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COMPONENTES SEMICONDUCTORES: EL DIODO

figura 1.4 (diodo de ssilicio). El circuito practico con el cual es posible experimentarla
se muestra en la figura 1.5.

Polarizacion directa

fF A+ K

Intensidad normal
de funcionamiento

Tension umbral: ¢l diodo
empleza a conducir, Tension normal de

funcionamiento

Figura 1.4

Curva caracteristica tipica
de un diodo (silicio) en
polarizacion directa.

=07V =1V VE

Hasta que la tension no llega a unos 0,6 0 0,7 V (tension umbral) no se empieza a
apreciarunacirculacion de intensidad notable. A partirde dichatension la intensidad
aumenta en forma brusca; pequenos aumentos de tension dan lugar a grandes
aumentos de intensidad. Para el valor nominal de intensidad de funcionamiento
la tension (caida directa) es de aproximadamente 1 V, en diodos rectificadores de
mediana potencia (por ejemplo, el 1N4007).

El diodo no ofrece pues un valor fijo de resistencia al paso de la corriente; su
resistividad depende de la tension que tenga aplicada. Entre0V y unos 0,7 V (tension
umbral), su resistividad es muy elevada (por ello no se aprecia casi circulacion de
corriente); a partir de la tension umbral su resistencia empieza a hacerse muy baja
y por ello la intensidad aumenta bruscamente.

R=3560Q

V -V
‘\ Ir =— -

mA v R

_|_ o
Vy 74

- INZ001 ! Vi

L |

Figura 1.5

Ejemplo de circuito que permite hacer la experimentacion de la polarizacion directa.
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COMPONENTES SEMICONDUCTORES: EL DIODO

Si

Figura 1.8 |

Ir

Representacion comparativa de las curvas caracteristicas de un diodo de
germanio (Ge) y otro de silicio (51).

1.4 Comprobacion del diodo con el polimetro(tester)

1.4.1 Polimetro analogico

En la escala Q x 1, situando la punta positiva en el &nodo y la negativa en el catodo,
debe observarse un valor de resistencia muy bajo (fig. 1.9). Y al intercambiar los
terminales del diodo, tiene que marcar un valor de resistencia muy alto (> 1 M Q).

Fremolo: Con un diodo 1N4007 en polarizacién directa, en la escala €2 1 se ha
JEMPRO- - 1 edido un valor de 7Q); utilizando otro tester a la vez para medir la

intensidad, se ha comprobado que la intensidad que circulaba por el diodo era de
unos 140 mA. Y en la escala Q2 x 100 se ha medido una resistencia de 50 Q2, siendo
la intensidad de unos 1,5 mA. Asi, con la intensidad de 140 mA la resistencia es
mas baja que con 1,5 mA; vemos que, a menor intensidad, mayor resistencia.

Con otro diodo, el 1N4148, que es de pequena potencia, en la escala 2 x1 se han
medido 10 Q y en la escala 2 x 100 unos 50 Q.

En polarizacion inversa, invirtiendo los terminales del diodo (o las puntas del
tester), y en la escala Q2 x 1000 no se ha detectado casi movimiento de la aguja, lo
cual indica una resistencia mayor que 1 MQ.

Una observacion importante es que en los polimetros analogicos, los de aguja,
por lo general, cuando se pone en £, por la punta de color negro aparece el polo
positivo (+) y por la roja al negativo (-), lo cual se muestra en la figura 1.9.

O
—
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COMPONENTES SEMICONDUCTORES: EL DIODO

Fjemplo: En polarizacion directa (R)

SiparaV_ =08V laintensidad que circula es de 1 A, la resistencia es:

=L -% 030
1 ]
: Voo 07
YSi V=07V e I=01 A=> RF:T: - =70

En cualquier caso, la resistencia en polarizacion directa siempre es muy baja
(idealmente deberia ser cero).

En polarizacion inversa (R.)

Si la tension aplicada es 20 V y la intensidad (que idealmente deberia ser cero)
es de 0,01 mA = 10 A, la resistencia que representa el diodo es:

Ve 20

% = 2.000.000 ©
I, 0,00001

RR:

Y para un valor de tension de 75 V, si la intensidad es 0,000005 A =5 HA:

Vp 75

= =135.000.000 Q
Ip  0,000005

RE=

En polarizacion inversa siempre sera un valor muy alto, que idealmente
deberia ser infinito.

1.5.2 Resistencia dinamica

Es la resistencia que presenta el diodo cuando se polariza en forma directa
(conduccién) dentro de una zona de funcionamiento de su curva caracteristica que
consideramos lineal; en dicha zona el valor resistivo es constante, y el diodo se
puede considerar como una resistencia.

La resistencia dinamica también se conoce como resistencia en ca.

