S0KHz S50 % 2V +5V
10 Cuadrada S0KHz 10 % 5V +5V
11 Cuadrada S0KHz 90 % 5V +5V

Tabla 2
Osciloscopio CH-A
Medicion No |Forma de onda| Mediciéon de | Medicién de | V maximo de
Frecuencia Vpp la sefal con
Fu(1/T) respecto al
origen
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11




Fig. E-PI
Manipulacién del osciloscopio y
generador de sefial con un canal de entrada

Fig. E-P2
Manipulacién del osciloscopio y
generador de senal con dos canales de entrada

| Referencia:

Boylestad, Nashelsky, “ELECTRONICA, TEORIA DE CIRCUITOS’, Prentice Hall Hispanoamericana.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en . Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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RECTIFICACION DE MEDIA ONDA POSITIVA

OBJETIVO

Implementar, analizar y observar el funcionamiento de un diodo en la aplicacién de rectificacién de media onda positiva

Leer en su texto la seccion que trata sobre rectificacion de media onda.

MARCO TEORICO
Diodo Semiconductor

El diodo semiconductor se forma con s6lo juntar estos materiales (construidos en la misma base: Ge o Si), segiin se muestra
en la figura 2al. En el momento en que son "unidos” los dos materiales, los electrones y los huecos en la region de la unién
se combinan, dando por resultado una falta de portadores en la regién cercana a la unién.

A esta region de iones positivos y negativos descubiertos se le llama region de agotamiento, debido al agotamiento de
portadores en esta region.

Como el diodo es un dispositivo de dos terminales, la aplicacion de un voltaje a través de sus terminales permite tres
posibilidades: sin polarizacion (VD = O V), polarizacién directa (VD> O V) Y polarizacién inversa (VD <O V), Cada una
es una condicion que dard un resultado que el usuario deberd comprender con claridad para que el dispositivo se aplique en
forma efectiva.
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Figura 2al Union p-n sin polarizacion externa.




Sin polarizacion aplicada (VD=0 V)

Bajo condiciones sin polarizacion, cualquiera de los portadores minoritarios (huecos) en el material tipo n que se
encuentren dentro de la regién de agotamiento, pasarin directamente al material tipo p. Mientras mds cercano se encuentre
el portador minoritario a la unién, mayor serd la atraccién de la capa de iones negativos y menor la oposicion de los iones
positivos en la region de agotamiento del material tipo n. Con la idea de que surjan andlisis futuros, se supone que todos los
portadores minoritarios del material tipo n que se localizan en la regién de agotamiento debido a su movimiento aleatorio
pasardn directamente al material tipo p. Se puede considerar que algo similar pasa con los portadores minoritarios
(electrones) del material tipo p. Este flujo de portadores se indica en la figura 1.14 para los portadores minoritarios de cada
material.

Los portadores mayoritarios (electrones) del material tipo n deben sobreponerse a las fuerzas de atraccién de la capa de
iones positivos del material tipo n, y a la capa de iones negativos en el material tipo p, con el fin de migrar hacia el drea
localizada mds alld del drea de agotamiento del material tipo p. Sin embargo, en el material tipo n el nimero de portadores
mayoritarios es tan grande que invariablemente habrd un pequefio niimero de portadores mayoritarios con suficiente energia
cinética para pasar a través de la region de agotamiento hacia el material tipo p. Una vez mds, la misma consideracién se
puede aplicar a los portadores mayoritarios (huecos) del material tipo p. El flujo resultante debido a los portadores
mayoritarios también se describe en la figura 2al.

Si se examina con cuidado la figura 2al, se observard que las magnitudes relativas de los vectores de flujo son tales que el
flujo neto en cualquier direccion es igual a cero. Esta cancelacion de los vectores se indica por medio de las lineas cruzadas.
La longitud del vector que representa el flujo de huecos se dibujé en una escala mayor que el flujo de los electrones con
objeto de demostrar que la magnitud de cada uno no necesariamente debe ser la misma para la cancelacion del flujo, y que
los niveles de dopado para cada material pueden dar como resultado un flujo de portadores desigual de electrones y huecos.
En resumen:

En ausencia de un voltaje de polarizacion aplicado, el flujo neto de la carga en cualquier direccion para un diodo
semiconductor es cero.

El simbolo para el diodo se repite en la figura 2a2 con las regiones tipo n y tipo p asociadas. Observe que la flecha esta
asociada con el componente tipo p y la barra con ala region tipo n. como se indico para V=0V, la corriente en cualquier
direccion es cero mA.

Figura 2a2 Condiciones para un diodo
Semiconductor sin polarizacion.




Condicion de polarizacion inversa (Vp<O'V)

Si un potencial externo de V volts se aplica a través de la unién p-n de tal forma que la terminal positiva se encuentre
conectada con el material tipo n y la terminal negativa esté conectada con el material tipo p como se muestra en la figura
2a3, el nuimero de iones positivos en la regién de agotamiento del material tipo » se incrementard debido al gran nimero de
electrones "libres” atraidos por el potencial positivo del voltaje aplicado. Por razones similares, el nimero de iones
negativos se incrementard en el material tipo p. El efecto neto, por tanto, es una ampliacién de la regién de agotamiento.
Dicha ampliaci6n establecerd una barrera de potencial demasiado grande para ser superada por los portadores mayoritarios,
ademds de una reduccion efectiva del flujo de los portadores mayoritarios a cero, como se muestra en la figura 2a3.

- IS flujo de portdores minoritarios

=0

mayoritario

. region de =
| s
\ agotamiento A
/

Figura 2a3 Unioén p-n con polarizacién inversa.

Sin embargo, el mimero de portadores minoritarios que estin entrando a la region de agotamiento no cambiardn, y dan
como resultado vectores de flujo de portadores minoritarios de la misma magnitud que sin voltaje aplicado, cémo lo indica

la figura 2al.

A la corriente que existe bajo las condiciones de polarizacion inversa se le llama corriente de saturacion inversa, y se
representa mediante Is.

La corriente de saturacion inversa rara vez es mayor que unos cuantos micro amperes, con excepcion de los dispositivos de
alta potencia. De hecho, en afios recientes se encontré que su nivel estd casi siempre en el rango de nano amperes para
dispositivos de silicio, y en el rango de micro amperes para el Germanio. El término saturacién proviene del hecho de que
alcanza su mdximo nivel con rapidez y no cambia de manera significativa con el incremento del potencial de polarizacién
inversa, como se muestra en las caracteristicas del diodos de la figura 2a6 para Vp <O V.

Las condiciones de polarizacién inversa se describen en la figura 2a4 para el simbolo de diodo y la unién p-n. Observe, en
particular, que la direccién de Is es contra la flecha del simbolo. A su vez, que el potencialllegativo estd conectado al
material tipo p y el potencial positivo al material tipo n, y que la diferencia en las literales subrayadas para cada regién
revela una condicién de polarizacién inversa.
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Figura 2a4 Condiciones de polarizacion
Inversa para un diodo semiconductor.

Condicién de polarizacion directa (Vp> 0 V)

Una condicién de polarizacién directa o “encendido™ se establece al aplicar el material positivo tipo p y el potencial
negativo al material tipo n como lo muestra la figura 2a5.

Por tanto, para mayor referencia:

Un diodo semiconductor tiene polarizacion directa cuando se ha establecido la asociacion tipo p y positivo tipo n y
negativo.

- IS flujo de portdores minoritarios

2 Imayﬂritﬂria i} ID :Imayoritario _Is

\ s 7 |
[ "\ region de

agotamiento
Q o o /|
v |
e + /.,.o ;

Figura 2a5 Union p-n con polarizacion directa.

La aplicacion de un potencial de polarizacién directa V), "presionard” los electrones en el material tipo n y los huecos en el
material tipo p para que se recombinen con los iones cercanos a la unién y reducird el ancho de la regién de agotamiento

como se indica en la figura 2a5. El flujo de electrones, portadores minoritarios, del material tipo p al material tipo n (y de




los huecos de material tipo n al material tipo p) no ha cambiado en magnitud (debido a que el nivel de conduccion se
encuentra controlado basicamente por el nimero limitado de impurezas en el material), pero la reduccion en el ancho de la
region de agotamiento ha generado un gran flujo de portadores mayoritarios a través de la unién. Ahora, un electrén de
material tipo n "observa” una barrera muy reducida en la unién, debido a la pequefia region de agotamiento y a una fuente
atraccién del potencial positivo aplicado al material tipo p.

Mientras se incremente en magnitud la polarizacién aplicada, la region de agotamiento continuard disminuyendo su anchura
hasta que un flujo de electrones pueda pasar a través de la union, 1o que da como resultado un incremento exponencial en la
corriente, como se muestra en la regién de polarizacion directa de las caracteristicas de la figura 2a6.

Observe que la escala vertical de la figura 2a6 estd en mili amperes (aunque algunos diodos semiconductores tendrdn una
escala vertical en amperes), y la escala horizontal en la regién de polarizacién directa tiene un maximo de 1 V. Por tanto, en
general, el voltaje a través de un diodo de polarizacion directa serd de menos de 1 V. Observe también la rapidez con que se
incrementa la corriente después del punto de inflexion de la curva de respuesta.

A través del empleo de la fisica del estado sélido se puede demostrar que las caracteristicas generales de un diodo
semiconductor se pueden definir mediante la ecuacion siguiente para las regiones de polarizacién directa e inversa:

|— iV, /T, I
\[p=Ig(e™0/* —]
b s(f‘ )EC_Za]

Donde Is = corriente de saturacién inversa
K=11,600/n =1 para Ge y 1 =2 para Si en niveles relativamente bajos de corriente del diodo (en o abajo del punto

de inflexion de la curva) y 1 = 1 para Ge y Si en mayores niveles de corriente del diodo (en la seccion de crecimiento
rapido de la curva)

Ty= Te +273°

En la figura 2a6 se ofrece una grifica de la ecuacion (1.4). Si se expande la ecuacién (1.4) en la forma siguiente, se puede
describir con facilidad el componente de contribucién para cada regién de la figura 2a6:

— ;V Ty —
ID—ISC o/ K Is ‘
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Figura 2a6 Caracteristicas del diodo semiconductor de Si.

Para valores positivos de Vj el primer término de la ecuacién anterior crecerd con mayor rapidez. y superard el efecto del
segundo término. El resultado serd positivo para los valores positivos de V, e [, y crecerd de la misma manera que la
funcién y = ¢', la cual aparece en la figura 1.20. En V, =0V, la ecuacién (1.4) se convierte en Iy =Is(e - 1) =Is{1-1) =0 mA,
como aparece en la figura 2a6. Para valores negativos de Vp, el primer término disminuird rdpidamente debajo de /s, dando
como resultado I = -Is, que es la linea horizontal de la figura 1.19. La ruptura de las caracteristicas en V=0V se debe sdlo

al cambio drdstico en la escala de mA a pA.

Observe en la figura 2a6 que la unidad comercial disponible tiene caracteristicas que se encuentran desplazadas a la derecha
por unas cuantas décimas de un volt. Esto se debe a la resistencia interna del "cuerpo” y a la resistencia externa de
"contacto" de un diodo. Cada una contribuye a un voltaje adicional sobre el mismo nivel de corriente, como lo determina la
ley de Ohm (V = [R). Con el tiempo, mientras se mejoran los métodos de produccion, esta diferencia disminuird y las
caracteristicas reales se aproximardn a aquellas de la seccién (1.4).

Es importante observar el cambio en la escala para los ejes vertical y horizontal. Para los valores positivos de Ip, la escala
se encuentra en mili amperes y la escala de la corriente abajo del eje se calcula en micro amperes (o posiblemente nano
amperes). Para Vp, la escala para los valores positivos estd en décimas de volts y para los valores negativos la escala es en

decenas de volts.
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En un principio, la ecuacién (1.4) parece algo compleja y es susceptible de generar un temor injustificado de que ésta se
someterd a todas las aplicaciones subsecuentes de diodos. Sin embargo, afortunadamente en una seccion posterior se hari
un nimero de aproximaciones que eliminard la necesidad de aplicar la ecuacion (1.4) Y ofrecerd una solucién con un
minimo de dificultad matematica.

Figura 2a7 Grafica de g

Antes de dejar el tema del estado de polarizacién directa, las condiciones para la conduccién (el estado "encendido”) se
repiten en la figura 2a8 con los requerimientos de polaridad y la direccién resultante del flujo de portadores mayoritarios.
Observe en particular como la direccion de la conduccién concuerda con la flecha en el simbolo (segin se revel6 para el
diodo ideal).
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Figura 2a8 Condiciones de polarizacion
Directamente para un diodo semiconductor.
Region Zener

Aunque la escala de la figura 2a6 se encuentra en miiltiplos de diez volts en la region negativa, existe un punto en el cual la
aplicacién de un voltaje demasiado negativo dard por resultado un agudo cambio en las caracteristicas, como lo muestra la
figura 2a9. La corriente se incrementa a una velocidad muy ripida en una direccion opuesta a aquella de la region de voltaje
positivo. El potencial de polarizacién inversa que da como resultado este cambio muy drastico de las caracteristicas se le
llama potencial Zener y se le da el simbolo Vz

I3
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Figura 2a9 Region Zener

Mientras el voltaje a través del diodo se incrementa en la region de polarizacién inversa, la velocidad de los portadores
minoritarios responsables de la corriente de saturacion inversa [s también se incrementardn. Eventualmente, su velocidad y
energia cinética asociada (Wy = %2 mv’) serd suficiente para liberar portadores adicionales por medio de colisiones con
otras estructuras atémicas estables.

Esto es, se generard un proceso de ionizacion por medio del cual los electrones de valencia absorben suficiente energia para
dejar su idtomo. Dichos portadores adicionales pueden luego ayudar al proceso de ionizacién, hasta el punto en el cual se
establece una gran corriente de avalancha que determina la region de ruptura de avalancha.

La region de avalancha (V) se puede acercar al eje vertical al incrementar los niveles de dopado en los materiales tipo p y
tipo n. Sin embargo, mientras Vz disminuye a niveles muy bajos, como -5 V, otro mecanismo llamado ruptura Zener
contribuird con un cambio agudo en la caracteristica. Esto ocurre debido a que existe un fuerte campo eléctrico en la region
de la unidn que puede superar las fuerzas de unién dentro del dtomo y "generar” portadores.

Aunque el mecanismo de ruptura Zener es un contribuyente significativo sélo en los niveles mds bajos de Vz, este cambio
ripido en la caracteristica a cualquier nivel se denomina regidn Zener, y los diodos que utilizan esta porcion tnica de la
caracteristica de una union p-n son los diodos Zener.

La region Zener del diodo semiconductor descrito se debe evitar si la respuesta de un sistema no debe ser alterada
completamente por el severo cambio en las caracteristicas de esta region de voltaje inverso.

El mdximo potencial de polarizacion inversa que puede ser aplicado antes de entrar a la region Zener se conoce como
voltaje pico inverso (referido simplemente como el valor PIV.por las iniciales en inglés de: Peak Inverse Voltage) o
PRV.,por las iniciales en inglés de: Peak Reverse Voltage).

Si una aplicacién requiere de un valor PIV mayor que el de una sola unidad, se deben conectar en serie un nimero de
diodos de la misma caracteristica. Los diodos también se conectan de manera paralela para aumentar la capacidad de
transporte de corriente.

Comparacion entre diodos de Si y Ge

Los diodos de silicio tienen, en general, un PIV y un valor de corriente mds altos, y rangos mds amplios de temperatura que
los diodo s de germanio. Los valores PIV para el silicio pueden encontrarse en la vecindad de 1000 V, mientras que el valor
maximo para el germanio estdi mds cerca de los 400 V. El silicio puede utilizarse para aplicaciones en las cuales la
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temperatura puede aumentar a cerca de 200°C (400 °F), mientras que el germanio tiene un valor maximo mucho menor
(100°C). Sin embargo, la desventaja del silicio, comparado con el germanio, segtin se indica en la figura 2al0, es el mayor
voltaje de polarizacién directa que se requiere para alcanzar la regién de conduccién. Este suele ser del orden de 0.7 V de
magnitud para los diodos de silicio disponibles en el mercado, y 0.3 V para diodos de germanio cuando se redondea a la |
siguiente décima. La mayor variacion para el silicio se debe, basicamente, al factor . Este factor toma parte en la '
determinacion de la forma de la curva sélo en niveles de corriente muy bajos. Una vez que la curva empieza su crecimiento
vertical, el factor ncae a 1 (el valor continuo del germanio).
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Figura 2al0 Comparacion de diodos semiconductores de Si y Ge.

Esto es evidente por las similitudes en las curvas una vez que el potencial de conduccidn se ha alcanzado. El potencial por
el cual, ocurre este crecimiento se conoce como potencial de conduccion de umbral o de encendido. Con frecuencia, la
primera letra de un término que describe una cantidad en particular se usa en la notacion para dicha cantidad.

Sin embargo, para asegurar un minimo de confusién con otros términos, como el voltaje de salida (V,, por las iniciales en
inglés de: output) y el voltaje de polarizacion directa (Vg ,por la inicial en inglés de: forward), la notacion Vr ha sido

adaptada para este libro por la palabra "umbral” (por la inicial en inglés de: threshold).

En resumen:

V1 =0.7(Si)
Vr=03(Ge)

Obviamente, mientras mas cercana al eje vertical es la excursién, mds cerca de lo "ideal” esta el dispositivo. Sin embargo,
las otras caracteristicas del silicio comparadas con el germanio lo hacen ser el elegido en la mayor parte de las unidades
disponibles en el mercado.




Rectificador de media onda

Lared mas simple con una sefal variable con el tiempo (como la onda senoidal y la onda cuadrada), es la que se muestra
en la figura 2al1 y que serd la que utilizaremos a fin de comprender la rectificacién de media onda.

o * H = 5
+ | +
| 2

7 Vi R< Yo

| 1 ciclo

Figura 2all Rectificador de media onda.

A través de un ciclo completo, definido por el periodo T de la figura 2all, el valor promedio (a suma algebraica de las
dreas arriba y abajo del eje) es cero. El circuito de la figura 2all, llamado rectificador de media onda. generard una forma
de onda v, la cual tendrd un valor promedio de uso particular en el proceso de conversién de ac a dc. Cuando un diodo se
usa en el proceso de rectificacién, es comtin que se le llame rectificador. Sus valores nominales de potencia y corriente son
normalmente mucho mds altos que los de los diodos que se usan en otras aplicaciones, como en computadoras o sistemas de
comunicacion.

Durante el intervalo r = O ~ T/2 en la figura 2all, la polaridad del voltaje aplicado V; es para establecer "presion” en la
direccion que se indica, y encender el diodo con la polaridad indicada arriba del diodo. Al sustituir la equivalencia de
circuito cerrado por el diodo dard por resultado el circuito equivalente de la figura 2al2, donde parece muy obvio que la
sefal de salida es una réplica exacta de la sefial aplicada. Las dos terminales que definen el voltaje de salida estdn
conectadas directamente a la sefial aplicada mediante la equivalencia de corto circuito del diodo.
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Figura 2al2 Region de conduccion (T —> T1/2).

Para el periodo 7/2 — T, la polaridad de la entrada V, es como se indica en la figura 2al3,y la polaridad resultante a través
del diodo ideal produce un estado "apagado” con un equivalente de circuito abierto. El resultado es la ausencia de una
trayectoria para el flujo de cargay V= iR =(O)R = O V para el periodo 772 — T.




La entrada V; y la salida Vyse dibujaron juntas en la figura 2al4 con el propésito de establecer una comparacién. Ahora, la
senal de salida V;, tiene un drea neta positiva arriba del eje sobre un periodo completo, y un valor promedio determinado
por:

| V4o = .3180 Va

B Eec. 2a3
B Vv
o _’. = 's) O ._(‘_} Q+ O ‘D
o + + = =V ,V, =0V
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Figura 213 Region de no conduccion (T/2 — T).
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Figura 2al4 Senal rectificada de media onda.

Al proceso de eliminacién de la mitad de la sefial de entrada para establecer un nivel de le llama rectificacion de media
onda.

El efecto del uso de un diodo de silicio con V;-=0.7 V se seifiala en la figura 2al5 para la region de polarizacion directa. La
sefial aplicada debe ser ahora de por lo menos 0.7 V antes que el diodo pueda “encender”. Para los niveles de V; menores
que 0.7 V el diodo atin esta en estado de circuito abierto y V,= O V, como lo indica la misma figura. Cuando conduce, la
diferencia entre V, y V; se encuentra en un nivel fijo de Vz= 0.7 V y V,=V; - V; seguin se indica en la figura. El efecto neto
es una reduccion en el drea arriba del eje, la cual reduce la manera natural el nivel resultante de voltaje dc. Para las
situaciones donde V,, » Vg la ecuacion 2a2 puede aplicarse para determinar el valor promedio con un alto nivel de

exactitud.




Vde = 0.3180(Ve =V )\
Ec. 2a4 |

Si V,, es suficientemente mds grande que V+ la ecuacién 2.7 es a menudo aplicada como una primera aproximacién de V.
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Figura 2al5 Efecto de Vi sobre la sefial rectificada de media onda.

PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Implemente el circuito de la figura E-P2a.

Valores iniciales del Osciloscopio:

CH-A 10 V/DIV CH-B 10 V/DIV Time Base 5.00 mS/div
Y position -1.60 Y position 0.00 X position 0.00
DC DC Y/T

Corra el programa, observe y registre las mediciones de los Instrumentos.

Ml =

M2=

(Osciloscopio CH-A) Vpp ac = V. F= Hz, Dibujar forma de onda =
(Osciloscopio CH-B) + Vp dc = Vv, F= Hz, Dibujar forma de onda =
Ecuaciones:

1) Vacrms=(Vp/ V2 ), medicién en Ml.
2) Vdc =(0.318)Vp, medicién en M2,

3) F=(1/T), donde T = periodo de la onda.