En la figura 1.11 se muestra la curva del diodo 1N4007 en polarizacion directa.

13



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



COMPONENTES SEMICONDUCTORES: EL DIODO

Pendiente:
I¥ Al 1
AV r,
S &
Resistencia interna: :
AV :
Fr.-l' —_—— i
Al :
| A
Figura 1.14 - | Ve
Curva caracteristica del diodo, a efectos practicos.
0.7V

—Ppt—= —> 71—

Figura 1.15

Circuito equivalente del diodo considerando la resistencia dinamica.

Supongamos un diodo con una resistencia dinamica de 0,25 €.
Si la intensidad que circula es de 1 A, la caida directa sera de:

Ejemplo:

Ve=0,7+r, Iz =0,7+0,25x1=095V

También se podria deducir que al aplicarle una tension de 0,95 V la intensidad
que circularia seria de:

_Vp=07 095-0,7
ry 0,25

I 1 4

En la practica, como la resistencia dinamica es de muy bajo valor, en muchos
casos se suele despreciar. Incluso si no se trabaja con tensiones bajas, hasta puede
despreciarse la caida directa.

17
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COMPONENTES SEMICONDUCTORES: EL DIODO

(nA) 1N 4004

0.01 ;3 5 5 i | »
0 200 400 600 Vi (V)

Figura 1.18

Efecto de la temperatura en la corriente inversa de diodo.

Lacorrienteinversa (I,) también se veafectada por la temperatura; aproximadamente,
se dobla su valor por cada aumento de 10 °C. En cambio, dicha corriente casino varia
con la tension. En la figura 1.18 se muestra un grafico que representa la variacion
de la corriente inversa () en funcion de la tension inversa, a tres temperaturas
diferentes. El efecto es significativo con la temperatura, pero no con la tension.

1.7 CARACTERISTICAS PRACTICAS DE LOS DIODOS RECTIFICADORES

Como todos los componentes, en el diodo existen una serie de caracteristicas que se
deben conocer para poder trabajar de una manera mas segura y eficaz tanto a nivel
de diseno como de reparacién. Si, por ejemplo, en un aparato se encuentra un diodo
averiado y se sustituye por otro de apariencia similar pero cuyas caracteristicas
V. (tension inversa) e intensidad (I.) son inferiores, éste también corre riesgo de
averiarse. Conocer las caracteristicas nos puede ocasionalmente solucionar ciertos
problemas puntuales como, por ejemplo, sustituir un diodo de una cierta potencia
por varios diodos de menor potencia.

Los fabricantes proporcionan una serie de datos segiin normas establecidas por
la Comision Electrotécnica Internacional (IEC), que nos dan informacion sobre los
valores tipicos de funcionamiento y de los méaximos (que no se deben sobrepasar).

Las caracteristicas eléctricas mas importantes que se deben conocer de cara a la
practica son las siguientes:

Z1
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COMPONENTES SEMICONDUCTORES: EL DIODO

de ruptura) el diodo empieza a conducir y entonces se puede deteriorar rapidamente
por exceso de potencia, que producira un calentamiento. En este caso, aunque la
intensidad sea baja, la potencia puede ser elevada porque la tension puede ser
alta. Existen unos diodos especiales, llamados Zener, que estan ya fabricados para
trabajar en polarizacion inversa, pero se debe procurar siempre no sobrepasar
ciertos valores de intensidad para que la potencia no supere el valor indicado por
el fabricante.

Los diodos Zener tienen como aplicacion principal la estabilizacion de tensiones,
y por ello se encuentran en la mayoria de los circuitos de alimentacion.

1.9 EJEMPLO EXPLICADO DE DATOS PRACTICOS DE DIODOS

1.9.1 Diodo 1N4001

Esteesundiodo dela popularserie 1INOOX, muy utilizados en circuitos rectificadores,
que se diferencian en la tension (inversa) maxima que pueden soportar. Estos
son algunos datos proporcionados por uno de sus fabricantes (Motorola) para el
1N4001.

Sobre la intensidad

Intensidad directa (I

[t sy = 1 A. Esto indica que puede soportar una intensidad maxima directa de 1 A,

en continua o rectificada. También se puede expresar por [ .

Intensidad inversa (l,)

Su valor tipico es de 0,05 pA para T = 25 °C, y puede llegar a un valor maximo de
10 HA.

Sobre la tension

Tension directa (V)

Para una intensidad continua de 1 A (I, =1 A), a la temperatura de 25 °C, el valor
tipicoes V.= 0,93V, y puede llegar a un valor maximo de 1,1 V. Su valor medio en
una rectificacion de media onda, da un valor de unos 0,8 V (V_ .., =08 V).