CUESTIONARIO BRIBLIOTECA

. (Cudl es la medicién en M17? :
’ :':Cuzil es la medicién de Vpp ac ? (utilizando el Osciloscopio CH-A) CAr ii_TﬁD DE lNGENlERlA

. {Cuil es el resultado de la ecuacion 17
. ¢L.a medicién en M1 es del orden esperado y por qué? (apdyese en la ecuacién apropiada)

L B —




5. (Cual es la medicién en M2?

6. {Cudl es la medicién de +Vp dc ? (utilizando el Osciloscopio CH-B)

7. iCuil es el resultado de la ecuacion 2?7

8. (La medicién en M2 es del orden esperado y por qué? (apdyese en la ecuacién apropiada)
9. (Cudl es la frecuencia de la sefial senoidal que aparece en el Osciloscopio del CH-A?

10. ;Cudl es la frecuencia de la sefial rectificada? (utilizando el Osciloscopio CH-B)

Conclusiones (Interpretacién de resultados, ;se alcanzd el objetivo?, aplicaciones, etc.)

UNIVERSIDAD AUTONOUA DE GUERETARD
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Rectificador de media onda positiva
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PRACTICA 2b

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en L. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.

RECTIFICACION DE MEDIA ONDA NEGATIVA

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de un diodo en la aplicacién de rectificacién de media onda negativa.

Leer en su texto la seccién que trata sobre rectificacién de media onda.

MARCO TEORICO

Ahora para analicemos el siguiente circuito (Fig. 2b1):

Figura 2bl Red para rectificacion de media onda negativa.

En esta situacién el diodo conducird durante la parte negativa de la entrada segiin se muestra en la figura 2b2, y Vp
aparecerd como se senala en la misma figura. Para el periodo completo, el nivel dc es:

Vie =-0.318V,, =-0.318(20 V) =- 6.36 V
El signo negativo indica que la polaridad de la salida es opuesta a la polaridad definida de la Figura 2b2.
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Figura 2b2 'V, resultante para el circuito de rectificacion negativa.




La caida resultante en el nivel de dc, es una diferencia que, en efecto, puede ignorarse para la mayor parte de las
aplicaciones.
Para un diodo de silicio, la salida tiene la apariencia de la figura 2b3.

v
‘ 0

vy

\
20 Y - 0.7V = 193 V

=3

Figura 2b3 Efecto de Vy sobre la salida de la figura 3a2.
PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Implemente el circuito de la figura E-P2b.

Valores iniciales del Osciloscopio:

CH-A 10 V/DIV CH-B 10 V/DIV Time Base 5.00 mS/div
Y position 1.40 Y position 0.00 X position 0.00
DC DC Y/T

Corra el programa, observe y registre las mediciones de los Instrumentos.

MI =

M2 =

(Osciloscopio CH-A) Vpp ac = V, F= Hz, Dibujar forma de onda =
(Osciloscopio CH-B) - Vp dc = V, F= Hz, Dibujar forma de onda =
Ecuaciones:

1) Vacrms = ( Vph’? ), medicién en M1.
2) Vdc=-(0.318)Vp, medicién en M2.

3) F=(1/T), donde T = periodo de la onda.

CUESTIONARIO

1. ;Cudl es la medicién en M17?

2. (Cudl es la medicién de Vpp ac ? (utilizando el Osciloscopio CH-A)

3. (Cudl es el resultado de la ecuacién 1?7

4, ;La medicién en MI es del orden esperado y por qué? (apdyese en la ecuacién apropiada)
5. (Cuil es la medicién en M2?

6. (Cudl es la medicién de -Vp dc ? (utilizando el Osciloscopio CH-B)

7. (Cuil es el resultado de la ecuacién 2?

8. (La medicion en M2 es del orden esperado y por qué? (apdyese en la ecuacién apropiada)
9. (Cuil es la frecuencia de la seiial senoidal que aparece en el Osciloscopio del CH-A?

10. ;Cudl es la frecuencia de la sefial rectificada? (utilizando el Osciloscopio CH-B)

Conclusiones (Interpretacion de resultados, ;se alcanzo el objetivo?, aplicaciones, etc.)
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Rectificacion de media onda negativa
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RECTIFICACION DE_ONDA COMPLETA POSITIVA CON TRANSFORMADOR CON DERIVACION CENTRAL

OBJETIVO

Implementar, analizar y observar el funcionamiento de los diodos en la aplicacién de rectificacion de onda completa
positiva con transformador con derivacién central.

Leer en su texto la seccion que trata sobre rectificaciéon de onda completa positiva.

MARCO TEORICO

Un segundo tipo de rectificador de onda completa es el que aparece en la figura 3al con solo dos diodos, pero requiere de
un transformador con derivacién central (CT, por las iniciales en inglés de: Center Tapped) para establecer la sefial de
entrada a través de cada seccion del secundario del transformador.
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Figura 3al Transformador con derivacion central
para un rectificador de onda completa positiva.

Durante la porcién positiva de V; aplicada al primario del transformador, la red aparece como se muestra en la figura 3a2.
D, asume el equivalente de corto circuito y D, el equivalente del circuito abierto, segin se determiné por los voltajes
secundarios y las direcciones de corriente resultantes.
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Figura 3a2 Condiciones de la red para la region positiva de V.




El voltaje de salida aparece en la figura 3a3:

‘Vo ut

Figura 3a3 Salida V,, para el semiciclo positivo de entrada.

Durante la porcién negativa de la entrada, la red aparece como lo indica la figura 3a4, invirtiendo los papeles de los diodos,
pero manteniendo la misma polaridad para el voltaje a través de la resistencia de cargar.
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Figura 3a4 Condiciones de la red para la region negativa de V.

|Para obtener una senal de salida:

Figura 3a5 Salida V,, para el semiciclo negativo de entrada.
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El efecto neto es igual a la que aparece en la figura 3a5 con los mismos niveles dc.

“"70 ut

Figura 3a6 Salida de onda completa.

PV

La red de la figura 3a7 ayudara a determinar el PIV (voltaje de pico inverso) neto para cada diodo de este rectificador de
onda completa. La insercién del voltaje maximo del voltaje secundario y el Vm de acuerdo con lo establecido para la red
adjunta dard por resultado

+Vp

Psecundario

‘; m + Vm

| transformador CT,
,w‘ m | rectificador de
| onda completa

PIV:

- O o o |
G o ") |
| ;}*2 ‘JJTJ ‘.,/ |

}z—, |

= + R ‘

e B et

) - N T I

' Irl :

i |

c :

Figura 3a7 Determinacion del nivel de PIV parta los diodos
del transformador con derivacion central para un rectificador
de onda completa.
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PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Implemente el circuito de la figura E-P3a.

Valores iniciales del Osciloscopio:

CH-A 5V/DIV CH-B 5 V/DIV Time Base 5.00 mS/div
Y position -1.60 Y position 0.00 X position 0.00
DC DC Y/T

Corra el programa, observe y registre las mediciones de los Instrumentos.

MI =

M2=

(Osciloscopio CH-A) Vpp ac = Vi F= Hz,
(Osciloscopio CH-B) + Vp dc = v, F= Hz,
Ecuaciones:

1) Vacrms =( Vp/ V2 ), medicién en MI.
2) Vdc =(0.636)Vp, medicién en M2.

3) F=(1/T), donde T = periodo de la onda.

Dibujar forma de onda =

Dibujar forma de onda =

CUESTIONARIO

. (Cudl es la medicién en M17?

. ¢(Cudl es la medicién de Vpp ac ? (utilizando el Osciloscopio CH-A)

. (Cudl es el resultado de la ecuacién 1?

. (La medicién en MI es del orden esperado y por qué? (apdyese en la ecuacion apropiada)

. (Cudl es la medicién en M2?

. (Cudl es el resultado de la ecuacién 2?

. (La medicién en M2 es del orden esperado y por qué? (apdyese en la ecuacién apropiada)
. (Cudl es la frecuencia de la seiial senoidal que aparece en el Osciloscopio del CH-A?

|
2
3
4
5
6. (Cudl es la medicion de +Vp dc ? (utilizando el Osciloscopio CH-B)
7
8
9
1

0. ;Cudl es la frecuencia de la sefal rectificada? (utilizando el Osciloscopio CH-B)

Conclusiones (Interpretacion de resultados, ;se alcanzé el objetivo?, aplicaciones, etc.)
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Fig. E-P3a

Rectificador de onda completa
salida positiva

Referencia:

Malvino, Albert Paul, “PRINCIPIOS DE ELECTRONICA”, Mc Graw-Hill.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en 1. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA EN AUTOMATIZACION

LABORATORIO DE ELECTRONICA

PRACTICA 3b

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en 1. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.

RECTIFICACION DE ONDA COMPLETA NEGATIVA CON TRANSFORMADOR CON DERIVACION CENTRAL

OBJETIVO

Implementar, analizar y observar el funcionamiento de los diodos en la aplicacion de rectificacién de onda completa
negativa con transformador con derivacién central,

Leer en su texto la seccién que trata sobre rectificacién de onda completa.

MARCO TEORICO

El siguiente rectificador de onda completa negativa, el que se muestra en la figura 3bl con solo dos diodos, también con un
transformador con derivacion central para establecer la sefal de entrada a través de cada seccidn del secundario del
transformador.
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\ | c.\' ij
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Figura 3b1 Transformador con derivacion central
para un rectificador de onda completa negativa.

Durante la porcién positiva de V; aplicada al primario del transformador, la red aparece como se muestra en la figura 3b2.
D, asume el equivalente de corto circuito y D5 el equivalente del circuito abierto, segtin se determind por los voltajes
secundarios y las direcciones de corriente resultantes.
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Figura 3b2 Condiciones de la red para la region negativa de V;.




El voltaje de salida aparece en la figura 3b3:

‘Vo ut

Vp |

VvV V¥

Figura 3b3 Salida V,,, del semiciclo positivo de entrada.

Durante la porcién positiva de la entrada, la red aparece como lo indica la figura 3b4, invirtiendo los papeles de los diodos,
pero manteniendo la misma polaridad para el voltaje a través de la resistencia de cargar.
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Figura 3b4 Condiciones de la red para la region positiva de V..

Para obtener una senal de salida:

‘Vo ul

Vp |-

A

Figura 3b5 Salida V,,, del semiciclo negativo de entrada.

El efecto neto es igual a la que aparece en la figura 3b6 con los mismos niveles dc.

‘Vo 'l

Figura 3b6 Salida de onda completa.




PIV

La red de la figura 3b7 ayudara a determinar el PIV (voltaje de pico inverso) neto para cada diodo de este rectificador de
onda completa. La insercién del voltaje maximo del voltaje secundario y el Vm de acuerdo con lo establecido para la red
adjunta dard por resultado

PIV +V,

Psecundario

— 7 7
- \ m =X m

[l

PIV = 2V,

transformador CT,
rectificador de
| onda completa

PIV

sl O—
IC ~ N
|- F /
1C Vin >
(Y
IS _
‘ L Vi ¥ :
{ |
| |q |
| Ph |
| |

Figura 3b7 Determinacion del nivel PIV parra los diodos
del transformador con derivacion central para un rectificador
de onda completa.

PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Implemente el circuito de la figura E-P3b.

Valores iniciales del Osciloscopio:

CH-A 10V/DIV CH-B 10 V/DIV Time Base 5.00 mS/div
Y position 1.40 Y position 0.00 X position 0.00
DC DC Y/T

Corra el programa, observe y registre las mediciones de los Instrumentos.

Ml =

M2 =

(Osciloscopio CH-A) Vpp ac = Vi F= Hz, Dibujar forma de onda =
(Osciloscopio CH-B) - Vp dc = v, F= Hz, Dibujar forma de onda =
Ecuaciones:

1) Vacrms = (Vp/N 2 ), medicién en M.
2) Vde =- (0.636)Vp, medicién en M2.

3) F=(1/T), donde T = periodo de la onda.
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CUESTIONARIO
. (Cudl es la medicion en M1?

. (Cudl es la medicién de Vpp ac ? (utilizando el Osciloscopio CH-A)

. (Cudl es el resultado de la ecuacion 1?

(La medicion en M1 es del orden esperado y por qué? (apdyese en la ecuacién apropiada)
. (Cudl es la medicién en M2?

. (Cudl es la medicién de -Vp dc ? (utilizando el Osciloscopio CH-B)

. (Cudl es el resultado de la ecuacién 2?

. (La medicién en M2 es del orden esperado y por qué? (apdyese en la ecuacion apropiada)
9. ;Cual es la frecuencia de la sefal senoidal que aparece en el Osciloscopio del CH-A?

10. ;Cudl es la frecuencia de la sefial rectificada? (utilizando el Osciloscopio CH-B)
Conclusiones (Interpretacion de resultados, ;se alcanzé el objetivo?, aplicaciones, etc.)

NN R W -

M1

T D1
h pg4-1tl P - l
Q\J 120 vi60 Hz/0 Deg g Ei
+ D2
RL
F1
1A ‘ g 10 k Ohm
Fig. E-P3b

Rectificacién de onda completa
Salida negativa

Referencia:

Malvino, Albert Paul, “PRINCIPIOS DE ELECTRONICA”, Mc Graw-Hill.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA EN AUTOMATIZACION

LABORATORIO DE ELECTRONICA

PRACTICA 4a
Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.

RECTIFICACION DE ONDA COMPLETA POSITIVA TIPO PUENTE

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de los diodos en la aplicacién de rectificacién de onda completa

positiva tipo puente.

Leer en su texto la seccion que trata sobre rectificacion de onda completa positiva tipo puente.

MARCO TEORICO

La Figura 4al muestra un puente rectificador. El puente rectificador es similar a un rectificador de onda completa porque
produce una tension de salida de onda completa. Los diodos D, y D, conducen en la mitad positiva del ciclo, y D; y Dy
conducen en la mitad negativa del ciclo. Como resultado, la corriente por la carga rectificada circula durante ambas mitades

de los ciclos.

| . r:(_: [ | \:;72 y / N
| i _g" = | "’(':_; '.: | :
= e b i
__l . J_ D.;_.)A/ \ 9 -+
| | * [ )4 R[, :’, LO

Figura 4al Puente rectificador de onda
completa positiva tipo puente

La Figura 4a2 representa el circuito equivalente a la mitad positiva del ciclo. Como se puede ver, D, y D estdn polarizados

en directa.

Esto produce una tensién positiva en la carga, como se indica por la polaridad mds-menos a través de la resistencia de
carga. Como ayuda, se visualiza D) en corto; entonces, el circuito que queda es un rectificador de media onda, que ya nos

es familiar.
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Figura 4a2 Circuito equivalente para el semiciclo negativo.

Durante ambas mitades de los ciclos, la tension en la carga tiene la misma polaridad y la corriente por la carga circula en la
misma direccion, originando una salida:

‘Vo ut

0 >

Figura 4a3 Salida V,, del semiciclo positivo de entrada.

En la Figura 4a4 aparece el circuito equivalente para la mitad negativa del ciclo. Esta vez, D; y D, estan polarizados en
directa. Esto también produce una tension positiva en la carga. Si visualiza D; en corto, el circuito parece un rectificador de
media onda asi el puente rectificador actiia como dos rectificadores de media onda superpuestos.
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Figura 4a4 Salida del semiciclo negativo.




Durante ambas mitades de los ciclos, la tensién en la carga tiene la misma polaridad y la corriente por la carga circula en la
misma direccién, originando una salida:

Vo 't

A A A,

@ t

Figura 4a5 Salida V., del semiciclo negativo de entrada.

Por lo tanto el circuito de la figura 4al ha cambiado la tensién de entrada alterna por una tensién de salida continua pulsante
como se muestra en la Figura 4a6. Note la ventaja de este tipo de rectificacién de onda completa sobre la versién con
conexion central de la seccion previa: la tension del secundario se usa en su totalidad.

Figura 4a6 Salida de onda completa.

Valor medio vy frecuencia de salida

Como un puente rectificador produce una salida de onda completa, las ecuaciones para el valor medio y la frecuencia de
salida son las mismas que para el rectificador de onda completa:

Vdc=2Vp/ =«

f out = 2fin

El valor medio es 63,6 por 100 del valor de pico, y la frecuencia de salida es 120 Hz, dada una frecuencia de linea de 60
Hz.

Una ventaja de un puente rectificador es que toda la tension del secundario se usa como entrada al rectificador. Dado el
mismo transformador, obtenemos el doble de la tension de pico y el doble de la tensién continua con un rectificador de
puente respecto a un rectificador de onda completa. Duplicar la tension de salida continua compensa el uso de dos diodos
extra, Por regla general, se verd el puente rectificador usado muchas mas veces que el rectificador de onda completa.

El rectificador de onda completa se usé por muchos afios antes de que apareciera el puente rectificador. Por esta razén, ha
mantenido el nombre de rectificador de onda completa incluso aunque el puente rectificador tiene una salida de onda
completa. Para distinguir el rectificador de onda completa del puente rectificador, en la bibliografia se pueden referir a un
rectificador de onda completa como un rectificador de onda completa convencional. Un rectificador de onda completa de
dos diodos, o un rectificador de onda completa con conexién central.

Nota: para un transformador dado, el puente rectificador es mejor que el rectificador de media onda porque tiene menos
rizado y es mejor que rectificador de onda completa por que produce el doble de tensién de salida. El puente rectificador se
ha convertido en el mds popular,




PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES

Implemente el circuito de la figura E-P4a.

Valores iniciales del Osciloscopio:

CH-A 10 V/DIV CH-B ---- Time Base 5.00 mS/div
Y position 0.00 X position (.00
DC Y/T

Corra el programa, observe y registre las mediciones de los Instrumentos.
Ml=

(Osciloscopio CH-A) +Vp dc = v, F= Hz, Dibujar forma de onda =

Ecuaciones:
Vdc = (0.636)Vp. medicién en M1.
F=(1/T), donde T = periodo de la onda.

Vp = (N2 ) Vrms

CUESTIONARIO

. (Cudl es la medicién en M 17?7

. (Cudl es la medicion de +Vp dc ? (utilizando el Osciloscopio CH-A)

. (El resultado de la pregunta 2 es del orden esperado y por qué?

. (Cudl es el resultado de la ecuacién Vdc = (0.636)Vp?

. (La medicién en M1 es del orden esperado y por qué? (apdyese en el resultado de la ecuacion apropiada)
. ¢Cudl es el voltaje de pico de la sefial rectificada utilizando la ecuacién Vdc = (0.636)Vp?

. (Cudl es la frecuencia de la senal rectificada?

=~ N Lh B ) D e

Conclusiones (Interpretacion de resultados, ;se alcanzé el objetivo?, aplicaciones, etc.)

UNIVERSIOAD AUTOMOUA DE OUERETARD
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Fig. E-P4a
Rectificacién de onda completa positiva tipo puente

Referencia:

Malvino, Albert Paul, “PRINCIPIOS DE ELECTRONICA”, Mc Graw-Hill.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.

3



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA EN AUTOMATIZACION

LABORATORIO DE ELECTRONICA

PRACTICA 4b

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.

RECTIFICACION DE ONDA COMPLETA NEGATIVA TIPQ PUENTE

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de los diodos en la aplicacién de rectificacién de onda completa
negativa tipo puente.

Leer en su texto la seccion que trata sobre rectificacién de onda completa negativa tipo puente.

MARCO TEORICO

La Figura 4al muestra un puente rectificador. El puente rectificador es similar al de onda completa positiva a diferencia del
sentido inverso de los diodos y de igual manera también produce una tensién de salida de onda completa. Los diodos D, y
D, conducen en la mitad positiva del ciclo, y D; y D, conducen en la mitad negativa del ciclo. Como resultado, la corriente
por la carga rectificada circula durante ambas mitades de los ciclos.
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Figura 4bl Puente rectificador de onda completa
negativa tipo puente.

La Figura 4b2 representa el circuito equivalente a la mitad positiva del ciclo. Como se puede ver, D, y D, estin polarizados
en inversa.

]

Esto produce una tensién negativa en la carga, como se indica por la polaridad menos-mds a través de la resistencia de
carga. Como ayuda, se visualiza D; en corto; entonces, el circuito que queda es un rectificador de media onda, que ya nos
es familiar.
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Figura 4b2 Circuito equivalente para el semiciclo positivo.

Durante ambas mitades de los ciclos, la tensién en la carga tiene la misma polaridad y la corriente por la carga circula en la
misma direccion, originando una salida:

Vo ut

vy

Figura 4b3 Salida V,, del semiciclo positivo de entrada.

En la Figura 4b4 aparece el circuito equivalente para la mitad negativa del ciclo. Esta vez, D; y D, estin polarizados en
inversa. Esto también produce una tensién negativa en la carga. Si visualiza D; en corto, el circuito parece un rectificador
de media onda asi el puente rectificador actia como dos rectificadores de media onda superpuestos.
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Figura 4b4 Salida del semiciclo negativo.
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Durante ambas mitades de los ciclos, la tensién en la carga tiene la misma polaridad y la corriente por la carga circula en la
misma direccién, originando una salida:

Figura 4b5 Salida del semiciclo negativo.

Por lo tanto el circuito de la figura 4bl ha cambiado la tensién de entrada alterna por una tensién de salida continua
pulsante como se muestra en la Figura 4b6. Note la ventaja de este tipo de rectificacion de onda completa sobre la version
con conexion central de la seccion previa: la tension del secundario se usa en su totalidad.

| g
t
Figura 4b6 Salida de onda completa.
PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Implemente el circuito de la figura E-P4b.
Valores iniciales del Osciloscopio:
CH-A 10 V/DIV CH-B ---- Time Base 5.00 mS/div
Y position 0.00 — X position 0.00
DC Y/T
Corra el programa, observe y registre las mediciones de los Instrumentos.
Ml =
(Osciloscopio CH-A) -Vp dc = v, F= Hz, Dibujar forma de onda =
Ecuaciones:

Vdc =- (0.636)Vp, mediciénen MI.

F=(1/T). donde T = periodo de la onda.

Vp= (v?}Vrms
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CUESTIONARIO

. (Cudl es la medicién en M1?

. (Cudl es la medicion de -Vp dc ? (utilizando el Osciloscopio CH-A)

. (El resultado de la pregunta 2 es del orden esperado y por qué?