Tension inversa (V)

V. =50V
Voo =50V
V... =50V

RWM

Lo cual indica claramente que es un diodo para trabajar con una tension (inversa)
maxima de 50 V.

r
25
——
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COMPONENTES SEMICONDUCTORES: EL DIODO

1.11 ACTIVIDADES PRACTICAS DE LABORATORIO

Obtencion de la curva caracteristica

et del diodo en polarizacion directa

En el siguiente ejercicio se propone el montaje practico para la experimentacion de
la curva caracteristica de un diodo en polarizacion directa.

El circuito a realizar y la forma de representar graficamente los datos se muestran
en la figura 1.24.

Se trata de medir valores de tension y de intensidad. Por medio de la fuente de
tension variable (VE)I partiendo de 0 V, se va aumentando la tension a intervalos
de 0,1 V y anotando los valores de intensidad correspondientes a cada valor de
tension. Se obtendra asi una tabla de valores que después se puede representar en
forma grafica (segiin el modelo que se muestra).

La intensidad a través del circuito, la que circulara por el diodo cuando se
encuentre dentro de la zona normal de conduccion (a partir de unos 0,7 V), vendra
dada (sin tener en cuenta la resistencia dinamica del diodo) por:

1.=/B"VE
o R

Es decir, para unos 0,8 V, que sera aproximadamente la tension maxima de caida
directa que se alcanzara en este circuito, la intensidad sera de:

- V=T 12-08
R 56

lr =0,24 =200 mA

Este es un valor de referencia sobre la magnitud de la intensidad maxima que
circulara por el circuito. Y la potencia maxima que disipara el diodo sera entonces:

Pﬂ{mc}x} =IpVE =0,2 x0,8=0,16 W
Y en la resistencia, la potencia disipada sera:
Pﬁimdxl = fmar-: VR{max] =0,2 x11,2=2,24 W

La suma de estas dos potencias serd la potencia maxima entregada por la fuente
de tension, V.

Brpmax) = Pomax) T Primax) = 016 +2,24 =24 W
Que también se puede hallar por:

29
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COMPONENTES |,
OPTOELECTRONICOS BASICOS I
DIODOS EMISORES

DE LUZ (LED) Y/DISPLAYS

2.1 INTRODUCCION —

0os componentes optoelectronicos son todos aquellos en los que su
funcionamiento o aplicacion se basan en algun efecto relacionado con la luz.

Basicamente, existen dos tipos:

1. Emisores de luz. Mediante la aplicacion de una pequena corriente
producen emision de luz. Ejemplos de estos son los diodos LED y los
displays.

2. Sensores de luz. Mediante la incidencia de luz en el componente se
puede hacer circular una cierta corriente, con la cual se puede ejercer
algtn tipo de control. Un ejemplo son los fotodiodos o fototransistores,
mediante los cuales se pueden activar aparatos a distancia (por
ejemplo, la TV, el DVD, etc.) También estan las células fotovoltaicas,
que generan voltaje mediante la luz solar.
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COMPONENTES OPTOELECTRONICOS BASICOS I DIODOS EMISORES DE LUZ (LED} Y DISFLAYS

kL2

s -

12V LED
rojo

Figura 2.4 - -

Representacion practica de una aplicacion del LED. Se trata de una aplicacion en un
coche, por lo que se alimenta con los 12 V de la bateria. Este montaje puede servir,
en su forma mas sencilla, como simulador de alarma. En cualquier montaje, siempre
se requiere una resistencia en serie con el LED para que este reciba la tension e
intensidad adecuadas.

o/c ﬂi}&

1.0kQ

Bateria — 12 LED ! }_‘:‘x

Figura 2.5

Aplicacion basica del diodo LED, para simular mediante Multisim.

Cuando se aparque el coche, al activar el interruptor se encenderé el LED y esto
dara la senal luminosa tipica que se encuentra en los coches (la alarma puede existir
0 no; en muchos casos simplemente esta el LED).

En la figura 2.6 se muestran los resultados de funcionamiento mediante el

programa Multisim; aparece una tension de 1,95 V en el LED para una intensidad
de 0,01 A.
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COMPONENTES OPTOELECTRONICOS BASICOS I DIODOS EMISORES DE LUZ (LED] Y DISFLAYS

El valor medio del pico positivo, que es, aproximadamente, la tension media
equivalente a la que se va a alimentar el LED, es:

Ve 311
e

V

medio =

=989V

Si se eliminara el pico negativo de la alterna y sélo se tuvieran los picos positivos
(esto seria una rectificacion en media onda), un voltimetro marcaria una tension
continua deunos 98,9 V. Pues esta es la tension aproximada con que se va a alimentar
el LED, ya que el pico negativo es eliminado mediante el diodo 1N4004 que esta en
paralelo con el LED; cuando aparezca el pico negativo, el LED recibira una tension
inversa de s6lo un 1 V ( o menos), es decir, la caida directa del diodo 1N4004.