. (Cuil es el resultado de la ecuacion Vdc = -(0.636)Vp?

. (La medicion en M1 es del orden esperado y por qué? (apdyese en el resultado de la ecuacion apropiada)
. ¢Cudl es el voltaje de pico de la sefial rectificada utilizando la ecuacién Vdc =-(0.636)Vp?

. (Cudl es la frecuencia de la sefial rectificada?

=1 N s LR —

Conclusiones (Interpretacidn de resultados, ;se alcanzo el objetivo?, aplicaciones, etc.)
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Fig. E-P4b
Rectificacion de onda completa negativa tipo puente

Referencia:

Malvino, Albert Paul, “PRINCIPIOS DE ELECTRONICA", Mc Graw-Hill.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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PRACTICA 5a

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.

DOBLADOR DE VOLTAJE

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de un circuito doblador de voltaje de DC.

Leer en su texto el tema sobre circuitos dobladores de voltaje.

MARCO TEORICO

Los circuitos multiplicadores de voltaje se utilizan para mantener el voltaje pico de un transformador relativamente bajo, ya
que elevan el voltaje de salida pico a dos, tres, cuatro o veces el voltaje pico rectificado.

Doblador de voltaje

La red de la figura 5al es un doblador de voltaje de media onda. Durante el medio ciclo de voltaje positivo a través del
transformador, el diodo del secundario D; conduce (y el diodo D; estd en corte), cargando el capacitor C, hasta el voltaje
pico rectificado (V,,). El diodo es idealmente un circuito cerrado durante este medio ciclo, y el voltaje de entrada carga al
capacitor C; hasta V,, con la polaridad mostrada en la figura 5a2 a).

Durante el medio ciclo negativo del voltaje del secundario, el diodo D, estd en corte y el diodo D, conduce carga al
capacitor C,. Dado que el diodo D, actua como un corto circuito durante el medio ciclo negativo (y el diodo D, abierto),
pueden sumarse los voltajes alrededor del lazo externo, (véase la figura 5a2 b) ):

™ - = - i
: _\/CE +‘ (11 +‘( m —— O |
|
| ] 7 —
. —\(2 +V, +V, = 0
De la cual
Cy Do
E+ = '_;__’.___—_ __"“ — T = :{
e Ven |
] :h ' l'_ 1 ™ - 3
3l |E Vi VD 2%u=FCs 2V.
Sillls + |
: | +

Figura 5al Doblador de voltaje de media onda.
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Figura 5a2 Operacion doble, indicando cada medio ciclo de operacion.
a) medio ciclo positivo
b) medio ciclo negativo

En el siguiente medio ciclo positivo, el diodo D, no estd conduciendo y el capacitor C, se descargara través de la carga. Si
ninguna carga estd conectada a través del capacitor C,, ambos capacitores permanecen cargados, C;a Vi y C, a 2Vim. Si,
como pudiera esperarse, existe una carga conectada a la salida del doblador de voltaje, el voltaje a través del capacitor C,
cae durante el medio ciclo positivo (en la entrada), el capacitor se recarga hasta 2V, durante el medio ciclo negativo.

La forma de onda de la salida a través del capacitor C; es la de una sefial de media onda filtrada por un filtro capacitor. El
voltaje pico inverso a través de cada diodo es de 2V,

Otro circuito doblador es el doblador de onda completa de la figura 5a3. Durante el medio ciclo positivo del voltaje del
secundario del transformador (véase la figura 5a4 del inciso a), el diodo D; conduce carga al capacitor C; hasta un voltaje
pico V,,. El diodo D> no esta conduciendo en este momento.

Dy
< —
Yo

" 2
QE Va Ve == Cy
3l e =
N I S
+
Vo =~ Cg
=
f +
4 - ,

Do

Figura 5a3 Doblador de voltaje de onda completa.
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Figura 5a4 Medios ciclos de operacion para
el doblador de voltaje de onda completa.

Durante el medio ciclo negativo (véase la figura 5c4 del inciso b) el diodo D, conduce carga al capacitor C,, en tanto
que el diodo D; no estd conduciendo. Si no hay consumo de corriente la carga del circuito, el voltaje a través de los
capacitores C; y C; es 2V,. Si hay consumo corriente de carga en el circuito, el voltaje en los capacitores C; y C, es el
mismo que a través de un capacitor alimentado por un circuito rectificador de onda completa. Una diferencia es
capacitancia efectiva de C; y C, en serie, que es menor a la capacitancia de C, y C; solos. El valor menor del capacitor
ofrecerd una accién de filtrado mds pobre que el circuito de filtrado con un solo capacitor.

El voltaje pico inverso a través de cada diodo es 2V,, asi como lo es para el circuito, filtro con capacitor. En resumen, los
circuitos dobladores de voltaje de media onda y de onda completa ofrecen el doble del voltaje pico del secundario del
transformador, y no se requiere un transformador con derivacién central sino tnicamente un valor PIV de 2V,, para los
diodos.

PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES

Implemente el circuito de la figura E-P5a.
Registre el valor que nos proporcionan los medidores

Ml =
M2 =
Ecuaciones:

Vims =(Vp/V2 )

CUESTIONARIO

. (Cudl es el valor de voltaje que nos esta midiendo M17?

. (La medicién de voltaje de M1 es rms o de pico?

. (Cuil es el valor de voltaje de pico Vp del secundario del transformador? (apdyese en la ecuacién)
. (El voltaje que esta midiendo M2 es de AC o de DC?

. (Cuil es el valor de voltaje que nos esta midiendo M2?

. (El valor de M2 es del orden esperado y por qué? (apdyese en el resultado de la pregunta 3)

An B o —

Conclusiones (Interpretacion de resultados, ;se alcanz6 el objetivo?, aplicaciones, etc.)
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Fig. E-P5a
Doblador de voltaje

Malvino, Albert Paul, “PRINCIPIOS DE ELECTRONICA”, Mc Graw-Hill.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en L. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.

TRIPLICADOR Y CUADRUPLICADOR DE VOLTAJE.

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de un circuito triplicador y cuadruplicador de voltaje de DC.

Leer en su texto el tema sobre circuitos triplicadores y cuadruplicadores de voltaje.

MARCO TEORICO

La figura 5b1 muestra una extension del doblador de voltaje de media onda, el que desarrolla tres y cuatro veces el voltaje
pico de entrada. Resultard obvio para el patron de la conexion del circuito la forma en que los diodos y capacitores

adicionales se pueden conectar de tal forma que el voltaje de salida puede ser de cinco, seis, siete, y asi sucesivamente,
veces el voltaje pico bdsico (V).

Triplicador ( 3V..)
(,.. ; (:;}

1183
AU ERBEERRL G
=~
..-_:‘
<«
~
L ’._ y
=
0y
0N
s
<
o
(%)
>
~

(‘3 F../} i
— | :r’
S t - R —
\ +-\ -
| 2\(111 | 219!"-.

|L‘ Doblador (2V..) -

Cuadruplicador (4 V)
Figura 5b1 Triplicador y cuadriplicador de voltaje.

Durante la operacién el capacitor C; se carga a través del diodo D; a un voltaje pico, V,, durante el medio ciclo positivo del
voltaje del secundario del transformador. El capacitor C; se carga al doble del voltaje pico 2V, desarrollado por la suma de

los voltajes a través del capacitor C; y el transformador, durante el medio ciclo negativo del voltaje del secundario del
transformador.

Durante el medio ciclo positivo, el diodo D3 conduce y el voltaje a través del capacitor C; carga al capacitor C; al mismo
voltaje pico de 2V, En el medio ciclo negativo, los diodos D, y D, conducen con el capacitor C;, cargando Cya 2V,,.

El voltaje a través del capacitor C; es 2V, a través de C; y C;es de 3V, y a través de C, y C, es de 4V, Si se utilizan
secciones adicionales de diodo y capacitor, cada capacitor se cargado con 2V,,. La medicién desde la parte superior del
devanado del transformador (5b1) ofrecerd miltiplos nones de V,, en la salida, mientras que si la medicién es desde parte
inferior del transformador el voltaje de salida ofrecera miltiplos pares del voltaje pico V,, .

El valor del voltaje nominal de salida del transformador es tnicamente V,,, maximo, cada diodo en el circuito debe tener un
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valor nominal de 2V,, para PIV. Si la carga es pequena y los capacitores tienen poca fuga, pueden desarrollarse de dc
voltajes dc muy altos mediante este tipo de circuito, utilizando muchas secciones para aumentar el voltaje de dc.
PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES

Implemente el circuito de la figura E-P5b.
Registre el valor que nos proporciona el medidor

MI] =

Tome mediciones de voltaje con el medidor M2 en los siguientes nodos
VNN =
VNiNg =
V NnaNs =
V NaNe =

Ecuaciones:

Vrms =(Vp/\2 )

CUESTIONARIO

. (Cudl es el valor de voltaje que nos esta midiendo M1?

. (La medicién de voltaje que nos proporciona M1 es rms o de pico?

. (Cuidl es el valor de voltaje de pico Vp del secundario del transformador? (apéyese en la ecuacion)
. (El voltaje que esta midiendo M2 es de AC o de DC y por que?

. (Cudl es el voltaje entre los nodos N1-N2?

. (Cuidl es el voltaje entre los nodos N1-N3?

. (Cuil es el voltaje entre los nodos N4-N5?

. (Cudl es el voltaje entre los nodos N4-N6?

00~ O Lh B ) b —

Conclusiones (Interpretacién de resultados, ;se alcanz6 el objetivo?, aplicaciones, etc.)
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Fig. E-P5b

Triplicador y cuadruplicador de voltaje

Referencia:

Malvino, Albert Paul, “PRINCIPIOS DE ELECTRONICA”, Mc Graw-Hill.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en L. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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APLICACION DEL DIODO ZENER

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de los diodos zener en la aplicacidon de rectificacion de onda completa
positiva y negativa..

Leer en su texto la seccion que trata sobre aplicaciones del diodo zener.

MARCO TEORICO

Diodo zener como elemento de proteccion

Se coloca el diodo Zener en paralelo con el circuito a proteger, si el voltaje de fuente crece por encima de Vel diodo
conduce y no deja que el voltaje que llega al circuito sea mayor a Vz. No se debe usar cuando Vg > V3 por largos periodos

de tiempo pues en ese caso se dafa el diodo. Se aplica acompaiado de limparas de neén o de descargadores de gas para
proteger circuitos de descargas eléctricas por rayos.

I —

|
A V. [CIRCUITO

diodo zener como circuito recortador

Se usa con fuentes AC o para recortar sefiales variables que vienen de elementos de medicién (sensores). Cuando Vy tiende
a hacerse mayor que V7 el diodo entra en conduccion y mantiene el circuito con un voltaje igual a V.

T ? : é .V____i—__ _ : k| AT T al [
Ve Q© x CIRCUITO|
e ———— +_
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Se usa para recortar en dos niveles, uno positivo y el otro negativo.
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Si el circuito tiene una resistencia equivalente Re la corriente en el diodo es:

bi _VFP_VZ_V_Z
oP. = R Rc

_10v—6v_ &y
PP 000Q  1AQ

= 20mA— 6mA = 14mA,

Sea una fuente senoidal de 10V, R = 2009, Rc= 1KQy un diodo Zener de 6v, cual serd la corriente pico en el diodo.




diodo zener como regulador de voltaje

Un regulador con zener ideal mantiene un voltaje fijo predeterminado a su salida, sin importar si varfa el voltaje en la fuente
de alimentaci6n y sin importar como varie la carga que se desea alimentar con este regulador.

Se llama voltaje no regulado aquel que disminuye cuando el circuito conectado a €l consume mds corriente, esto ocurre en
las fuentes DC construidas con solo el rectificador y el condensador de filtro, en los adaptadores AC-DC y en las baterias.
Un voltaje regulado mantiene su valor constante aunque aumente o disminuya el consumo de corriente. Una de las muchas
formas de regular un voltaje es con un diodo Zener.

La condicién de funcionamiento correcto es que V en ninglin momento sea menor a Vz. El voltaje regulado sobre el
circuito es V.

El calculo del circuito consiste en conocer el valor adecuado de R, como dato se requiere el valor de Vg, se selecciona una
corriente para el Zener (Iz) menor que su corriente médxima, se calcula o mide la corriente que consume el circuito (I¢)
cuando se le aplica V, y se calcula:

Sea un circuito que consume 10mA a 5v, con una fuente de Vi = 8v, cudl es el valor de R adecuado?

Supongamos que disponemos de un diodo de V; =5V a 1/2w.

Su corriente maxima es: Ipy,, = 0.5v/5v = 0.1A, escogemos una corriente menor para funcionamiento:
I; = 10mA, entonces R = (8v - 5v)/(10mA + 10mA) = 3v/20mA = 150

: Bv —5v a 3v
10mA+10mA  20mA

= 15002

Para circuitos que consumen alta corriente se usa regulacién en conjunto de un diodo Zener y un transistor en ese caso el
voltaje en el circuito es Vz - 07v.

Nota: En las fuentes de voltaje ideales (algunas utilizan, entre otros elementos el diodo zener), el voltaje de salida no varia
conforme varia la carga. Pero las fuentes no son ideales y lo normal es que la tensién de salida disminuya conforme la carga
va aumentado, o sea conforme la demanda de corriente de la carga aumente.
Para poder saber si una fuente de voltaje es de buena calidad se utiliza la siguiente férmula:

Porcentaje de regulacion =

V (sin carga) - V (carga total) / V (carga total) * 100 %

A menor valor de porcentaje de regulacion, mejor calidad de fuente

R T
Ve © CIRCUITO| 'V,
No i ) -
regulada 34

™ VF_VZ
T+,
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referencia de voltaje
Los diodos Zener son construidos de manera que Vz es muy exacto y se mantiene constante para diferentes valores de Iz,
esto permite que un Zener se use en electrénica como referencia de voltaje para diferentes aplicaciones.

T\
|

T I.-/.]:“\I
'F &/ R i
CIRCUITO|
i :
V, A |
B |
PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Implemente el circuito de la figura E-P6a.
Valores iniciales del Osciloscopio:
CH-A 5V/DIV CH-B 5 V/DIV Time Base 5.00 mS/div
Y position 0.00 Y position 0.00 X position 0.00
DC Be Y/T

Observe la forma de onda en el osciloscopio y registre las siguientes mediciones:
(Osciloscopio CH-A) +Vp dc = v, F= Hz, Dibujar forma de onda =

(Osciloscopio CH-B) - Vp dc

i
5
n
i

Hz, Dibujar forma de onda =
Ecuaciones:

F=(1/T), donde T = periodo de la onda.

CUESTIONARIO

. (Cual es el valor tedrico del diodo zener IN4742A (DZ1)?

. (Cual es el valor medido con el osciloscopio del diodo zener IN4742A7

. (Es del orden esperado el valor del voltaje medido del zener IN4742A y por qué?
. (Cual es el valor tedrico del diodo zener IN4740A (DZ2)?

. {Cual es el valor medido con el osciloscopio del diodo zener IN4740A?

. (Es del orden esperado el valor del voltaje medido del zener IN4742A y por qué?

L= a B I LV I S

Conclusiones (Interpretacién de resultados, ;se alcanz6 el objetivo?, aplicaciones, etc.)
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Fig. E-P6a
Aplicacién del diodo Zener

Malvino, Albert Paul, “PRINCIPIOS DE ELECTRONICA’, Mc Graw-Hill.

NV
D1 RL1
TN4742A 2 BKOhm
CR1
|_ R2

1 kOhm

DZ2 RL2

10 kOhm

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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ARREGLOS DE DIODOS ZENER.

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de arreglos en serie con diodos zener para conseguir voltajes no
comerciales.

Leer en su texto la seccién que trata sobre aplicaciones del diodo zener.

MARCO TEORICO
En ocasiones se necesita tener un voltaje regulado de un determinado valor y los valores comercialmente disponibles de

zener no se encuentran disponibles con el voltaje que se necesita, por lo tanto es necesario hacer arreglos serie de diferentes
valores de voltaje comercial hasta lograr el valor que se requiere, ver Fig. 6bl.

D, A 47V

Q Q

a) b)

Figura 6b1 a) Arreglos de zeners b) Circuito equivalente.

En el caso de que se necesite manejar una corriente determinada para un caso especifico y que los zeners disponibles
comercialmente no estén disponibles, serd necesario hacer un arreglo en paralelo de zeners con diferente capacidad de
conduccién de corriente para lograr el resultado deseado, ver Fig. 6b2.

o— . | o
Vio D; A l054 DA |1 A Dj * 3 A >‘::f Dg % 4.5 A
‘ * Y e |
| | A
>— ® '
a) b)

Figura 6b2 a) Arreglos de zeners b) Circuito equivalente.
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PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES

Implemente el circuito de la figura E-P6b.
Voltajes de los Diodos Zener:
Voltaje Tedrico

Voltaje Medido Voltaje Total Tedrico

VZ] = VZ| = Vzr =
Vz; = VZ: =

VZ3 = VZ3 -

Voltaje Total Medido

VZT =

CUESTIONARIO

. {Qué funcion desempena la resistencia R1?

. {Cual es el voltaje tedrico del diodo zener DZ17?

. (Cual es el voltaje medido del diodo zener DZ17

. (Cual es el voltaje tedrico del diodo zener DZ27?

. (Cual es el voltaje medido del diodo zener DZ2?

. (Cual es el voltaje tedrico del diodo zener DZ3?

. {Cual es el voltaje medido del diodo zener DZ3?

. (Cual es el voltaje tedrico del diodo zener DZ47

. {Cual es el voltaje medido del diodo zener DZ4?

10. ; Es del orden esperado el voltaje medido de cada zener y por qué?
11. ;Cuil es el voltaje tedrico total del arreglo?

12. ;Cudl es el voltaje medido total del arreglo?

13. ;Es del orden esperado el voltaje medido total del arreglo y por qué?

O 00 ~1 O\ WL B LD e

Conclusiones (Interpretacion de resultados, se alcanzé el objetivo?, aplicaciones, etc.)
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Fig. E-P6b
Arreglo de diodos Zener

Referencia:

Malvino, Albert Paul, “PRINCIPIOS DE ELECTRONICA”, Mc Graw-Hill.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en L. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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FILTRO A CONDENSADOR.

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de un filtro a base de condensador en un circuito de rectificacion de
onda completa positiva.

Leer en su texto el tema sobre filtros.

MARCO TEORICO

El filtro con condensador a la entrada

El filtro de choque produce una tension de salida continua igual al valor medio de la tensién rectificada. El filtro con
condensador a la entrada genera un atencién de salida continua igual al valor de pico de la tension rectifica. Este tipo de
filtros es el mds usado en fuentes de alimentacion.

Idea bdsica

La figura 7al muestra una fuente alterna, un diodo y un condensador. La clave par entender un filtro con condensador a la
entrada consiste en comprender lo que hace este circuito simple durante el primer cuarto de ciclo.

Ideal

(M) —_ J
‘Ki n\Y =V out

Figura 7al Filtro con condensador a la entrada sin carga.

'\} > / \/::J ut

Figura 7a2 La salida es tension continua pura.
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Inicialmente el condensador estd descargado. Si observamos la Figura 7a2, durante el primer cuarto de ciclo el diodo estd
polarizado en directa. Dado que idealmente funciona como un circuito cerrado, el condensador se carga, y su tensién se
iguala a la tensién de fuente en cada instante del primer cuarto de ciclo. La carga continia hasta que la entrada alcanza su -
miximo valor. En este punto, la tensién del condensador es igual a Vp.

Después de que la tensién de entrada alcanza el pico, empieza a decrecer. Tan pronto como la tensién de entrada sea menor
que Vp, el diodo deja de conducir. En este caso, actia como el interruptor abierto de la Figura 7a3. Durante los ciclos
siguientes, el condensador permanece totalmente cargado y el diodo abierto. Esta es la razén de que la tensién a la salida en
la Figura 7a2 sea constante e igual a Vp.

P

—o  g—
+

7 4.“\‘ __!_ '
YVin <‘/P Y i \/P
|

Figura 7a3 EI condensador permanece cargado cuando el diodo no conduce.

Idealmente, todo lo que hace el filtro con condensador a la entrada cargar el condensador a la tensién de pico durante el
primer cuarto de ciclo. Esta tensién de pico es constante, la tension continua perfecta que necesitamos para los equipos
electronicos. Sélo existe un problema: no hay resistencia de carga.

Efecto de la resistencia de carga

Para que el filtro con condensador a la entrada sea itil, necesitamos conectar una resistencia de carga a través del
condensador, como se muestra en Figura 7a4. Mientras la constante de tiempo RLC sea mucho mayor que el periodo, el
condensador permanece casi totalmente cargado y la tensién en la carga es aproximadamente Vp. La tnica desviacion de la

tension perfecta es el pequefio rizado que se ve en la Figura 7a5. Cuanto menor sea el valor de pico a pico de este rizado,
mejor se aproximard la salida a una tensién continua perfecta.

Ideal

V,® =C 3R,

\|
/

Figura 7a4 Filtro con condensador a la entrada con carga
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Figura 7a5 La salida es la corriente directa con un pequeiio rizo.

Figura 7a6 La onda completa de salida tiene menos rizado.

Entre picos, el diodo estd apagado y el condensador se descarga a través de la resistencia de carga; en otras palabras, el
condensador suministra la corriente a la carga. Como el condensador se descarga sélo ligeramente entre picos, el rizado de
pico a pico es pequeiio. Cuando llega el siguiente pico, el diodo conduce brevemente y recarga el condensador al valor de
pico. Una cuestién clave es: ;jqué tamafio deberia tener el condensador para operar apropiadamente? antes de discutir el
tamafio del condensador consideremos lo que sucede con otros circuitos rectificadores.

Filtro de onda completa.

Si conectamos un puente rectificador a un a un filtro de choque, el rizado de pico a pico se corta por la mitad. La respuesta
la encontramos en la Figura 6a4 cuando una tensién de onda completa se aplica a un circuito RC, el condensador se
descarga solo la mitad del tiempo. Por lo tanto, el rizado de pico a pico tiene la mitad de tamafio que tendria con un
rectificador de onda completa

La formula del rizado
Aqui tenemos un derivacién que usaremos para estimar el rizado de pico a pico de cualquier filtro con condensador a la
entrada:

Donde

Vg= de rizado de pico a pico

I =corriente por la carga en continua
f =frecuencia de de rizado

C = capacidad

Esto es una aproximacion, no una derivacion exacta. Podemos usar esta férmula para estimar el rizado de pico a pico.
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Cuando se necesite una respuesta mis precisa, una solucién consiste en usar un ordenador con un simulador de circuitos
como EWB.

Por ejemplo, si la corriente por la carga en continua es 10 mA y la capacidad es 20 MF, el rizado con un puente rectificador
y un filtro con condensador a la entrada es:

10 mA )
v = = 0.417 Vpp
(120 Hz)(204F)

Cuando se use esta derivacion, han de recordarse dos cosas. Primero, el rizado es una tensién de pico a pico (pp). Esto es
itil porque normalmente medimos tensiones de rizado con un osciloscopio. Segundo, la férmula es vilida con tensiones de
media onda y de onda completa. Se utiliza 50 Hz para media onda y 100 Hz para onda completa.

Deberia usarse un osciloscopio para las medidas de rizado si éste esta disponible. Si no, usted puede usar un voltimetro de
alterna, aunque habrd un error significativo en la medida. La mayoria de los voltimetros de alterna estan calibrados para
leer valores rms de una onda sinusoidal. Como el rizado no es una onda sinusoidal, puede obtener un error de medida como
mucho del 25 por 100, dependiendo del disefio del voltimetro de alterna. Pero esto no deberia ser un problema cuando
estamos detectando averias, ya que estamos buscando cambios de rizado mucho mayores.

Si usted efectivamente usa un voltimetro de alterna para medir el rizado. Puede convertir el valor de pico a pico dado por la
Ecuacién anterior a un valor rms usando la siguiente férmula para una onda sinusoidal:

Dividiendo por 2 se convierte el valor de pico a pico a un valor de pico, y haciéndolo por la raiz cuadrada de dos da el
valor de rms de una onda sinusoidal con el mismo valor de pico a pico que la tensién de rizado.

Tension contintia en la carga

Es dificil calcular la tensién continua en la carga en un puente rectificador con filtro con condensador a la entrada. Para
empezar, tenemos las caidas de tension de los dos diodos que se restan a la tensién de pico. Ademds de las caidas en los
diodos ocurre una caida de tensidn adicional que es la siguiente: los diodos conducen fuertemente cuando se recarga el
condensador porque estdn en directa sélo un corto periodo de tiempo durante cada ciclo.

Esta corriente breve pero grande tiene que circular a través de los arrollamientos del transformador y la resistencia interna
de los diodos. En nuestros ejemplos, calcularemos tanto la salida ideal como la salida con la segunda aproximacién de un
diodo, recordando que la tensién continua real es ligeramente inferior.

Vep
| V =
LY

PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Implemente el circuito de la figura E-P7a.

Valores iniciales del Osciloscopio:

CH-A 2 V/DIV CH-B ---- Time Base 5.00 mS/div
Y position -3.00 e X position 0.00
DC - Y/T

Con SW1 abierto observe la forma de onda en el osciloscopio.

Con SW1 cerrado observe la forma de onda en el osciloscopio (conteste las preguntas | y 4 del cuestionario).
Aumente el valor del condensador C1 a 100 uF

Con SW1 cerrado observe la forma de onda en el osciloscopio (conteste las preguntas 2 y 5 del cuestionario).
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Ecuaciones:

Fr = (Vr (rms)/ Vdc)100%, factor de rizo.

Vr (rms):(\!r(p-p);‘?.\f?)

CUESTIONARIO

(Cudl es el voltaje de rizo de pico a pico Vr (p-p) de este filtro con C1 de 33 uF?
(Cuil es el voltaje de rizo de pico a pico Vr (p-p) de este filtro con CI de 100 uF?
(Qué es el factor de rizo?

(Cudl es el factor de rizo de este filtro con C1 de 33 uF?

¢Cudl es el factor de rizo de este filtro con C1 de 100 uF?

. (Cudl es el factor de rizo ideal en un filtro?

. (Cuidl es el mdximo valor permitido del factor de rizo en un filtro?

. (Cémo podemos disminuir el voltaje de rizo?

09 =30 b . L g et

Conclusiones (Interpretacién de resultados, se alcanzé el objetivo?, aplicaciones, etc.)

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARD
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Fig. E-P7a
Filtro a condensador

Referencia:

Malvino, Albert Paul, “PRINCIPIOS DE ELECTRONICA’", Mc Graw-Hill.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en L. Sergio Eduardo Cervantes Pérez
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LABORATORIO DE ELECTRONICA

PRACTICA 7b
Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.

FILTRO RC.

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de un filtro RC en un circuito de rectificacion de onda completa
positiva.

Leer en su texto el tema sobre filtros RC.

MARCO TEORICO

Filtros RC

Antes de los afos setenta se conectaban filtros pasivos (componentes R, L y C) entre el condensador del filtro y la carga.
Hoy en dia raramente se ven filtros pasivos en fuentes de alimentacién con semiconductores, pero pueden existir
aplicaciones especiales, tales como amplificadores de potencia de audio, en las que se pueden encontrar. La figura 7bl
muestra un puente rectificador y un filtro con condensador a la entrada. Normalmente, un disefiador fijard un rizado de pico
a pico no superior a 10 por 100 a través del condensador del filtro.

La razén para no tratar de obtener un rizado atin menor es que el condensador del filtro seria demasiado grande. Un filtrado
adicional se realiza entonces mediante secciones RC entre el condensador del filtro y la resistencia de carga. Las secciones
RC son ejemplos de filtros pasivos, los que usan solo R,L o C. Por consideraciones de disefio, R debe ser mucho mayor que
Xca la frecuencia del rizado.

Por tanto, el rizado se reduce antes de que alcance la resistencia de carga. Comiinmente, R es por lo menos diez veces
mayor que Xc, lo que significa que cada seccidn atenda el rizado en un factor por lo menos de 10. La desventaja principal
del filtro RC es la pérdida de tension en cada resistencia.

Esto quiere decir que el filtro RC es adecuado solamente para cargas pequefias (corriente por la carga pequena o resistencia
de carga grande).

)

| RECTIFICADOR C

| |
—

secclion

— ANN— —
R l
PUENTE
Ve ® T

|CS—

Figura 7al Puente rectificador y un filtro RC.

La figura 7b2 ilustra la idea. Un regulador de tensién integrado, que es un tipo de circuito integrado, esta entre el
condensador del filtro y la resistencia de carga. Este dispositivo no solo reduce el rizado, también mantiene constante la
tension continua de salida. Debido a su bajo costo, los reguladores de tensién integrados son ahora el método estindar para
reducir el rizado.
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Figura 7a2 Regulador de tension integrado.
PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Implemente el circuito de la figura E-P7b.
Valores iniciales del Osciloscopio:
CH-A 2V/DIV CH-B 2 V/DIV Time Base 5.00 mS/div
Y position 0.00 Y position -1.00 X position 0.00
DC DC YT

Con SW1 abierto observe la forma de onda en el osciloscopio.

Con SW1 cerrado observe la forma de onda en el osciloscopio (conteste las preguntas 1, 2, 3 y 4 del cuestionario).
Aumente el valor del condensador C1 a 100 uF.

Con SW1 cerrado observe la forma de onda en el osciloscopio (conteste la pregunta 7 del cuestionario).
Ecuaciones:

Fr = (Vr (rms)/ Vdc)100%

Vr (rms) = (Vr (p-p)/ 2 \“?)

CUESTIONARIO

(Cual es el voltaje de rizo de pico a pico Vr (p-p) de este filtro con C1 = 33 uF antes de la resistencia R1?
¢(Cual es el voltaje de rizo de pico a pico Vr (p-p) de este filtro con C1 = 33 uF después de la resistencia R1?
(Cudl es el factor de rizo de este filtro con C1 = 33 uF antes de la resistencia R17?

(Cuil es el factor de rizo de este filtro con C1 = 33 uF después de la resistencia R1?

(Qué ventaja tenemos al usar este filtro RC?

:Qué desventaja tenemos al usar el filtro RC?

(Cémo podemos disminuir el voltaje de rizo?

N s W~

Conclusiones (Interpretacién de resultados, ;se alcanzgd el objetivo?, aplicaciones, etc.)
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Fig. E-P7b
Filtro RC

Referencia:

Malvino, Albert Paul, “PRINCIPIOS DE ELECTRONICA”. Mc Graw-Hill.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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INGENIERIA EN AUTOMATIZACION
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PRACTICA 7¢

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en 1. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.

FILTRO LC.

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de un filtro LC en un circuito de rectificacion de onda completa
positiva.

Leer en su texto el tema sobre filtros LC.

MARCO TEORICO

Cuando la corriente por la carga es grande, los filtros LC de la Figura 7cl representa una mejora con respecto a los filtros
RC. De nuevo, la idea es reducir el rizado a través de los componentes en serie, las bobinas en este caso. Esto se logra
haciendo XL mucho mayor que Xc a la frecuencia del rizado. De esta forma, el rizado se puede reducir a niveles
extremadamente bajos. Ademds, la caida de tensién continua en las bobinas es mucho menor que en las secciones RC
porque la resistencia de los arrollamientos es menor.

El filtro LC fue popular en su tiempo. En la actualidad se estd haciendo obsoleto en fuentes de alimentacién tipicas debido
al tamario y costo de las bobinas. Para fuentes de alimentacién de baja tensién, el filtro LC ha sido sustituido por un circuito
integrado. Este es un dispositivo que contiene diodos, transistores, resistencias y otros componentes en un paquete minia-
turizado para realizar funciones especificas.

— i__ LI 1 1 e —
| ! ' L | .
.| PUENTE | | | !.
‘-"‘7 A ) | . - y  — <
F Y RECTIFICADOR | C= < R,
_' | |
L] | L
A m— T =i
seccion '
Figura 7cl Puente rectificador y un filtro LC.
PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Implemente el circuito de la figura E-P7c.
Valores iniciales del Osciloscopio:
CH-A 2V/DIV CH-B 2 V/DIV Time Base 5.00 mS/div
Y position 0.00 Y position -1.00 X position 0.00

DC DC Y/T

Con SW 1 abierto observe la forma de onda en el osciloscopio.
Con SW1 cerrado observe la forma de onda en el osciloscopio (conteste las preguntas 1 y 2 del cuestionario).
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Aumente el valor del condensador C1 a 100 uF
Con SW1 cerrado observe la forma de onda en el osciloscopio (conteste la pregunta 6 del cuestionario).

Ecuaciones:

Fr = (Vr (rms)/ Vdc)100%

Vr (rms) = (Vr (p-p) / 2 \f-i- )

CUESTIONARIO

. (Cual es el voltaje de rizo de pico a pico Vr (p-p) con C1 = 33 uF a la salida de este filtro?
. (Cuidl es el factor de rizo con C1 =33 uF a la salida de este filtro?

. (Qué funcién desempeiia la Inductancia?

. (Qué ventaja tiene usar este filtro?

. ¢ Qué desventaja tiene el filtro LC?

. {Cémo podemos disminuir el voltaje de rizo?

Conclusiones (Interpretacion de resultados, ;se alcanzé el objetivo?, aplicaciones, etc.)

UNIVERSIOAD AUTONOMA DE QUERETARD
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Fig. E-P7c
Filtro LC

Referencia:

Malvino, Albert Paul, “PRINCIPIOS DE ELECTRONICA”, Mc Graw-Hill.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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PRACTICA 8a
Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en 1. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.

VIDEO SOBRE TRANSISTORES

OBJETIVO
Estudiar el funcionamiento basico de los transistores, analizando el video “todo sobre transistores™.

Leer en su texto el tema sobre transistores.

MARCO TEORICO

Durante el periodo de 1904 a 1947, el bulbo fue, sin duda, el dispositivo electrénico mas interesante y también el que mas
se desarroll6. El diodo de bulbo fue introducido por J. A. Fleming en 1904. Poco tiempo después, en 1906,Lee De Forest le
anadié un tercer elemento al diodo al vacio, denominado rejilla de control, lo cual dio por resultado el triedo, primer
amplificador de su género. En los anos subsecuentes, la radio y la televisién ofrecieron un gran estimulo a la industria de
los bulbos.

La produccién se incrementd de cerca de un millén bulbos en 1922 a cien millones aproximadamente en 1937. A principio
de los afios treinta el tubo de vacio de cuatro y cinco elementos cobrd gran importancia en la industria de los tubos
electrénicos al vacio. En los afios siguientes la industria se convirtié en una de las importantes y se lograron rdapidos avances
en el disefio, técnicas de manufactura, aplicaciones de alta potencia y alta frecuencia y la miniaturizacion.

Sin embargo, el 23 de diciembre de 1947, la industria de la electrénica registré la aparicién de un nuevo campo de interés y
desarrollo. Fue esa tarde cuando Walter H. Brattain y Joseph Bardeen demostraron la accién amplificadora del primer
transistor en la compainia Bell Telephone Laboratories. El transistor original (un transistor de punto de contacto) se muestra
en la fotografia siguiente:
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Las ventajas de este dispositivo de estado s6lido de tres terminales respecto al bulbo se manifestaron de inmediato: era més
pequefio y ligero, no tenia requerimientos de calentamiento o disipacién de calor, su construccién era resistente y era mds
eficiente debido a que el mismo dispositivo consumia menos potencia, estaba disponible para utilizarse de inmediato, no
requeria de un periodo de calentamiento y era posible utilizar voltajes de operacion mas bajos. Los amplificadores
(dispositivos que incrementan el voltaje, la corriente o nivel de tensi6n tendrdn por lo menos tres terminales, donde una
controla de flujo de las otras dos terminales.

Construccion de transistores

El transistor es un dispositivo semiconductor de tres capas que consiste de dos capas de material tipo n y una capa tipo p, 0
bien, de dos capas de material tipo p y una tipo n. Al primero se le llama transistor npn, en tanto que al segundo transistor
pnp. Ambos se muestran en la figura 8al con la polarizacion de dc adecuada. La capa del emisor se encuentra fuertemente
dopada, la base ligeramente dopada y el colector s6lo muy poco dopado. Las capas exteriores tienen espesores mucho
mayores que el material tipo p o n al que circundan.

Para los transistores que se muestran en la figura 8al, la proporcién del espesor total respecto al de la capa central es de
0.150/0.001 = 150: 1. El dopado de la capa central es también mucho menor que el dopado de las capas exteriores (casi
siempre 10: 1 0o menos). este nivel bajo de dopado disminuye la conductividad (aumenta la resistencia) de este material al
limitar el nimero de portadores "libres".

Para la polarizacién que se muestra en la figura 8al las terminales se indican mediante las literales E para el emisor, C para
el colector y B para la base. Se desarrollard una apreciacion de la eleccién de esta notacién cuando se analice la operacidn
bisica del transistor. La abreviatura BJT, de transistor bipolar de union (del inglés, Bipolar Junction Transistor).suele
aplicarse a este dispositivo de tres terminales. El término bipolar refleja el hecho de que los huecos y los electrones
participan en el proceso de inyeccién hacia el material polarizado de forma opuesta. Si s6lo se utiliza un portador (electrén
0 hueco), entonces se considera un dispositivo unipelar. El diodo Schottky, es uno de estos dispositivos.

VEE Vee
Transistor pnp. Transistor npn.

Figura 8al Tipo de transistores

El transistor de efecto de campo (FET) (por las siglas en inglés de Field Effect Transistor) es un dispositivo de tres
terminales que se utiliza para aplicaciones diversas que se asemejan, en una gran proporcién, a las del transistor BJT.
Aunque existen importantes diferencias entre los dos tipos de dispositivos, también es cierto que tienen muchas similitudes

que se presentardn a continuacion,

La diferencia bésica entre los dos tipos de transistores es el hecho de que el transistor BJT es un dispositivo controlado por
corriente como se describe en la figura 8a2 a), mientras que el transistor JFET es un dispositivo controlado por voltaje
como se muestra en la figura 8a2 b). En otras palabras, la corriente /- de la figura 8a2 a) es una funcién directa del nivel de
ly. Para el FET la corriente /,, serd una funcién del voltaje Vs aplicado al circuito de entrada como se muestra en la figura
8a2 b). En cada caso, la corriente del circuito de salida estd controlado por un parimetro del circuito de entrada, en un caso

se trata de un nivel de corriente y en el otro de un voltaje aplicado.




(corriente de control) Iy «

(voltaje de control) !
Ves

Figura 8a2 Amplificadores controlados por corriente
a) corriente y b) voltaje

De la misma manera que existen transistores bipolares npn y pnp, hay transistores de efecto de campo de canal-n y canal-p.
Sin embargo, es importante considerar que el transistor BJT es un dispositivo bipolar; el prefijo bi indica que el nivel de
conduccion es una funcién de dos portadores de carga, los electrones y los huecos. El FET es un dispositivo unipolar que
depende tnicamente de la conduccion o bien, de electrones (canal-n) o de huecos (canal-p). El termino "efecto de campo”
en el nombre seleccionado merece cierta explicacién. Toda la gente conoce la capacidad de un imdn permanente para atraer
limaduras de metal hacia el imdn sin la necesidad de un contacto real. El campo magnético del imadn permanente envuelve la
limaduras y las atrae al imdn por medio de un esfuerzo por parte de las lineas de flujo magnético con objeto de que sean lo
més cortas posibles. Para el FET un campo eléctrico se establece mediante las cargas presentes que controlardn la
trayectoria de conduccién del circuito de salida, sin la necesidad de un contacto directo entre las cantidades controladoras y
controladas.

Existe una tendencia natural cuando se presenta un segundo dispositivo con un rango de aplicaciones similar a uno que se
dio a conocer previamente, para comparar algunas de las caracteristicas generales de cada uno. Uno de los rasgos mads
importantes del FET es una gran impedancia de entrada. A un nivel desde | a varios cientos de mega ohms excede por
mucho los niveles tipicos de resistencia de entrada de las configuraciones con transistor BIT. En un punto muy importante
en el disefio de amplificadores lineales de ac. Por otro lado, el transistor BJT tiene una sensibilidad mucho mads alta a los
cambios en la sefial aplicada; es decir, la variacién en la corriente de salida es obviamente mucho mayor para el BIT, que la
que produce en un FET para el mismo cambio de voltaje aplicado. Por esta razén, las ganancias normales de voltaje en ac
para los amplificadores a BIT son mucho mayores que para los FET. En general, los FET son mis estables a la temperatura
que los BJT, y los primeros son por lo general mds pequefios en construccién que los BIT, lo cual los hace mucho més
utiles en los circuitos integrados (IC) por las siglas en inglés de, Integrated Circuits). Sin embargo, las caracteristicas de
construccion de algunos FET los pueden hacer mas sensibles al manejo que los BJT.

En esta introduccion, mencionaremos dos tipos de FET: el transistor de efecto de campo de unién (JFET) (por las siglas en
inglés de, Junction Field Effect Transistor) y el transistor de efecto de campo metal-éxido-semiconductor (MOSFET) (por
las siglas en inglés de Metal-oxide Semiconductor Field Effect Transistor). La categoria MOSFET se desglosa des tipos
decremental e incremental, los mismos que describiremos. El transistor MOSFET se ha convertido en uno de los
dispositivos mas importantes en el disefio y construccién de los circuitos integrados para las computadoras digitales. Su
estabilidad térmica y otras caracteristicas generales lo hacen muy popular en el disefio de circuitos para computadoras. Sin
embargo como elemento discreto en un encapsulado tipico de sombrero alto, se debe manipular con cuidado (tema que se
analizard en una seccién posterior).

Construccion y caracteristicas de los JFET

La construccién basica del JIFET de canal-n se muestra en la figura 8a3. Obsérvese que la mayor parte de la estructura es
del material de ripo-n que forma el canal entre las capas interiores del material de tipo p. La parte superior del canal de tipo
n se encuentra conectada por medio de un contacto 6hmico a la terminal referida como el drenaje (D), mientras que el
extremo inferior del mismo material se conecta por medio de un contacto 6hmico a una terminal referida como la fuente (S)
(por su sigla en inglés, Source). Los dos materiales de tipo p se encuentran conectados entre si y tambi€n a una terminal de
compuerta (G) (por la sigla en inglés de, Gate). Por tanto, el drenaje y la fuente se hallan conectadas a los extremos del
canal de tipo n y la entrada a las dos capas de material tipo p. Durante la ausencia de cualesquiera potenciales aplicados el
JFET tiene dos uniones p-n bajo condiciones sin polarizacién. El resultado es una regién de agotamiento en cada unién,
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como se muestra en la figura 8a3; la cual se asemeja a la regién de un diodo sin polarizacién. Recuerde también que la
region de agotamiento es aquella que no presenta portadores libres y es, por tanto, incapaz de soportar la conduccion a
través de la region.

Drenaje

Contactos canal-n

dhmicos

Compuerta

(G)

Regién de
agotamiento.

Region de
agotamiento. |

¢ Fuente (S)

Figura 8a3 Transistor de efecto de campo de union (JFET).

En raras ocasiones son perfectas las analogias y a veces pueden causar confusiones; sin embargo, la analogia del agua de la
figura 8a4 proporciona cierto sentido sobre el control del JFET a través de la terminal de compuerta y acerca de lo
adecuado de la terminologia aplicada a las terminales del dispositivo. La fuente de la presién del agua se parece al voltaje
aplicado desde el drenaje hasta la fuente que establecerd un flujo de agua (electrones), a través de la llave (fuente). La
"compuerta”, mediante una sefial aplicada (potencial), controla el flujo de agua (carga) hacia el "drenaje”. Las terminales
del drenaje y de la fuente se encuentran en los extremos opuestos del canal-n como en la figura 8a2 porque la terminologia
estd definida para el flujo de electrones.

Fuente

Figura 8a4 Analogia hidrdulica para el mecanismo de control del JFET.

Vs =0V, Vs algin valor positivo

En la figura 8a5 se ha aplicado un voltaje positivo Vjsa través del canal, y la entrada se conect6 directamente a la fuente con
objeto de establecer la condicién Vgs = O V. El resultado es que la compuerta y la fuente tienen el mismo potencial y una
regién de agotamiento en el extremo inferior de material-p similar a la distribucién de la condici6n de sin polarizacion de la
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ﬁg'-l;i]! 831 En el instante en que se.ap]ica el voltaje Vpp (= Vpg) los electrones serdn atraidos a la terminal de drenaje,
esta euendo.st? la corriente copvencmna] Ip con la direccién definida de la figura 8a5. La trayectoria del flujo de carga
revela con claridad que las corrientes de drenaje y fuente son equivalentes (I, = Is). Bajo las condiciones que aparecen en la d

figura 8a5, Cirﬂl.l.‘]O de la carga se encuentra relativamente sin ninguna restriccién y sélo lo limita la resistencia de canal n
entre el drenaje y la fuente.

Regién de Y |
agotamiento. |
canal—-n ‘

Ves =0 V

Figura 8a5 JFET en V=0 Vy Vps=0V

Es importante observar que la region de agotamiento es mds amplia cerca de la parte superior de ambos materiales de tipo
p. La razén por el cambio de tamafio de la regi6n se describe mejor por medio de la ayuda de la figura 8a6. Suponiendo una
resistencia uniforme en el canal-n, la resistencia del canal se puede desglosar en las divisiones que aparecen en la figura
8a6. La corriente [, establecerd los niveles de voltaje a través del canal que se indica en la misma figura.

El resultado es que la regi6n superior del material de tipo p estard polarizada de manera inversa con cerca de 1.5V, conla
regién inferior polarizada en forma inversa Unicamente con 0.5 V. Recuerde a partir de la discusién de la operacion del
diodo, que mientras mayor es la polarizacién inversa aplicada, mds ancha es la regién de agotamiento, de ahi que la
distribucion de la regién de agotamiento es como se muestra en la figura 8a6.

El hecho de que la unién p-n esté polarizada de forma inversa a través de toda la longitud del canal ocasiona una corriente
en la entrada de cero amperes como se muestra en la misma figura. El echo de que /e =0 A es una caracteristica importante

del JFET.
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Figura 8all Caracteristicas del JFET de canal n con Ipss=8mAy V,=-4 V.

El nivel de Vs que da por resultado Ip= 0 mA se encuentra definido por Vgs =V, , siendo V,, un voltaje negativo para los
dispositivos de canal-n y un voltaje positivo para los JFET de canal-p.

En la mayor parte de las hojas de especificaciones, el voltaje de estrechamiento se encuentra especificado como Visiupagado)
en vez de V. La region a la derecha del estrechamiento en la figura 8all es la regién empleada normalmente en los
amplificadores lineales (amplificadores con una minima distorsion de la sefal aplicada), y se le refiere como la region de
corriente constante, saturacion o region de amplificacién lineal.

Resistor controlado por voltaje

La region a la izquierda del estrechamiento en la figura 8al | es conocida como la regién 6hmica de resistencia controlada
por voltaje. En esta regién al JFET se le usa en realidad como un resistor variable (posiblemente para un sistema de control
de ganancia automitica) cuya resistencia se encuentra controlada por medio del voltaje de la compuerta a la fuente.
Obsérvese en la figura 8all que la pendiente para cada curva, y por tanto la resistencia del dispositivo entre el drenaje y la
fuente para Vg < V,, es una funcion del voltaje aplicado V5. Mientras Vs se convierte en mds negativo, la pendiente de
cada curva se hace mds horizontal, correspondiendo a un nivel creciente de resistencia. La siguiente ecuacion ofrecera una
buena y primera aproximacién del nivel de resistencia en términos del voltaje aplicado Vis.

To

]'d: ) 5
‘ (I"vcs/ Vl-')

donde r, es la resistencia con Vgs = O V yrges la resistencia en un nivel particular de Vgs.

Para un JFET de canal-n con r, igual a 10 kQ (Vgs =0 V, V,, = -6 V), la ecuacion anterior dard por resultado 40 kQ en Vs =
-3 V.

Dispositivos de canal-p

El JFET de canal-p estd construido exactamente de la misma manera que el dispositivo de canal-n de la figura 8a3 con una
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inversion de los materiales tipo p y tipo n, como se muestra en la figura 8a12.
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Figura 8al2 JFET en Vgs=0Vy Vps>0 V.

Las direcciones de corriente definidas estdn invertidas, como las polaridades reales para los voltajes Vs y Vi, Para el
dispositivo de canal-p, éste serd estrechado mediante voltajes crecientes positivos de la compuerta a la fuente, y la notacidon
de doble subindice para V)5 por tanto, dard resultado voltajes negativos para Vps sobre las caracteristicas de la figura 8al3,
la cual tiene una /pgs de 6 mA y un voltaje de estrechamiento de Vg5 = +6 V. No se debe confundir por el signo de menos
para Vps. Este simplemente indica que la fuente se encuentra a un potencial mayor que el drenaje.

‘ID (mA)

8|

7|

Region de
ruptura

o -5 -10 Er 20 25
| v
DS

Figura 8al3 Caracteristicas del JFET de canal p con Ipss =6 mA y V,=+6V.
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Se observa en los niveles altos de Vg que las curvas suben repentinamente a niveles que parecen ilimitados. El crecimiento
vertical es una indicacion de que ha sucedido una ruptura y que la corriente a través del canal (en la misma direccién en que
normalmente se encuentra) ahora esta limitada \inicamente por el circuito externo. Aunque no aparece en la figura 8al | para
el dispositivo de canal-n, sucede para el canal-n cuando se aplica suficiente voltaje.

Simbolos.

Los simbolos graficos para el JFET de cana n y de canal p se presentan en la figura 8al4. Obsérvese que la flecha se
encuentra apuntando hacia adentro para el dispositivo de canal n de la figura 8al4 a), con objeto de presentar la direccion
en la cual fluiria I s la unién p-n estuviera polarizacién directa. La tnica diferencia en el simbolo es la direccién de la
flecha para el dispositivo de canal p (figura 8al4 b).

D D
+ T %
v, BRE
G | G
:__ “3 Vos i a Vos
Vou | Vos ‘

S S
a) b)

Figura 8al4 Simbolos del JFET

a) de canal-n b) de canal-p.
MOSFET DE TIPO DECREMENTAL

Existen dos tipos de FET: los JFET y los MOSFET. Los MOSFET se desglosan mds adelante en tipo decremental y en tipo
incremental. Los términos agotamiento e incremental definen su modo bdsico de operacién, mientras que la etiqueta
MOSFET significa transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor. Debido a que existen diferencias en las
caracteristicas y en la operacién de cada tipo de MOSFET, se han cubierto en secciones por separado. En esta seccién se
examinard el MOSFET de tipo decremental, el cual tiene las caracteristicas similares a aquellas de un JFET entre el corte y
la saturacion en / pgs pero luego tiene el rasgo adicional de caracteristicas que se extienden hacia la regi6n de polaridad
opuesta para V gs .

Construccion bdsica

La construccion basica del MOSFET de tipo decremental de canal-n se proporciona figura 8al5. Una placa de material tipo
p estd formada a partir de una base de silicio y se conoce como substrato, que es la base sobre la que se construye el
dispositivo. En algunos casos el substrato se encuentra conectado interiormente con la terminal de la fuente. Si embargo,
muchos dispositivos discretos ofrecen una terminal adicional etiquetada SS, dando por resultado un dispositivo de cuatro
terminales, como el que aparece en la figura 8al5. Las terminales de fuente y compuerta estin conectadas por medio de
contactos metdlicos a las regiones dopadas-n unidas por un canal-n como se muestra en la figura.
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Figura 8al5 MOSFET de tipo decremental canal-n.

La compuerta se encuentra conectada también a una superficie de contacto metdlico, pero permanece aislada del canal-n por
medio de una capa muy delgada de dioxido de silicio (SiO,) El SiOz es un tipo particular de aislante conocido como
dieléctrico que ocasiona campos eléctricos opuestos (como se indica por el prefijo di) dentro del dieléctrico cuando se
expone a un campo externamente aplicado. El hecho de que la capa Si0; es una capa aislante revela el siguiente hecho:

No existe conexion eléctrica directa entre la terminal de la compuerta y el canal de un MOSFET.
Adicionalmente

Se debe a la capa aislante de SiQ, del MOSFET explica la alta impedancia, muy deseable, de entrada del
dispositivo.

De hecho, la resistencia de entrada de un MOSFET es a menudo igual a la del JFET, aun cuando la impedancia de entrada
de la mayoria de los JFET es lo suficientemente alta para la mayoria de las aplicaciones. La muy alta impedancia de entrada
continia soportando totalmente hecho de que la corriente de la entrada (Ig) es en esencia de cero amperes para las
configuraciones de polarizacién de dc.

El motivo de la etiqueta FET de metal-6xido-semiconductor es ahora mucho mds obvia:

Metal por las conexiones del drenaje, fuente y compuerta a las superficies adecuadas en particular, la terminal de la
compuerta y el control que ofrece el drea de la superficie de contacto, el oxido por capa aislante de diéxido de silicio y el
semiconductor por la estructura bdsica sobre la cual las regiones de tipo n y p se difunden. La capa aislante entre la
compuerta y el canal ha dado por resultado otro nombre para el dispositivo: FET de compuerta aislada o 1GFET (por las
siglas en inglés de, Insulated Gate), aunque este nombre es cada vez menos utilizado en la literatura actual.

Operacion bdsica y caracteristica
En la figura 8al6 el voltaje compuerta-fuente se hace cero volts mediante la conexion directa de una terminal a la otra, y se
aplica un voltaje Vps a través de las terminales del drenaje y fuente el resultado es una atraccion, por el potencial positivo

del drenaje, para los electrones libres del canal-n y una corriente similar a aquella establecida a través del canal del JFET.

De hecho la corriente resultante con Vgg = 0V se le sigue denominando /555 como se muestra en la figura 8al7.
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Figura 8al6 MOSFET de tipo decremental canal-n con Vis=0V aplicando Vpp.
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En la figura 8al8, Vs tiene un voltaje negativo tal como -1 V. El potencial negativo en la entrada tenderd a presionar a
los electrones hacia el substrato de tipo p (cargas similares se repelen) y atrae huecos del substrato de tipo p (cargas
opuestas se atraen) como se muestra en la figura 8a18. Dependiendo de la magnitud de la polarizacion negativa que aplica
Vgs, sucederd un nivel de recombinacién entre los electrones y los huecos que reducird el numero de electrones libres
disponibles para la conduccién en el canal-n. Mientras mds negativa sea la polarizacién, mds alta serd la tasa de
recombinacién. El nivel resultante de corriente de drenaje es, por tanto, reducida con la polarizacion negativa creciente de
Vigs como se muestra en la figura 8al7 para Vgg = -1 V, -2 V, Y asi sucesivamente, hasta el nivel de estrechamiento de -6
V. Los niveles resultantes de corriente de drenaje y la grifica de la curva de transferencia se conduce exactamente igual a la

descrita para el JFET.

Figura 8al7 Caracteristicas de drenaje y de transferencia
para un MOSFET de tipo decremental de canal-n.
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Figura 8al8 Reduccion de portadores libres en
el canal debido a un potencial negativo en la
terminal de la compuerta.

Para los valores positivos de Vg la entrada positiva atraerd electrones adicionales (portadores libres) desde el substrato de
tipo p debido a la corriente de fuga inversa, y creara nuevos portadores mediante la colisién resultante entre las particulas en
aceleracion. Mientras el voltaje compuerta-fuente sigue aumentando en la direccién positiva, la figura 8al7 indica que la
corriente de drenaje se incrementard de manera acelerada debido a las razones listadas arriba.

El espaciamiento vertical entre las curvas de Vgs=0y Vgs=+ 1 V de la figura 8al7 es una clara indicacion de cuénto ha
aumentado la corriente por el cambio en 1 volt en Vgs. El incremento, el usuario debe estar alerta del valor miximo de
corriente de drenaje porque puede excederse con un voltaje positivo en la entrada. Esto es, para el dispositivo de la figura
8al7, la aplicacién de un voltaje Vg5 = +4 y podria dar por resultado una corriente de drenaje de 22.2 mA, la cual
posiblemente podria exceder el valor maximo (corriente o potencia) para el dispositivo. Como se dijo antes, la aplicacién de
un voltaje positivo de la compuerta a la fuente ha "incrementado” el nivel de portadores libres en el canal comparado con
aquel encontrado con Vs = O V. Por esta razén la region de voltajes positivos de la entrada sobre el drenaje o las
caracteristicas de transferencia es a menudo conocida como la regién incremental, con la regién entre el nivel de corte y de
saturacion de /s denominada region de agotamiento.

Es particularmente interesante y 1itil que la ecuacién de Shockley siga aplicindose para las caracteristicas del MOSFET de
tipo decremental tanto en la regién de agotamiento como en la incremental. Para ambas regiones simplemente es necesario
que se incluya el signo adecuado de Vgs en la ecuacién, y que el signo sea seguido con cuidado en las operaciones
matematicas.

Mosfet de tipo decremental de canal-p.

La construccién de un MOSFET de tipo decremental de canal-p es exactamente el inverso del que aparece en ala figura
8al6. Esto es, ahora existe un substrato de tipo n y un canal de tipo p, como lo muestra la figura 8al6. Las terminales
permanecen como se encuentran identificadas, pero todas las polaridades de los voltajes y las direcciones de las corrientes
estan invertidas, como lo ilustra la misma figura. Las caracteristicas de drenaje podrian aparecer iguales que en la figura
8al7, pero con valores negativos de Vps [Ip positiva como se indica (debido a que la direccion definida ahora esta
invertida) y Vs con las polaridades opuestas como se muestra en la figura 8al19 c). La inversién en Vs traerd como
resultado una imagen de espejo (con respecto al eje /) para las caracteristicas de transferencia como lo muestra la figura
8a19 b). En otras palabras, la corriente de drenaje aumenta desde el corte en Vg5 = V, en la regién positiva de Vs a Ipgs y
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después continda su crecimiento para valores negativos mayores de Vgs. La ecuacién de Shockley todavia se aplica, pero
necesita solo colocar el signo correcto tanto para Vgs como para V, en la ecuacién.

les=+1V

Vog=+2V

Ves=+3V

JGS= +4V

Ves=+5V

= fé'____., VGS‘
Vo

b) c)

Figura 8al19 MOSFET de tipo decremental de canal p con Ipss =6 mAy Vp=+6 V.

Simbolos, hojas de especificaciones y construccion del encapsulado.

Los simbolos gréficos para un MOSFET de tipo decremental de canal-n y p se proporcionan en la figura 8a20. Obsérvese
como los simbolos seleccionados intentan reflejar la construccién real del dispositivo. La falta de una conexién directa
(debido al aislamiento de la entrada) entre la compuerta y el canal esti representado por un espacio entre la compuerta y las
otras terminales del simbolo. La linea vertical que representa el canal estd conectada entre el drenaje y la fuente y estd
"soportada" por el substrato. Para cada tipo de canal se ofrecen dos simbolos parta reflejar el hecho de que en algunos casos
el substrato se encuentra disponible en forma externa. Mientras que en otros no lo estd.
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a) b)

Figura 8a20 Simbolo grafico para
a) MOSFET de tipo decremental de canal-n y
b) MOSFET de tipo decremental de canal-p.

MOSFET DE TIPO INCREMENTAL

Aunque existen muchas similitudes en la construccién y modo de operacion entre los MOSFET de tipo decremental y de
tipo incremental, las caracteristicas del MOSFET de tipo incremental son bastante diferentes de cualquier otro que hasta
ahora obtuvimos. La curva de transferencia no estd definida por la ecuacién de Shockley, y la corriente de drenaje ahora
estd en corte hasta que el voltaje compuerta-fuente alcance una magnitud especifica. Entonces, el control de corriente en un
dispositivo de canal-n ahora resulta afectado por un voltaje compuerta-fuente positivo en lugar del rango de voltajes
negativos encontrados para los JEET de canal-n y los MOSFET de tipo decremental de canal-n.

Construccion bdsica
La construccion basica del MOSFET de tipo incremental de canal-n se ofrece en la figura 8a21.

Una placa de material tipo p se forma a partir de una base de silicio y una vez mds se le conoce como substrato. De la
misma forma que con el MOSFET de tipo decremental, el substrato algunas veces se conecta a la terminal de la fuente,
mientras que en otros casos hay disponible una cuarta terminal para el control externo de su nivel de potencial. Las
terminales de la fuente y drenaje se conectan una vez mds por medio de contactos metalicos a regiones dopadas n, pero se
observa en la figura 8a21 la ausencia de un canal entre las dos regiones dopadas n. esta es la diferencia primaria entre la
construccion de los MOSFET de tipo decremental y los de tipo incremental: la ausencia de un canal como un componente
construido del dispositivo. La capa de SiO; ain estd presente para aislar la plataforma metdlica de la compuerta de la regién
entre el drenaje y la fuente, pero ahora estd simplemente separada de una seccion de material de tipo p. Por tanto, la
construccion de un MOSFET de tipo incremental es bastante similar a la de un MOSFET de tipo decremental, excepto por
la ausencia de un canal entre las terminales del drenaje y la fuente.
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Figura 8a21 MOSFET de tipo incremental canal n.

Construccion bdsica y caracteristicas

Si Vs se hace OV y se aplica un voltaje entre el drenaje y la fuente del dispositivo de la figura 8a21, la ausencia de un
canal-n (con su generoso nimero de portadores libres) dard por resultado una corriente de cero amperes efectivos, una
diferencia grande con el MOSFET y JFET de tipo decremental donde I, = Ipgs. No es suficiente tener acumulados una gran
cantidad de portadores (electrones) en el drenaje y la fuente (debido a las regiones dopadas n) si no existe una trayectoria
entre las dos. Si Vg es cierto voltaje positivo, Vgs es 0V, y la terminal SS se conecta directamente a la fuente, existen de
hecho dos uniones p-n con polarizacién inversa entre las regiones dopadas n y el substrato p para oponer cualquier flujo
significativo entre el drenaje y la fuente.

En la figura 8a22 tanto Vpg como Vs estin en algin voltaje positivo mayor de cero volts, estableciendo al drenaje y la
compuerta a un potencial positivo respecto a la fuente. El potencial positivo en la compuerta presionard los huecos (porque
las cargas iguales se repelen) del substrato p a lo largo del filo de la capa de SiO, con objeto de dejar esa drea y entrar a
regiones més profundas del substrato p, como se muestra en la figura. El resultado es una regi6n de agotamiento cerca de la
capa aislante de SiO, sin huecos. Sin embargo, los electrones en el substrato p (los portadores minoritarios del material)
serdn atraidos a la entrada positiva y se acumulardn en la regién cercana a la superficie de la capa de SiO,. La capa de SiO,
y sus cualidades aislantes evita que los portadores negativos sean absorbidos en la terminal de la compuerta. Mientras Vs
aumenta en magnitud, la concentracién de electrones cerca de la superficie de Si, se incrementard hasta que una region
inducida de tipo n pueda eventualmente soportar un flujo mesurable entre el drenaje y la fuente. El nivel de Vgs que resulta
en un incremento significativo de la corriente de drenaje se le llama voltaje de umbral, y se le da el simbolo de Vr (por la
sigla en ingles de, Threshold). En las hojas de especificaciones se le conoce como Vgym) aunque Vr es mas corto y serd
utilizado en el siguiente anilisis. Debido a que el canal no existe con Vs = 0V y se forma al "incrementar” la conductividad
mediante la aplicacion de un voltaje compuerta fuente, este tipo de MOSFET se le llama MOSFET de tipo incremental.
Tanto los MOSFET de tipo decremental como incremental tienen regiones de tipo incremental, pero el nombre se aplico al
tltimo debido a que ese es su tinico modo de operacion.
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Figura 8a22 Formacion del canal en el MOSFET de tipo incremental de canal-n.

Cuando Vg5 se incrementa mds alld del nivel de umbral, la densidad de los portadores libre en el canal inducido se
incrementan, dando por resultado un nivel mayor de corriente de drenaje. Sin embargo, si se mantiene Vg constante y sélo
se aumenta el nivel de Vj corriente de drenaje eventualmente alcanzard un nivel de saturacion asi como ocurrié al JFET y al
MOSFET de tipo decremental. La saturacion de [, se debe a un proceso de estrechamiento descrito por un canal mas
angosto al final del drenaje del canal inducido, como se muestra en la figura 8a23. Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff
a los voltajes de las terminales del MOSFET de la figura 8a3, se encuentra que

VDG = VDS - VGS

Si VGS se mantiene fijo en un valor tal como 8 V y Vs se aumentade 2 V a 5 V, el voltaje Vg [debido a la ecuacién (5.11)]
caerd de -6 V a -3 V y la entrada serd cada vez menos positiva respecto al drenaje. Esta reduccién en el voltaje de la
compuerta al drenaje reducird a su vez la fuerza de atraccion para los portadores libres (electrones) en esta region del canal
inducido, causando una reduccion en el ancho efectivo del canal. Eventualmente, en el canal se reducird al punto del
estrechamiento y se establecerda una condicion de saturacién como se describié antes para el JFET y el MOSFET de tipo
decremental. En otras palabras, cualquier crecimiento posterior en Vpg y en el valor fijo de Vgs no afectard el nivel de
saturacion de /, hasta que se encuentren las condiciones de ruptura.

Las caracteristicas de drenaje de la figura 8a24 revélan que para el dispositivo de la figura 8a23 con V=8 V, la saturacién
ocurrié en un nivel de Vp;=6 V. De hecho, el nivel de saturacién para Vp;estd relacionado con el nivel de Vs aplicado por

‘VDG(sat) = VDS e VT

Ecuacién 8a3

Por tanto, es obvio que para un valor fijo de V, mientras mayor sea el nivel de Vs mayor serd el nivel de saturacién para
Vpscomo se muestra en la figura 5.33 por la localizacién de los niveles de saturacion.
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Figura 8a23 Cambio en la region de agotamiento y el canal
con aumento en el nivel de Vps para un valor fijo de Vpg.

Como se indicé para las caracteristicas de la figura 8a23, el nivel de Vr es de 2 V, por el hecho de que la corriente de
drenaje ha caido a 0 mA. Por tanto:

Para los valores de Vs menores que el nivel de umbral, la corriente de drenaje de un MOSFET de tipo incremental es de 0
mA.

La figura 8a24 indica que cuando el nivel de Vs se incrementa de Vra 8 V, el nivel de saturacion resultante para I también
aumenta desde un nivel de 0 mA a 10 mA. Ademds, es bastante notorio que el espaciamiento entre los niveles de Vg
aumenté cuando subi6 la magnitud Vgs dando por resultado aumentos siempre crecientes en la corriente del drenaje. Para
los niveles de Vgs > Vi la corriente de drenaje estd relacionada al voltaje compuerta-fuente aplicado mediante la siguiente
relacién no lineal:

Ip :k(VGs"VT)Z _
e Ecuacién 8a4

Una vez mas, es el término cuadrdtico que resulta de la relacion no lineal (curva) entre I, y Vgs. El termino k es una
constante que, a su vez, es una funcién de la fabricacién del dispositivo, el valor de k se puede calcular a partir de la
siguiente ecuacion (derivada de la ecuacién 8a4) donde I, (encendido) y Vs (encendido) son los valores de cada uno en un
punto en particular sobre las caracteristicas del dispositivo.

ID(encen{:litio)

k

(VGS(encendido} - VT)2

sustituyendo / peencendidoy = 10 MA donde Visencendido) =8 V @ partir de las caracteristicas de la figura 8a24 da
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—
_ 10 mA _ 10 mA _ 10 mA
(8V-2V)2  (6V)< 36V~

=0.278 x 103 A/V?
_ I—

y una ecuacién general para I, para las caracteristicas de la figura 8a24 da por resultado:

I,=0.278 x 10-3(Vi—2V,)?

Sustituyendo V gs =4 V, se encuentra que

I,=0.278 x 1073(4V-2V )?
=0.278 x 1073(2)"
=0.278 x 107(4)
=1.11 mA

como se verifica en la figura 8a24. En Vs = VT el término al cuadrado es Oe [p= O mA.

Ip Ubicacion de vDS(sat)

Ves=+8V

VGS: +?V

Ves=+6V

Vgg=+5V

Ves=+4V

V(';S: +3V

>
»>

10V 15V 20V 25V

Veg= Yr=+2V

Figura 8a24 Caracteristicas del drenaje de un MOSFET de tipo
decremental de canal-n con V=2 Vy k=0278 x 10 T4V,

Para el andlisis en dc del MOSFET de tipo incremental que aparece en el capitulo 6 las caracteristicas de transferencia otra
vez serdn las que se utilizardn en la solucién grifica. En la figura 8a25 el drenaje y las caracteristicas de drenaje y de
transferencia se han colocado lado a lado para describir el proceso de transferencia tanto de una como de la otra. En esencia
procede igual que en el ejemplo que antes presentamos para el JFET y el MOFET de tipo decremental. Sin embargo, en este
caso se debe recordar que la corriente de drenaje es de 0 mA para Vgg < Vi En este momento una corriente que se puede
medir serd el resultado para [, Y crecerd como se defini6 en la ecuacién (8a4). Obsérvese que al definir los puntos de la
caracteristica de transferencia a partir de las caracteristicas de drenaje, s6lo se utilizan los niveles de saturacion, limitando
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de tal modo la region de operaci6n a niveles de Vs mayores que los niveles de saturacion como se defini6 en la ecuacién
(8a3).

Ip(mA) Ip (mA)
8 T 10 Veg=+8V

_i_
6 il Vog=+7V

1
4_i_ V{,:'j= +6V

T Ves=+5V
z -

}— Veg=+4V

4 Vesg=+3V
4 > ‘ * Vs

1.0 1 v 20V 25V
GS Ves= Yr=+2V

6V

Figura 8a25 Trazo de las caracteristicas de transferencia
de un MOSFET de tipo incremental de canal n a partir de las
caracteristicas de drenaje.

La curva de transferencia de la figura 82a5 es bastante diferente de aquellas otras obtenidas. Ahora, el dispositivo de canal-
n (inducido) estd totalmente en la regién de Vgs positiva y no aumenta hasta que Vgs = V; surge entonces la pregunta sobre
como graficar las caracteristicas de transferencia dados los niveles de k y de V; asi como se incluye abajo para un MOSFET
en particular:

[,=0.5 x 103 (Vg—4V)?

Primero se dibuja una linea horizontal en I;, = 0 mA desde Vs = 0mA a Vs = 4 V como se muestra en la figura 8a26 a).
Luego, se elige un nivel de Vg5 mayor que Vr, tal como 5 V y se sustituye en la ecuacién (8a4) para determinar el nivel
resultante de I, de la siguiente manera:

I,b=0.5 x 103 (Ve—4V)=
- _: 2
=0.5 x 1073 (5V-4V)
s 2
=0.5 x 1073 (1)
=0.5 mA
y se obtiene un punto en el plano, como se muestra en la figura 8a26 b). Por ltimo se eligen niveles adicionales de Vg y se

obtienen los niveles resultantes de /p, en particular, para Vgs =6 V, 7 Vy 8 Vel nivel de [pes 2 mA, 4.5 mA y 8 mA
respectivamente, como se muestra en el diagrama resultante de la figura 8a26 c).
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Figura 8a26 Grafica de las caracteristicas de transferencia de un MOSFET
de tipo incremental de canal n con k=0.5 x 10~ A/V* y Vr=4V.

MOSFET de tipo incremental de canal-p.

La construcciéon de un MOSFET de tipo incremental de canal-p es exacto al inverso que aparece en la figura 8a21, como se
muestra en la figura 8a27 a). Esto es, ahora existe un substrato de tipo n y regiones dopadas-p bajo las conexiones del
drenaje y de la fuente. Las terminales permanecen tal como se indicaron, pero estdn invertidas todas las polarizaciones del
voltaje y las direcciones de corriente. Las caracteristicas del drenaje aparecerédn igual que en la figura 8a27 ¢), con niveles
de corriente crecientes que resultan del incremento negativo de los valores de Vs. Las caracteristicas de transferencia serdn
una imagen de espejo (respecto al eje Ip) de La curva de transferencia de la figura 8a25, pero con I, creciendo con los

valores cada vez mds negativos de Vg después de V- como se muestra en la figura 8a27 b).
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Figura 8a27 MOSFET de tipo incremental de
canal p con Vi=2 Vy k=0.5 x 10> A/V’ y V= 4V.

Simbolos, hojas de especificaciones y construccion del encapsulado.

En la figura 8a28 se proporcionan los simbolos grificos para los MOSFET de tipo incremental para el canal-n y p. Una vez
mds podemos ver la manera en que los simbolos intentan reflejar la construccion real del dispositivo. Se eligié la linea
punteada entre el drenaje y la fuente para reflejar el hecho de que no existe un canal entre los dos bajo condiciones de no
polarizacion. De hecho, esta es la tnica diferencia entre los simbolos para los MOSFET de tipo decremental y de tipo
incremental.
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Figura 8a28 Simbolos para
a) MOSFET de tipo incremental de canal n y
b) MOSFET de tipo incremental de canal p.

PROCEDIMIENTO

Observar y analizar el video “todo sobre transistores”.
Tomar nota de los puntos mds importantes en relacién con las preguntas del cuestionario.

CUESTIONARIO

(Qué significa BJT?

(Cudntos tipos de BIT hay y cuales son?

. (Cuidl es el voltaje Vg en funcionamiento normal de un BJT de Si?
. ¢(Cuil es el voltaje Vg en funcionamiento normal de un BJT de Ge?
. (Qué significa FET?

. (Cudntos tipos de FET hay y cuales son?

. (De que orden es la impedancia (Zi) de entrada del JFET?

. Qué significa MOSFET?

(Cuintos tipos de MOSFET hay y cuales son?

oo anth W=
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10. ;De que orden es la impedancia (Zi) de entrada del MOSFET?
11. ;Cuiles son las dos formas de utilizacién del transistor?

Conclusiones ( ;se alcanzé el objetivo?, aplicaciones, etc.)

UNIVERSIOAD AUTONOMA DE QUERETARD
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA EN AUTOMATIZACION

LABORATORIO DE ELECTRONICA
PRACTICA 8b
Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.

AMPLIFICADOR BJT EN BASE COMUN

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de un amplificador BJT en configuracién base comiin.

Leer en su texto el tema sobre el amplificador BJT en configuracién de base comiin.

PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Configuracion de base comiin

La notacién y los simbolos que se utilizan junto con el transistor en casi todos los textos y manuales que se publican hoy en
dia, se indican en la figura 8bl, para la configuracién de base comtn con transistores pnp y npn. La terminologia de la base
comun se deriva del hecho de que la base es comin tanto a la entrada como a la salida de la configuracién. A su vez, por lo
regular la base es la terminal mds cercana a, o que se encuentra en, el potencial de tierra. A lo largo de este libro todas las
direcciones de corriente hardn referencia al flujo convencional (huecos) en lugar de hacerlo respecto al flujo de electrones.
Esta eleccién se basd, sobre todo, en el hecho de que en la gran cantidad de literatura disponible en instituciones educativas
e industriales se utiliza el flujo convencional, y las flechas en todos los simbolos electrénicos tienen una direccién definida
por esta convencién. Recuerde que la flecha en el simbolo del diodo define la direccién de la conduccién para la corriente
convencional. Para el transistor:

en el simbolo grdfico define la direccion de la corriente del emisor (flujo convencional) a través del dispositivo .

le _ le e g € @
> E , c °» E b
' ‘ 4o
: I

Transistor pnp.

Transistor npn.

Figura 8b1 Notacién y simbolos utilizados en la configuracion de base comiin.
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Todas las direcciones de corriente que aparecen en la figura 8bl son las direcciones reales de la eleccién del flujo
convencional. Nétese, en cada caso, que Iz = I+ Ig. Obsérvese también que las polaridades aplicadas (fuentes de
alimentaci6n) son tales que permiten establecer una corriente en la direccién que se indica en cada rama. Es decir, se
comprara la direccién de /¢ con la polaridad de Vi para cada configuracién y la direccion de /. con la polaridad de V ¢ .

Para escribir en su totalidad el comportamiento de un dispositivo de tres terminales, como los amplificadores de base

comiin de la figura 8bl, se requiere de dos conjuntos de caracteristicas, uno para el punto de excitacion o parimetros de
entrada y el otro para el lado de salida. Como se muestra en la figura 8b2, el conjunto de entrada para el amplificador de

base comiin relacionara la corriente de entrada (/g) con un voltaje de entrada (Vjpg) para varios niveles de voltaje de salida

(Veg).

I 7=(mA)

$

| Vep=20V
You=10V
i Y= 1V

== N W s O O~ @
I 1

_. | &’E(V)

| T T | |
02 04 06 08 1.0

Figura 8b2 Caracteristicas del punto de entrada o manejo
Para un amplificador de Silicio de base comiin.

El conjunto de salida relacionard la corriente de salida (/c) con un voltaje de salida (V) para varios niveles de corriente de
entrada (/) segun se muestra en la figura 8b3. El conjunto de la salida o colector tiene tres regiones bésicas de interés,
como se indica en la figura 8b3 las regiones activa, de corte y de saturacion. La regién activa es la que s utilizarse para los
amplificadores lineales (sin distorsi6n). En particular:

En la region activa la union base-colector se polariza inversamente, mientras que la union emisor-base se polariza
directamente.
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Region activa (area sin sombra)

Figura 8b2 Caracteristicas de salida o colector para un
amplificador a transistor de base comiin.

La region activa se define mediante los arreglos de polarizacion de la figura 3.6. en el extremo mds bajo de la region activa,
la corriente del emisor (/E) es cero; esa es la verdadera corriente del colector, y se debe a la corriente de saturacién inversa
lco como lo sefala la figura 8b3. La corriente /¢, real es tan pequefia (micro amperes) en magnitud si se compara con la
escala vertical de /- (mili amperes) que aparece virtualmente sobre la misma linea horizontal, en donde I = O. Las
condiciones de circuito que existen cuando /5 =0 para la configuracién de base comin se muestran en la figura 8b4.

La notacién que con mds frecuencia se utilizan para /¢, en los datos y las hojas de especificaciones es, como se indica en la
figura 8b4, y Icpo. Debido a las mejoras en las técnicas de fabricacion, el nivel de [c50 para los transistores de propésito
general (en especial los de silicio) en los rangos de potencia baja y mediana, por lo regular es tan bajo que puede ignorarse
su efecto. Sin embargo, para las unidades de mayor potencia Icpo aparecerd todavia en el rango de los micro amperes.

Ieso =1 co
o
Emisor abierto
B
Colector a base

Figura 8b4 Corriente de saturacién inversa.

Ademis, recuerde que [cpo asi Is, para el diodo (ambas corrientes de fuga inversas) son sensibles a la temperatura. A
mayores temperaturas, el efecto de /cgo puede convertirse en un factor importante debido a que aumentan muy ripidamente
con la temperatura.

Obsérvese en la figura 8b3 que cuando la corriente del emisor se incrementa por arriba de cero, la corriente del colector
aumenta a una magnitud en esencia igual a aquella de la corriente del emisor, segtin se determina por las relaciones bésicas
de corriente en el transistor. Nétese asimismo el efecto casi nulo de V- sobre la corriente del colector para la regién activa.
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Las curvas indican con claridad que una primera aproximacién a la relacion entre g e lc region activa estd especificada
por

Te e

Como se infiere por su propio nombre, la regién de corte se define como la regién en la que la corriente del colector es 0 A,
segun indica la figura 8b3. Asi también:

En la region de corte, tanto la union base-colector como la union emisor-base del transistor tienen polarizacion inversa.

La region de saturacion se define como la regién a la izquierda de las caracteristicas de Vg = 0 V. la escala horizontal en
esta region se expandié para mostrar con claridad el cambio radical que sufren las caracteristicas en esta region. Obsérvese
el incremento exponencial en la corriente del colector cuando el voltaje V 5 se incrementa hacia los O V.

En la region de saturacion, tanto la union base-colector como la emisor-base estdn en polarizacion directa.

Las caracteristicas de entrada de la figura 8b2 revelan que para valores fijos del voltaje del colector (V¢g) conforme se
incrementa el voltaje base-emisor, la corriente del emisor aumenta de tal manera que es muy similar a las caracteristicas del
diodo. De hecho, los niveles crecientes de V ¢ tienen un efecto tan bajo sobre las caracteristicas que, como una primera
aproximacion, se pueden ignorar los cambios ocasionados por Vg y sus caracteristicas pueden dibujarse como se ilustra en
la figura 8b5 a). Si se aplica la aproximacién de segmentos lineales, dard por resultado las caracteristicas que se presentan
en la figura 3.10b. Al avanzar un paso mds e ignorando la pendiente de la curva, y, por tanto, la resistencia asociada con la
unién con la polarizacién directa se obtendrdn las caracteristicas que denota la figura 8b5 c). Para los propésitos de andlisis
de este texto, el modelo equivalente de la figura 8bS5 c) se utilizard para todos los analisis en dc en redes de transistores. Es
decir, una vez que el transistor se encuentre en estado "encendido" se supondri que el voltaje base-emisor es de 7V .

En otras palabras, el efecto de las variaciones debidas a V' ¢5 y a la pendiente de las caracteristicas de entrada se omitirdn en

tanto sea posible analizar las redes de transistores de tal manera que ofrescan una buena aproximacién a la respuesta real,
sin involucrarse demasiado en las variaciones de los pardmetros de menor importancia.

IE (HIA) IE '(ITIA}

f Cualquier Vg ‘

- N W oae "N @
T
- N W R U @

T o

IV Vep(V)
02 04 06 08 10 02 04 06 08 1.0 e
a) b)

Fig. 8b5 Desarrollo del modelo
equivalente para ser ultilizado
para la regi6én base emisor de
un amplificador en modo dc.

- N W s "N @
T

" /0.7V WBE(V)
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Es importante apreciar en su totalidad el enunciado que establece las caracteristicas de la figura 8b5 c). Estas especifican
que con el transistor en estado "encendido” o activo, el voltaje base-emisor, serd de 0.7 V a cualquier nivel de corriente del
emisor controlada mediante una red externa. Desde la primera vez que se encuentra cualquier configuracion de transistor en
el modo de DC es posible especificar de inmediato que el voltaje base-emisor es de 0.7 V si el dispositivo se encuentra en
la region activa.

Implemente el circuito de la figura E-P8b.

Valores iniciales del Generador de Funcién:
Onda Senoidal

Frecuencia 10 KHz

Duty Cicle 50

Amplitud 0.1V

Offset 0

Valores iniciales del Osciloscopio:

CH-A 200 mV/DIV CH-B 1V/DIV Time Base 0.05 mS/div
Y position 0.00 Y position 0.00 X position 0.00
DC DC ¥IT

Observe el osciloscopio y registre los siguientes valores:

Vipp=
Vo pp =

Responda la pregunta 1 del cuestionario.

Registre los siguientes valores:
Ve =
Ig =
Ie =

Ecuaciones:
Ecuacién de la ganancia de voltaje de ésta configuracion, Av= Vo/ Vi
Ecuacion de la ganancia de corriente de ésta configuracion, o = Ic/Ig

CUESTIONARIO

. ¢Cuil es la ganancia de voltaje de este amplificador?

. (Cudl es la ganancia de corriente de este amplificador?

¢La ganancia de corriente de este amplificador es en realidad una ganancia?
(Cuil es el voltaje entre el Colector y la Base de éste amplificador?

(Cudl es el voltaje éptimo de polarizacion Vg ?

¢C6émo podemos ajustar este voltaje Vg ?

Y p W~

Conclusiones (Interpretacion de resultados, ;se alcanzo el objetiva?, aplicaciones, etc.)
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Fig. E-P8b

Amplificador con BJT en base comiin

Referencia:

Boylestad, Nashelsky, “ELECTRONICA, TEORIA DE CIRCUITOS”, Prentice Hall Hispanoamericana.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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AMPLIFICADOR BJT EN EMISOR COMUN

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de un amplificador con BJT en configuracién de emisor comuin.

Leer en su texto el tema sobre el amplificador BJT en configuracién de emisor comuin.

PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Configuracion de emisor comiin

La configuracién de transistor que se encuentra mas a menudo aparece en la figura 8c| para los transistores pnp y npn. Se le
denomina configuracion de emisor comiin debido a que el emisor es comuin o hace referencia a las terminales tanto de
entrada como de salida (este caso, es comiin tanto a la terminal de base como a la de colector). Una vez mds, se necesitan
dos conjuntos de caracteristicas para describir por completo el comportamiento de la configuracién de emisor comin: uno
para el circuito de entrada o base-emisor y otro para el circuito de salida o colector-emisor. Ambos se muestran en la
figura 8c2.

S

VBB J——‘ . |1
| E | v
| | [E | s E
| ¥
e ==
Transistor npn.
Ie
pa— — ——
I
| s ©
L& -
b |
IB S .
= [
;.H " — Vee
P ;
Ves —F ’
| | E] E
| ! VE B

Transistor pnp.

Figura 8cI Notacion y simbolos utilizados en la
Configuracion de emisor comiin.
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Las corrientes del emisor, colector y base se muestran en su direccién convencional para la corriente. Si bien cambi6 la
configuracion del transistor, atin se puede aplicar las relaciones de corriente que se desarrollaron antes para la configuracién
de base comiin. Es decir, [z =l + lze lc=ulg

Para la configuracién de emisor comun, las caracteristicas de salida son una gréfica de la corriente de salida (/e) en funcion
del voltaje de salida (V ¢z) para un rango de valores de corriente de entrada (/g). Las caracteristicas de entrada son una
grafica de la corriente de entrada Iy en funcién del voltaje de entrada (Vpg) para un rango de valores de voltaje de salida
(Vee).

Obsérvese que las caracteristicas de la figura 8c2 la magnitud de /5 se indica en micro amperes comparado con los mili
amperes de /.. Considere también que las curvas de /z no son tan horizontales como las que se obtuvieron para IE en la
configuracién de base comtin, lo cual indica que el voltaje del colector al emisor tendrd influencia sobre la magnitud de la
corriente del colector. La region activa para la configuracién del emisor comiin es la parte del cuadrante superior derecho
que tiene mayor linealidad, es decir, la regién en la que las curvas para [y son casi rectas e igualmente espaciadas. En la
figura 8c2 a), esta regién existe a la derecha de la linea punteada en Vg de saturacion por arriba de la curva para [g igual a
cero. La region a la izquierda de V¢ de saturacion de denomina region de saturacion.

En la region activa de un amplificador de base conuin la union del colector-base se encuentra polarizada inversamente,
mientras que la unién base-emisor se encuentra polarizada directamente.
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1
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a) caracteristicas del colector.
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a) caracleristicas de la base.

Figura 8c2 a)yb) Caracteristicas de un transistor
de Silicio en la configuracion de emisor comun.




Recuerde que estas son las mismas condiciones que existieron en la regién activa de la configuracién de la configuracion de
base comun. La regi6n activa de la configuracion de emisor comin se puede emplear también para la amplificacion de

voltaje, corriente o potencia.

La regi6n de corte para la configuracién de emisor comiin no estd tan bien definida como para la configuracién de base
comin. Obsérvese en las caracteristicas del colector de la figura 3.14 que Ic no es = a cero cuando /5 es cero. Para la
configuracién de base comuin, la corriente de entrada I, fue igual a cero, la corriente del colector fue igual sélo a la corriente
de saturacién inversa I, de tal forma que en la curva [z = 0y el eje de los voltajes fue uno para todos los propGsitos

pricticos
Implemente el circuito de la figura E-P8c.

Valores iniciales del Generador de Funcion:
Onda Senoidal

Frecuencia 10 KHz

Duty Cicle 50

Amplitud 0.1V

Offset 0

Valores iniciales del Osciloscopio:

CH-A 200 mV/DIV CH-B 1 V/DIV
Y position 0.00 Y position 0.00
DC DC

Observe el osciloscopio y registre los siguientes valores:

Vopp=

Responda la pregunta | del cuestionario.

Registre los siguientes valores:
Vee =

Ig

Ic =

Ecuaciones:
Ganancia de voltaje de ésta configuracién, Av= Vo/ Vi
Ganancia de corriente de ésta configuracién, B = Ic /I

Time Base 0.05 mS/div
X position 0.00
YT

CUESTIONARIO

¢Cudl es la ganancia de voltaje de este amplificador?
¢Cudl es la ganancia de corriente de este amplificador?

(Cudl es el voltaje 6ptimo de polarizacién Vggq ?
(Coémo podemos ajustar este voltaje?

OINCE ) B0

¢C6mo esta la fase de la sefial de salida con respecto a la sefial de entrada?
(Cuintos grados estd defasada la sefial de salida con respecto a la sefal de entrada?

Conclusiones (Interpretacion de resultados, ;se alcanzo el objetivo?, aplicaciones, etc.)
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Fig. E-P8c

Amplificador con BJT en emisor comin

Referencia:

Boylestad, Nashelsky, “ELECTRONICA, TEORIA DE CIRCUITOS", Prentice Hall Hispanoamericana.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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AMPLIFICADOR BJT EN COLECTOR COMUN O SEGUIDOR DE EMISOR

OBJETIVO

colector comuin.

Implementar, analizar y observar el funcionamiento de un amplificador con BJT en configuracion de seguidor de emisor o

Leer en su texto el tema sobre el amplificador BJT en configuracién de seguidor de emisor o colector comiin.

MARCO TEORICO

Configuracion de colector comiin

le
E_

a)

Esta configuracion de transistor es la configuracion de colector comiin, que se ilustra en la figura 9al con las direcciones
adecuadas de corriente y notacion de voltaje. La configuracion de colector comtin se utiliza sobre todo para propdsitos de
acoplamiento de impedancia, debido a que tiene una alta impedancia de entrada y una baja impedancia de salida,
contrariamente a las de las configuraciones de base comiin y de un emisor comuin.

E
- g R
VEE | Sm—
DG
T.

lg
—
|
1 L g
8 = (7
\ A
o
e
I
b
c

Figura 9al Notacion y simbolos utilizados con la configuracion
de colector comuin.
a) Transistor pnp ; b) Transistor npn
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En la figura 9a2 se muestra una configuracién de circuito de colector comiin con la resistencia en la resistencia de carga
conectada del emisor a la tierra. Obsérvese que el colector se encuentra conectado a la tierra aunque el transistor esté
conectado de manera similar a la configuracién del emisor comiin. Desde un punto de vista de disefio, no se requiere de un
conjunto de caracteristicas de colector comin para elegir los pardmetros del circuito de la figura 9a2.

e ()
&/

Fig. 9a2 Configuracion de
colector comin utlilizado
para propésitos de acopla—
= miento de impedancia.

Para todos los prop6sitos pricticos, las caracteristicas de salida para la configuracién de colector comin son las mismas que
para la configuracién de emisor comin. Para la configuracién de colector comiin, las caracteristicas de salida son una
grifica de [ en funcién de Vg para un rango de valores de /3. Por tanto, la corriente de entrada es la misma tanto para las
caracteristicas del emisor comin como para las del colector comiin. El eje horizontal del voltaje para la configuracion del
colector comiin se obtiene con s6lo cambiar el signo del voltaje del colector al emisor de las caracteristicas del emisor
comun.

Por 1ltimo, existe un cambio casi imperceptible en la escala vertical de I- de las caracteristicas de emisor comiin, si /- se
reemplaza por [; para las caracteristicas de colector comin (debido a que a = 1). Para el circuito de entrada de la
configuracion de colector comun las caracteristicas bdsicas de emisor comin son suficientes para obtener la informacién
que se requiere.

PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Implemente el circuito de la figura E-P9a.

Valores iniciales del Generador de Funcidn:
Onda Senoidal

Frecuencia 10 KHz

Duty Cicle 50

Amplitud 0.1V

Offset 0

Valores iniciales del Osciloscopio:

CH-A 100 mV/DIV CH-B 100 mV/DIV Time Base 0.05 mS/div
Y position 0.00 Y position 0.00 X position 0.00
DC DC X/T

Observe el osciloscopio y registre los siguientes valores:

Vopp =

Responda la pregunta 1 del cuestionario.

Registre los siguientes valores:

Vcg =
Ig
Ig

Il
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Ecuaciones:

Ganancia de voltaje de ésta configuracién, Av= Vo/ Vi
Ganancia de corriente de ésta configuracién, B = Ig/ I

CUESTIONARIO

(Cudl es la ganancia de voltaje de este amplificador?

(Cudl es la ganancia de corriente de este amplificador?

(Realmente este amplificador nos proporciona ganancia de voltaje?

(Coémo esta la fase de la senal de salida con respecto a la senal de entrada?
(Cudntos grados estd defasada la sefial de salida con respecto a la senal de entrada?
¢Cudl es el voltaje 6ptimo de polarizacién Vcgq ?

(Coémo podemos ajustar este voltaje?

=

Conclusiones (Interpretacién de resultados, ¢se alcanzé el objetivo?, aplicaciones, efc.)

g Rb
330 k Ohm

A
S, o1
Vi I | 1] L2
¢ Q1

I

LV vce
(—)| Y

Re e
100 Ohm =

- .

Fig. E-PY9a
Amplificador con BJT en colector comiin o seguidor de emisor

Referencia:
Boylestad, Nashelsky, “ELECTRONICA, TEORIA DE CIRCUITOS", Prentice Hall Hispanoamericana.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en L. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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AMPLIFICADOR JFET CON AUTOPOLARIZACION.

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de un amplificador JFET en fuente comiin.

Leer en su texto el tema sobre el amplificador JFET de canal N en configuracién de fuente comuin.

MARCO TEORICO
Configuracion de auto polarizacion.

La configuracién de auto polarizacién elimina la necesidad de dos fuentes de dc. El voltaje de control de la puerta a la
fuente ahora lo determina el voltaje a través del resistor R que se conecta en la terminal de la fuente de la configuracion
como se muestra en la figura 9bl.

+
=
=

VA A—8

vV
De——— ("
G
R, -—)I——+
| " S
|
Rué Rs§
|

Figura 9b1 Configuracion de auto polarizacion para JFET.

Para el anidlisis en dc los capacitores pueden reemplazarse una vez mds por "circuitos abiertos”, y el resistor Re puede
cambiarse por un corto circuito equivalente dado que le = O A. El resultado es la red de la figura 9b2 para el andlisis en dc.

La corriente a través de Rses la corriente de la fuente /s pero Is=Ipy

Vi :IDHS!

Para el lazo cerrado que se indico en la figura 9b2 se tiene que

Vg~V = 0
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Figura 9b2 Analisis en dc de la configuracion de auto polarizacion para JFET.

En esta caso podemos ver que Vs es una funcién de la corriente de salida /5, y no fija en magnitud, como ocurrié para la
configuracion de polarizacion fija.

La ecuacion 9bl estd definida por la configuracién de la red, y la ecuaci6n de Shockley relaciona las cantidades de entrada
y de salida del dispositivo. Ambas ecuaciones relacionan las mismas dos variables, y permiten tanto una solucion
matemadtica como una gréfica.

Puede conseguirse una solucion matemdtica mediante la simple sustitucion de la ecuacién 9bl en la ecuacién de Shockley
como mostramos a continuacion:

V 2
ID:IDSS(I_ VCS)
p
—I Rq 2
ID:IDSS(I_ ‘_135‘_:)
P
IxBa 2
Ip=Ipss(1+ s S)
p

Al desarrollar el término cuadritico que se indica y al reorganizar los términos, puede una ecuacion de la siguiente forma:

Puede resolverse la ecuacion cuadrdtica para la solucién adecuada de /.

La secuencia anterior define el método matemdtico. El método grifico requiere que primero se establezcan las
caracteristicas de transferencia del dispositivo como se muestra en la figura 9b3. Debido a que la ecuacién 9b1 define una
linea recta en la misma grdfica, primero se identifican dos puntos sobre la grifica que se localizan sobre la linea y
simplemente se dibuja una linea recta entre ambos puntos. La condicion mds obvia de aplicacién es Iy = O A ya que da por
resultado Vs = -IpRs = (O A)Rs = O V. Por tanto, para la ecuacién 9bl se define un punto sobre la linea recta mediante Ip=
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OAY V=0V, tal como aparece en la figura 9b3

[ Ipss

‘ Ves=0 V
: 1p=0 A (Ves=-IpRs)
: >
v o
V. -
? T Vs

Figura 9b3 Definicion de un punto sobre la recta de auto polarizacion.

El segundo punto para la ecuacién 9b1 requiere de la seleccién de un nivel de Vg5 0 de I y calcular el valor correspondiente
de la otra cantidad con la ayuda de la ecuacién 9bl.  Los niveles resultantes de I, y de Vs después definirdn otro punto
sobre la linea recta y permitirdn un dibujo real de dicha linea. Se supone, por ejemplo, que se selecciona un nivel de [, igual
a la mitad del nivel de saturacion, esto es,

luego

|
{ Vos =—IpRg = -
El resultado es un segundo punto con el objeto de dibujar la linea recta como se muestra en la figura 9b4. Luego se dibuja la
linea recta por medio de la ecuacién 9bl y se obtiene el punto estable en la interseccién de la linea recta y la curva

caracteristica del dispositivo. Los valores estables de ID y de VGS pueden determinarse y utilizarse para encontrar las otras
cantidades de interés.

Puede calcularse el valor de VGS si aplicamos la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito de salida, lo que das resultado

Viegt Vost Ve, Voo =0

[V

}r L = R |

~Vop—Ve.—Vy =V, p—I R —1 R,

Pero




PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Implemente el circuito de la siguiente figura E-P9b.

Valores iniciales del Generador de Funcion:
Onda Senoidal

Frecuencia 10 KHz

Duty Cicle 50

Amplitud 0.1V

Offset 0

Valores iniciales del Osciloscopio:

CH-A 100 mV/DIV CH-B 200 mV/DIV
Y position 0.00 Y position 0.00
DC DC

Observe el osciloscopio y registre los siguientes valores:

Vipp = Vopp=

Responda la pregunta 2 del cuestionario.
Registre los siguientes valores:

Vps =

¥ i
Vps=Vpp=Ip(Rs+Rp)
y | I— — - -
ademas:
v
VD :VDS+VS :VDD_VRS
y O]
Ip
[
Inss
,- iun_ln-_q_, In
| q
, [
1 |
|
— = " I3
B Ym | Ves
| = IpssRs i

Figura 9b4 Trazo de la recta de auto polarizacion.

Time Base

0.05 mS/div
X position 0.00
Y/T
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Ecuaciones:

Transconductancia terica gm = &mo [ 1 —(VEgS/ Vp) ], Emo=1(2 Idss/ |Vp| ), ldss=04mA, Vp=-2V
Transconductancia medida gm = Ip/ Vgs

Av= Vo/Vi

CUESTIONARIO

(Qué significa €m Y Emo?

;Cudl es la ganancia de voltaje Av=Vo/Vi de este amplificador?

;Coémo esta la fase de la sefial de salida con respecto a la sefial de entrada?

(Cudntos grados estd defasada la sefial de salida con respecto a la sefial de entrada?

(Cuil es la transconductancia aplicando la ecuacién teérica €m = gmo [ 1 —(Vgs/Vp) | ?
¢Cudl es la transconductancia real o medida gm = Ip/ Vgs?

¢(Es del orden esperado la transconductancia medida y por qué?

. (Cudl es el voltaje 6ptimo Vpgq de polarizacion entre drenaje y fuente?

R

;Cémo podemos ajustar este voltaje Vpsg?

Conclusiones (Interpretacién de resultados, ;se alcanzo el objetivo?, aplicaciones, etc.)
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Fig. E-P9b
Amplificador JFET de canal N en fuente comin

Referencia:

Boylestad, Nashelsky, “EL ECTRONICA, TEORIA DE CIRCUITOS”, Prentice Hall Hispanoamericana.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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AMPLIFICADOR _MOSFET DE TIPQ INCREMENTAL CON POLARIZACION DE RETROALIMENTACION.

OBJETIVO

Implementar, analizar y observar el funcionamiento de un amplificador MOSFET de tipo incremental en fuente comun.

Leer en su texto el tema sobre el amplificador MOSFET de tipo incremental de canal N en configuracién de fuente comuin.

MARCO TEORICO
MOSFET de tipo incremental

Las caracteristicas de transferencia del MOSFET de tipo incremental son muy diferentes de las encontradas para JFET y los
MOSFET de tipo decremental, pero se obtiene una solucién grafica muy diferente a las encontradas en secciones
precedentes. Lo primero y quizd mas importante es recordar que para un MOSFET de tipo incremental de canal n, la
corriente de drenaje es cero para aquellos niveles de voltaje compuerta/fuente, menores que el nivel del umbral Vi),
como lo muestra la figura 9c1. Para los niveles de VGS mayores que Vs, la corriente de drenaje se define mediante

lﬂ{encendido}

|
7 N S— i
|

-

vGS{T‘h) VGS! VGS(encendl'do) VGSE
VGS

Figura 9cl1 Caracteristicas de transferencia de un Mosfet de
Tipo incremental de canal n.

ID:K(VGS_Vcs(Th))‘-l
L —— Ec.9cl

Ya que las hojas de especificaciones por lo general proporcionan el voltaje del umbral y un nivel de corriente de drenaje
(ID(encendido)), asi como su nivel correspondiente de VGS(encendido), pueden definirse dos puntos de inmediato como lo
muestra la figura 9c 1. Para completar la curva, primero tiene que determinar la constante k de la ecuacién 9c| a partir de los
datos de las hojas de especificaciones mediante la sustitucién en la ecuacién 9cl y resolviendo para k de la siguiente
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manera:

' 2
gfn:K(VGs—Vcsmh))

2
Liitencendide) =K( ¥ aitenoan ite)™ ¥ GS(ThJ) '
|

[

D(encendido)

K= |
2 |
(Vcs(encendido) _Vcs(ThJ) I

Una vez que k estd definida, pueden calcularse otros niveles de ID para los valores seleccionados de VGS. Por lo general,
un punto entre Vss(Th) y Vgs(encendido) y uno un poco mayor que VGS(encendido) ofrecerdn una cantidad suficiente de
puntos para graficar la ecuacién 9c| (obsérvense ID, e ID, en la figura 9cl).

Arreglo por retroalimentacion.
En la figura 9¢2 se proporciona un arreglo comiin de polarizacién para los MOSFET de tipo incremental. El resistor Rg

proporciona un voltaje suficientemente grande a la compuerta para “encender” el MOSFET. Debido a que /=0 mA y Vg
=0V, la red equivalente de dc aparece como se muestra en la figura 9c3

+Vpp

SR,

| Vu
eD }(_ e

<
.I_T

Figura 9c2 Arreglo de polarizacién por retroalimentacion.

Existe ahora una conexién directa entre el drenaje y la compuerta, y tenemos

Ec. 922
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Figura 9c3 Equivalente dado de la red de la figura 9¢2.

Para el circuito de salida,

{VDS: po—IpRp J'

La cual se convierte en la siguiente ecuacién después de sustituir la ecuacion 9c2:

‘VGS:VDD_IDRD

Ec. 9¢3

Se obtiene una ecuacién que relaciona las mismas dos variables como la ecuacién 9c1, permitiendo graficar cada una en el
mismo conjunto de ejes. Debido a que la ecuacién 9c3 es la linea de una linea recta, puede emplearse el mismo
procedimiento que se describié con anterioridad para calcular dos puntos que definirdn el trazo sobre la grafica.

Sustituyendo /, =0 mA en la ecuacién 9c3 se obtiene

{Vcs: DD | I, =0 maA
Sustituyendo Vgs = 0 V en la ecuacion 9¢3, se tiene
I.= I DD I
D™ Ry [Ves=0 V|

Las graficas definidas por la ecuaciones 9c1 y 9¢3 aparecen en la figura 9c4 con el punto de operacién resultante
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Figura 9c4 Calculo del punto Q para la red de la figura 9c2.

PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES

Implemente el circuito de la siguiente figura E-P9c.
Valores iniciales del Generador de Funci6n:

Onda Senoidal

Frecuencia 10 KHz

Duty Cicle 50

Amplitud 0.1V

Offset 0

Valores iniciales del Osciloscopio:

CH-A 100 mV/DIV CH-B 100 mV/DIV Time Base 0.05 mS/div
Y position 0.00 Y position 0.00 X position 0.00
DC DC YT

Observe el osciloscopio, registre los siguientes valores y responda la pregunta 2 del cuestionario.
Vipp= Vopp =

Registre los siguientes valores:
Vps = Vs = Ip =

Ecuaciones:

Ip=k(Ves—Vr)’ ., k=4327pAN?, Vy=3V,
8n=Ip/Ves, Vbs=Vgs., Vgs= Vbp- IpRp
Av= Vo/ Vi

CUESTIONARIO
. ¢Qué significa gp,?
. ¢Cudl es la ganancia de voltaje Av=Vo/Vi de este amplificador?
. (Cémo esta la fase de la sefial de salida con respecto a la sefial de entrada?
. (Cuantos grados estd defasada la sefial de salida con respecto a la sefal de entrada?

1
2
3
4
5. (Cuidl es el valor de Ip aplicando la ecuacién y el valor de Vs leido del voltimetro?
6. (Cuil es el valor medido de Ip ?

7. (Es del orden esperado la Ip medida con el amperimetro y por qué?

8. (Cudl es la transconductancia gn = Ip/ Vgs?

9. ;Qué significa Vr?

10. ;Qué significa k ?

Conclusiones (Interpretacion de resultados, ;se alcanzé el objetivo?, aplicaciones, etc.)
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Fig. E-P9c
Amplificador MOSFET de canal N de tipo incremental en fuente comiin
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Referencia:

Boylestad, Nashelsky, “ELECTRONICA, TEORIA DE CIRCUITOS”, Prentice Hall Hispanoamericana.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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CONFIGURACION DARLINGTON.

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de la configuracion Darlington con BJTs.

Leer en su texto el tema sobre la configuracién Darlington con BJTs

MARCO TEORICO

Una conexién muy popular de dos transistores de unién bipolar para que operen como un transistor con "superbeta” es la
conexién Darlington, mostrada en la figura 10al. La principal caracteristica de la conexién Darlington es que el transistor
compuesto actia como una sola unidad, con una ganancia de corriente, que es el producto de las ganancias de corriente de
los transistores individuales. Si la conexién se hace cuando se utilizan dos transistores separados que tengan ganancias de
corriente 1 y P2, la conexion Darlington proporcionard una ganancia de corriente de. ...

lpf B}Bg‘

D—— |

Figura 10al Conjunto de transistor Darlington.

Silos dos transistores estdn pareados para que B; = B, = B, la conexién Darlington da una ganacia de corrente de. ...

Una conexién Darlington de transistores proporciona un transistor que tiene una ganancia de corriente muy grande, casi
siempre de unos cuantos miles.




Transistor darlington encapsulado

Debido a que la conexi6én Darlington es popular, puede obtenerse un solo encapsulado que contenga ern su interior dos BJT
conectados como transistor Darlington. La figura 10a2 facilita algunos datos de la hoja de especificaciones de un tipico par
Darlington. La ganancia de corriente listada es la del transistor conectado en configuracién Darlington. El disposipvo
externo proporciona sélo tres terminnales (base, emisor y colector). Puede considerar la unidad como solo transmisor
Darlington, la cual tiene una ganancia de corriente muy alta cuando se compara con los transistores tipicos solos.

Ttransistor encapsulado de Silicio.

Parametros Condiciones de prueba. = Min. Max.
Ve Ic =100mA 18V
Ic =10mA 4000
hee (Bo)
lc =100mA 7000 ~ 70,000

Fig. 10a2 Informacién de especificaciones sobre el
transistor darlington en un encapsulado (2n999).

Polarizacion dc de un circuito darlington

La figura 10a3 se muestra un circuito Darlington bdsico. Se utiliza un transistor Darlington que posee una ganancia de
corriente muy alta, fp_La corriente de base puede calcularse a partir de

V.. V.. |

cC BE .

J —-CC" EE
! Ry "j By RE‘

A pesar que esta ecuacion es la misma que para un transistor normal, el valor de By, es mucho mayor, pero también el valor |-
de Vg es alto, como lo indican los datos en la hoja de especificaciones de la figura 10a2.

La corriente del emisor es entonces:

[_[F :(BD - 1.)13 - BD]BW

donde los voltajes de dc son:

Ve =I:Ry

e
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[
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Figura 10a3 Circuito de polarizacion basico darlington.

[

PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES

Implemente el circuito de la figura E-P10a.
Observe y registre los valores de los medidores para diferentes valores de Rb.

Al = A2 = Al= Ad = V= V2= (con Rb = 100 K ohms)
Al = A2 = A3 = Ad = Y= V2= (con Rb =330 K ohms)
Al = A2 = A3 = Ad = Vil= V2= (con Rb = 750 K ohms)
Ecuaciones:

B =lci /1, B2 =lca/Is2, Br =B B2, Br =Ic2/ Ip)

P=1V, P=IR, P=V?/R

CUESTIONARIO

¢Cuil es la corriente tedrica que debe pasar normalmente por RL?
¢(Cudl es la corriente real que pasa por RL?
¢El resultado de la pregunta 2 es del orden esperado y por qué?

¢Cudl es la ganancia de corriente [3; de Q1 con Rb = 100 K ohms?
(Cudl es la ganancia de corriente [§, de Q2 con Rb = 100 K ohms?
¢Cudl es la ganancia de corriente total con BT = [3| [33 de esta configuracién con Rb = 100 K ohms?

¢El resultado de la pregunta 7 es del orden esperado y por qué?
({Cémo podemos variar la corriente que pasa por la carga RL?
l{] (Cudl es el valor éptimo de Rb y por qué?
11. (Cudl seria el valor ideal del Vg (V2) de Q2 operando como interruptor y por qué?

PEN A MR SR

Conclusiones (Interpretacion de resultados, ¢se alcanzé el objetivo?, aplicaciones, etc.)

¢Cudl es la ganancia de corriente total con BT = Ic2 / Ig| de esta configuracion con Rb = 100 K ohms?




UHIVERSIDAD AUTOMOWA DE CUERETARD

Rb
Al 100 k Ohm
=g ——aw

Fig. E-P10a
Configuracién Darlington

Referencia:

Boylestad, Nashelsky, “ELECTRONICA, TEORIA DE CIRCUITOS”, Prentice Hall Hispanoamericana.

Profs. Ing. Sergio Zavaleta Guerrero, M. en I. Sergio Eduardo Cervantes Pérez.
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AMPLIFICADOR EN SIMETRIA COMPLEMENTARIA

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de un amplificador con BJTs en simetria complementaria

Leer en su texto el tema sobre amplificadores con BJT en simetria complementaria.

MARCO TEORICO
Circuitos simétricos complementarios

Con el uso de transistores complementarios (npn y pnp) es posible obtener una salida de ciclo completo a través de una
carga usando medios ciclos de operacién de cada transistor, como se muestra en la figura 10b].

Q, L
. = = Vee
: npn
~ ( I _ 1
Vi [\ | | |
\ )/ R
\ | L g
L Q. - ¥Yeeo
pnp | — -

Figura 10b1 Uso de transistores complementarios.
Mientras se aplica una sola senal de entrada a la base de ambos transistores, los transistores de tipo opuesto conducirdn en

medios ciclos opuestos de la entrada. El transistor npn conducird en el medio ciclo positivo de la sefial, con un medio ciclo
de senal resultante a través de la carga, tal como se muestra en la figura 10b2.

Polarizado a conduccion

por la sefial de entrada. v Ry,
) _ = A
/ \'\ ] e
/ [+
(‘ ;.‘_ T Vee q .I
Vi | . | P
[ E - \ /

N | I+
/ \ - Fonion
sl @ : 28 Vee,
Polarizado a corte " —
por la sefial de entrada.

Figura 10b2 Conduccion en medio ciclo positivo.
Durante el medio ciclo negativo de la sefial, el transistor pnp conduce cuando la entrada es negativa, como se muestra en la

1

[S=]
n




Figura 10b3.

Polarizado a corte

por la sefial de entrada. \ VRL

f —= Vee i i
Y f e |\
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Polarizado a conducc‘mn
por la sefial de entrada.

Figura 10b3 Conduccion en medio ciclo negativo.

Durante un ciclo completo de la entrada se desarrolla un ciclo completo de la sefial de salida a través de la carga. Una
desventaja del circuito es la necesidad de dos voltajes de alimentacion separados. Otra desventaja menos obvia con el
circuito complementario se muestra en la distorsion de cruce resultante en la senal de salida (vea la figura 10b4. La
distorsion de cruce se refiere al hecho de que durante el cruce de la sefal de positivo a negativo (o viceversa) existe una
falta de linealidad en la sefial de salida

Vi,
A

Distorsion
de cruce.

f \
/Y O

L )/ /
\\'/

Figura 10b4

!—-_\q_"‘““—n_h

Esto es resultado del hecho de que el circuito no proporciona una conmutacién exacta de un transistor apagado y otro

encendido en la condicién de cero voltaje. Ambos transistores pueden estar parcialmente apagados, por lo que el voltaje de
salida no sigue a la entrada cerca de la condicién de voltaje cero

Polarizar los transistores en clase AB mejora esta operacion, puesto que polarizan ambos que permanezcan encendidos por
un poco mds de medio ciclo.

Una versi6n mds préctica de un circuito en contra fase se consigue con transistores complementarios igual que en la figura
10b5; Observe que la carga se maneja como salida de un seguidor de emisor, por lo que la resistencia de carga estd acoplada
por la resistencia de salida baja de la fuente excitadora. El circuito necesita transistores complementarios conectados en
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Darlington para proporcionar corriente de salida més alta y menor resistencia de salida.

Vi —_
[+
T—_ Vee o= 20V
2 Conectado a
Carga de ac cuando la g 20 —
bocina eslé conectada. € 4—186 r;hms
— R
4 —,_ =

Figura 10b5 Circuito en contratase de simetria complementaria usando transistores Darlington.
Amplificador en contra fase cuasi complementario

En circuitos de amplificador de potencia pricticos es preferible usar transistores npn para ambos dispositivos de alta
corriente de salida. Debido a que la conexién en contra fase requiere dispositivos complementarios, se debe usar un
transistor pnp de alta potencia. Un medio prictico para obtener operacién complementaria, mientras se empleen los mismos
transistores npn pareados para la salida, se proporciona por un circuito cuasi complementario, como se muestra en la 10b6.
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Figura 10b6 Amplificador de potencia en contratase cuasi complementario sin transformador.




La operaci6n en contra fase se logra con los transistores complementarios (Q/ y Q2) antes de los transistores de salida npn
pareados (Q3 y O4). Observe que los transistores Q1 y Q3 forman una conexién Darlington que proporciona la salida a
partir de un emisor seguidor de baja impedancia. La conexién de los transistores Q2 y Q4 forma un par retroalimentado, que
ofrece en forma similar un manejo de baja impedancia a la carga.

La resistencia R2 puede ajustarse para minimizar la distorsién de cruce mediante el ajuste de la condicién de polarizacion. La
linica sefal de entrada aplicada a la etapa en contra fase resulta luego en una salida de ciclo completo ante la carga. El
amplificador en contra fase cuasi complementario es en la actualidad la forma mds popular del amplificador de potencia.

PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Implemente el circuito de la figura E-P10b.
Valores iniciales del Generador de Funcidn:
Onda Senoidal

Frecuencia | KHz
Duty Cicle 50

Amplitud 10V

Offset 0

Valores iniciales del Osciloscopio:

CH-A 5V/DIV CH-B 5 V/DIV Time Base 0.20 mS/div
Y position -1.2 Y position 1.2 X position 0.00
DC DC XIT

Observe la forma de onda en el osciloscopio con Rb=1Mohm y con Rb =470 K ohms.

Ecuaciones:

Av=Vo/ Vi, Po (ac) = (V, pif.:cu)2 /2R, , I (p)=Vi(p) /R, Idc = (2/m) I (p),
Pi (dc) = Ve Idc, n = (Po/Pi) 100%, Po=(Pi—Po)/2

CUESTIONARIO

;De que valor es Av con Rb=1 M ohm?

(En realidad existe ganancia de voltaje?

(Existe distorsion de cruce?

¢A que se debe la distorsion de cruce?

(CO6mo podemos disminuir la distorsién de cruce?
(Existe defasamiento entre la sefal de salida y la entrada?
(Nos proporciona ganancia de corriente este amplificador?
¢Este amplificador es de potencia? ;Por qué?

¢ Qué potencia Po (ac) nos entrega?

9. (Qué corriente de pico I (p) entrega a la carga?

10. ;Qué potencia Pi(dc) consume?

I1. ;Qué potencia Pq disipa cada transistor?

12. ;Cudl es la eficiencia 1 de este amplificador?

& B T B B

Conclusiones (Interpretacién de resultados, ;se alcanzé el objetivo?, aplicaciones, etc.)
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Fig. E-P10b
Amplificador en simetria complementaria

Referencia:
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REGULADOR DE VOLTAJE TRANSISTORIZADO TIPO SERIE.

OBJETIVO

Implementar, observar y analizar el funcionamiento de un regulador de voltaje transistorizado tipo serie.

Leer en su texto el tema sobre reguladores de voltaje tipo serie.

MARCO TEORICO

Dos tipos de reguladores de voltaje a transistor son el regulador de voltaje en serie y el regulador de voltaje en paralelo.
Cada tipo de circuito puede proporcionar un voltaje de dc de salida que regula o mantiene un valor determinado, incluso
aunque el voltaje de entrada varié o cambie la carga conectada a la salida.

Regulacion de voltaje serie
La conexion bésica de un circuito regulador serie se muestra en el diagrama de bloques de la figura | l1al. El elemento serie

controla la cantidad del voltaje de entrada que llega a la salida, El voltaje de salida se muestra con un circuito que
proporciona un voltaje de retroalimentacion para ser comparado con un voltaje de referencia.

’ ] v
V; )! Elemento de | 0
(Entrada no regulada) i Control | (Entrada regulada)
| |
A Y
! Circuito de
Muestreo

=

= l |
Voltaje de i_.__).; Circuito !r_

Referencia Comparador

Figura 11al Diagrama de bloques de un regulador en serie.

1. Si el voltaje de salida se incrementa, el circuito comparador proporciona una sefial de control que hace disminuir la
cantidad del voltaje de salida del elemento de control en serie y, por tanto, mantiene el voltaje de salida.

2. Si el voltaje de salida disminuye, el circuito comparador proporciona una sefial de control para incrementar la cantidad
del voltaje de salida en el elemento de control en serie.

Circuito regulador en serie

En la figura 11a2 se muestra un circuito regulador en serie simple. El transistor Q en el elemento de control en serie y el
diodo Zener D, proporciona el voltaje de referencia la operacién de regulacién puede describirse de la siguiente manera.

I. Si disminuye el voltaje de salida, aumenta el voltaje base-emisor causando que el transistor @, conduzca mds, elevando
asi el voltaje de salida y manteniendo la salida constante. Si se incrementa el voltaje de salida, disminuye el voltaje base-
emisor, causando transistor Q; conduzca menos. Reduciendo, por tanto, el voltaje de salida y manteniendo la salida
constante.
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Figura 11a2 Circuito regulador en serie.
PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Implemente el circuito de la figura E-P1la.
Valores iniciales del Osciloscopio:
CH-A 2 V/DIV CH-B 50 mV/DIV Time Base 5.00 mS/div
Y position 0.00 Y position 0.00 X position 0.00
AC AC Y/T

Observe las formas de onda en el osciloscopio y registre los valores de los medidores
para diferentes valores de RL.

RL Vac Vi Vg 1L Vo
100 K2

1 KQ

100 Q

25Q

10 Q2

Ecuaciones:

VO=VZ~VBE, VCE=Vi-—V0. RV=[(VNL—Vn)fVFL]100%

CUESTIONARIO

. (Cuil es el voltaje de salida nominal (Vo = Vz - Vg ) de este regulador?

1

2. ;Cudl es la corriente mdxima que nos puede entregar antes de perder la regulacién de voltaje?

3. (Cudl es la regulaci6n de voltaje RV? (utilice V. = Vo con RL de 100 KQ y Vg.=VoconRL de25Q)
4. ;Cudl es el valor ideal de RV?

5. (Cudles son las caracteristicas maximas de este regulador?

6. ;Qué sucede con el voltaje de rizo Vr pp a medida que aumenta la corriente de carga? (visto en el osciloscopio)
7. {Cémo podemos disminuir el voltaje de rizo?

8. (Cudl es el Vr ppen Cl con RL =25 Q7

9. (Cudl es el Vr ppen VoconRL =25 Q?
10. ;A qué se debe la disminucién del Vr pp en Vo en comparacioén con el Vr ppen C1?
11. ;Qué sucede con el voltaje a la salida Vo cuando aumenta la corriente de carga IL?

12. ;Qué sucede con Vg cuando disminuye el voltaje a la salida Vo?

Conclusiones (Interpretacién de resultados, ¢se alcanzd el objetivo?, aplicaciones, etc.)
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Regulador de voltaje tipo serie
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FUENTE _DE _ALIMENTACION

OBJETIVO
Implementar, analizar y observar el funcionamiento de una fuente de alimentacién completa.

Leer en su texto el tema sobre fuentes de alimentacion.

MARCO TEORICO

Este capitulo presenta la operacion de los circuitos construidos como fuente de alimentacion usando filtros, rectificadores y
reguladores de voltaje. Se inicia con un voltaje de ac, se obtiene un voltaje de dc estable rectificando el voltaje de ac, luego
se filtra a un nivel dc y, por dltimo, se regula para obtener el voltaje de dc fijo deseado. La regulacidn se obtiene, por lo
general, mediante el CI regulador de voltaje que toma un voltaje dc y proporciona un poco inferior que permanece
constante, aunque el voltaje de entrada varie o la carga conectada a la salida de voltaje de dc cambie.

En la figura 11bl se muestra un diagrama de bloques que contiene las partes de una fuente de alimentacidn tipica y el
voltaje en diversos puntos de la unidad. El voltaje de ac es por lo general de 120 V rms y se conecta a un transformador que
disminuye ese voltaje al nivel de la salida de dc deseada. Luego, un rectificador de diodos proporciona un voltaje
rectificado de onda completa y es filtrado inicialmente por un filtro de condensador simple para producir un voltaje de dc.
Este voltaje de dc resultante tiene, por lo general, algo de rizo o variacion de voltaje de ac. Un circuito regulador puede usar
esta entrada dc para proporcionar un voltaje que tiene no solamente mucho menos voltaje de rizo, sino que también
permanece en el mismo valor de dc, aunque el voltaje de entrada varfe un poco o cambie la carga conectada al voltaje de dc
de salida. Esta regulacion de voltaje se obtiene generalmente, usando un CI regulador de voltaje popular.
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|
\ — [
120V rms | Transformador Rectificador |
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~—/ ~—/ ~—/ o L [ i VA / NN
o I _— \\ ,—'_:__ i i b A () N
.
Cl Regulador | l Filtro
| A
| e, |
l ‘
Carga ——
e |

Figura 11b1 Diagrama de bloques que muestra las partes de una alimentacion.

Consideraciones generales de filtros

Se necesita un circuito rectificador para convertir una sefial que tenga un valor promedio cero en otra que tenga un
promedio diferente de cero. La salida resultante de un rectificador es un voltaje de dc pulsante, y todavia no es adecuado
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para reemplazar una bateria. Este voltaje se puede aplicar, digamos, en un cargador de baterias, donde el vollaje.de dc
promedio es lo suficientemente grande para proporcionar una corriente de carga para la bateria. Para voltajes de
alimentacién de dc, como los usados en la radio, sistemas estéreo, computadoras, Etc. En el voltaje de dc pulsante de un
rectificador no es lo suficientemente bueno. Se necesita un circuito de filtro para proporcionar un voltaje de dc mas estable.

Filtrado para regulacion de voltaje y voltaje de rizo

Antes de pasar a los detalles de un circuito de filtro, seria adecuado considerar los métodos usuales para valorar Igs
circuitos de filtro para que podamos comparar la efectividad de un circuito como filtro. La figura 11b2 muestra un voltaje
tipico de salida de filtro que serd usado para definir algunos de los factores de la sefial. La salida filtrada de la figura | 1b2
tiene un valor de dc y alguna variacién de ac (rizo). Aunque una bateria tiene en esencia un voltaje de salida de dc
constante, el voltaje de dc derivado de una fuente de sefial de ac mediante rectificado y filtrado tendrd alguna variacion de
ac (rizo). Entre mds pequefia sea la variacién de ac respecto al nivel de dc, mejor serd la operacién del circuito de filtro.

vV
A

i _\“\__//\ 7 \ v __?—I(V”Z")p-p

Vdc

e ——

Figura 11b2 Formas de onda de voltaje filtrado que muestra los voltajes dc y de rizo.

Considere la medicion del voltaje de salida de un circuito de filtro usando un voltimetro de dc y uno de ac (rms). El
voltimetro de dc leerd solamente el promedio o nivel de dc del v salida. El medidor ac (rms) leerd sdlo el valor rms del
componente de ac del voltaje de salida (suponiendo que la sefial ac estd acoplada por medio de un condensador para
bloquear el nivel dc.).

Definicion de Rizo

_voltaje de lrizo (rms) Vr_(rmi < 100%
voltaje dc Vae i

| SRS = — ——— — e}

regulacion de voltaje

Otro factor importante en una fuente de alimentacion es la cantidad en que cambia el voltaje de salida sobre un rango de
operacion del circuito. El voltaje proporcionado en la salida bajo condiciones sin carga (sin consumo de corriente de la
fuente) se reduce cuando la carga consume corriente de la alimentacién (bajo carga). La cantidad en que cambia el voltaje
entre las condiciones de sin carga y con carga se describe por un factor llamado regulacién de voltaje.

Definicion de Regulacion de voltaje

vegulanitn de voibaje __?’(_Jlt._a.__;fa sin carga — voltaje a plena carg_a_—‘

- voltaje a plena carga i
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Si el valor del voltaje a plena carga es el mismo que el del voltaje sin carga, la regulacién de voltaje calculada es 0%, que
es la mejor esperada. Esto significa que la fuente de alimentacién de voltaje es perfecta, ya que el voltaje de salida es
independiente del consumo de corriente extraida de la alimentacién. Entre mds pequefia sea la regulacion de voltaje, mejor
es la operacion de la fuente de alimentacion de voltaje.

Factor de rizo de la senal rectificada

Aungque el voltaje rectificado no es un voltaje filtrado, contiene una componente de dc y una componente de rizo. Veremos
que la sefal rectificada de onda completa tiene un componente de dc mayor y menos rizo que el voltaje rectificado de media
onda.

En resumen, una sefial rectificada de onda completa tiene menos rizo que una sefial rectificada de media onda y por tanto
es mejor para aplicarse a un filtro.

Filtro capacitor

Un circuito de filtro muy popular es el circuito de filtro de condensador mostrado en la figura 11b3. Se conecta un
condensador a la salida rectificada y se obtiene un voltaje de dc a traves del condensador. La figura 11b4 a) muestra el
voltaje de salida de un rectificador de onda completa antes de que la senal sea filtrada; en cambio, la figura 11b4 b) muestra
la forma de onda resultante después de conectarse el condensador de filtro a la salida del rectificador. Obsérvese que la
forma de onda filtrada es en esencia un voltaje de dc con algo de rizo (o variacién de ac).
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o uf Rectificador ‘ (HL) |
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Salida de e
circuito rectificador Condensador de filtro
Figura 11b3 Filtro de condensador simple.
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Figura 11b4 Operacion de condensador de filtro
a) voltaje de rectificador de onda completa
b) voltaje de salida filtrado.
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La figura 11b5a) muestra un puente rectificador de onda completa y la forma de salida que se obtuvo del circuito cuando se
conecta a una carga (R;). Si no estuviera conectad una carga a través del condensador, la forma de onda de salida seria
idealmente un nivel de dc constante, igual en valor al voltaje pico (Vm) del circuito rectificador.

Sin embargo, el propésito de obtener un voltaje dc es proporcionar este voltaje para que sea usado para diversos circuitos
electrénicos, que entonces constituyen una carga para la fuente de alimentacion.

= i
Figura 11b5 Condensador de filtro
a) circuito de condensador de filtro
b) forma de onda de voltaje de salida
Forma de onda de salida

La figura 11b5b) muestra la forma de onda a través de un filtro de condensador. El tiempo 7, es el tiempo durante el cual
los diodos de un rectificador de onda completa conducen, cargando al condensador hasta el voltaje pico del rectificador,
V. El tiempo T es el intervalo de tiempo durante el cual el voltaje del rectificador cae por abajo del voltaje pico y el
condensador se descarga a través de la carga. Debido a que el ciclo carga-descarga sucede cada medio ciclo para un
rectificador de onda completa, el periodo de la forma de onda rectificada es 7/2, la mitad de la frecuencia de la sefal de
entrada. La forma de la onda del voltaje de salida filtrado de la figura 11b6 muestra que la forma de onda de salida tiene un
nivel de dc Vdc y un voltaje de rizo V, (rms) conforme el condensador se carga y descarga.

Figura 11b6 Voltaje de salida aproximado
En un circuito de condensador de filtro.
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PROCEDIMIENTO Y MEDICIONES
Implemente el circuito de la figura E-P11b.

Valores iniciales del Osciloscopio:

CH-A 1 V/DIV CH-B 10 mV/DIV Time Base 5.00 mS/div
Y position 0.00 Y position 0.00 X position 0.00
AC AC Y/T

Observe las formas de onda en el osciloscopio y registre los valores de los medidores
para diferentes valores de RL.

RL Vac Vi Ve IL Vo

100 KQ

1 KQ

100 Q

25Q

10Q

Cambie el fusible F1 de 10 Amp a 1 Amp con RL =10 Q y observe el resultado (conteste la pregunta 10).

Ecuaciones:

Vo=Vz-Vge, Veg=Vi-Vo, RV=[(Va.—Ve)/Ve]100 %

CUESTIONARIO

I. (Cuil es el voltaje de salida nominal (Vo = Vz - Vg ) de este regulador?

2. ;Cudl es la corriente mdxima que nos puede entregar antes de perder la regulacién de voltaje?

3. (Cuil es la regulacién de voltaje RV ? (utilice V.. = Vocon RL de 100 KQ2 y Vg =VoconRLde25Q)
. ¢Cudles son las caracteristicas mdximas de esta fuente de alimentacién?

. .Qué sucede con el voltaje de rizo Vr pp a medida que aumenta la corriente de carga? (visto en el osciloscopio)
. {Cémo podemos disminuir el voltaje de rizo?

.¢(Cudlesel VrppenCl con RL =25 Q?

. (Cudl esel Vr ppen Vo con RL =25 Q7

. (A qué se debe la disminucion del Vr pp en Vo en comparacién con el Vr pp en C17?

10. ;Cudl es el resultado de cambiar el valor de F1 a | Amp con RL=10Q y a que se debe este resultado?

I1. ;Qué sucede con el voltaje a la salida Vo cuando aumenta la corriente de carga IL?

O oo =1 O Lh B

12. ;Qué sucede con Vg cuando disminuye el voltaje a la salida Vo?

Conclusiones (Interpretacion de resultados, ;se alcanzé el objetivo?, aplicaciones, etc.)
{
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Fig. E-P11b
Fuente de Alimentacion con
Regulador de voltaje tipo serie
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