Asi, segtin estos datos, el valor de la resistencia limitadora es:

andm = VLEU - 9&9 —id
| 0,01

B = 97000

Que se tomaria del valor estandar de 10 k. Pero al ser la tension bastante
considerable, se debe tener muy en cuenta la potencia que debera disipar dicha
resistencia. Suponiendo una intensidad continua de 0,01 A, la potencia a disipar es:

P=1% R=(0,01)° x10.000=1 W

Pero es mejor utilizar una resistencia de algo mas de potencia, por ello se aconseja
lade2 W.

2.2.6.1 Analisis y medidas con el programa Multisim

El circuito, ademads de que es muy fdacil de montar, lo podemos experimentar
didacticamente mediante el programa Multisim, como se indica en la figura 2.10.

Mediante el osciloscopio podemos ver las ondas de la red eléctrica y la de tension
en el LED. Como es obvio, el LED no recibird una tension continua fija; recibira
una tension positiva, pero a impulsos; con cada ciclo positivo de la red quedara
polarizado directamente y se encenderd, lo cual significa que se encendera-apagara
50 veces por segundo.

Esto se puede observar mediante el osciloscopio, que muestra las siguientes
ondas (fig. 2.11). En el canal 1 aparece la tension alterna de la red de 220 V (unos 311
V de tension de pico), y en el canal 2 la tension en el LED, que es una onda cuadrada
de poco mas de 2 V de amplitud. E1 LED se enciende con el semiciclo positivo de la
red y se apaga con el negativo; o sea que se enciende y se apaga a la frecuencia de la
red eléctrica (50 veces por segundo).

Debido a nuestra capacidad de retencién visual, el LED parecera estar encendido
en forma continua, aunque se puede llegar a percibir un cierto efecto de parpadeo.
De hecho, esto también sucede con los sistemas de imagen, como la TV; las imagenes
nos parecen ser fijas, pero la senal de video es una sucesion de 25 imagenes por
segundo que, para reducir el parpadeo, se emite en forma de 50 campos (medias
imdgenes) por segundo.
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XSC1
M\ | e
gl 1
Aﬁ ﬁ B
l 1 g d
|
220nF
350V
o e Va1t 1N4004 A !\E
Figura 2.14 -
e

Montaje del LED encendido a traves de la corriente alterna de la red electrica,
para su experimentacion y analisis con el programa Multisim.

1l =
|l
220nF
350V ‘;Fdﬁ
220 V
() R A
ODeg > Rojo
Figura 2.15

Sustitucion del diodo de proteccion 1N4004 por otro LED; se consigue el mismo
efecto de proteccion frente a la tension inversa, y se encienden dos LED.

2.3 VISUALIZADORES DE 7 SEGMENTOS (DISPLAYYS)

Mediantediodos LED se fabrican unos componentes muy importantes y ampliamente

utilizados que permiten visualizar digitos (y algunas letras), que se conocen
45
—



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



COMPONENTES OPTOELECTRONICOS BASICOS I DIODOS EMISORES DE LUZ (LED) Y DISPLAYS

5082-7650

fAnded comunl

a 1 14 Anodo comiin

a
[
3 - 13
f 1 b b
Anodo comiin 3 g 132

Nopn 4 te=——— H g
Nopn 5| ¢ ¢ 10 ¢
Punto & Y N.C,
T
d

e F

Figura 2.20

Display 5082-7650 (anodo comun), del fabricante Fairchild.

2.3.4 Display de catodo comun

Los displaysde catodo comun se diferencian tinicamente en que el terminal comun se
corresponde con la unién de todos los catodos, como se representa en la figura 2.21.
En este caso, el terminal comun se conecta a masa (negativo) y la activacion de los
segmentos se realiza aplicando tension positiva a los terminales de los segmentos.

Un display muy popular de catodo comtn es TDSR 5160, también del fabricante
Vishay Semiconductors. Es equivalente eléctricamente y en patillaje al modelo TDSR
5150 de anodo comun visto anteriormente. Un ejemplo de como seria el montaje de
un display de catodo comun (TDSR 5160) para visualizar el digito 7 se representa
en la figura 2.22.

O Comun

ARX%
g f e d C b a

Figura 2.21

2 D QO 0 0O QO O

Circuito interno de un display del tipo catodo comun.
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intermitente. Y al poner en marcha el coche, automaticamente se apague el LED
rojo y se encienda un LED verde.

Para realizar esto, una forma es utilizar un pequeno rele, tal como se muestra en
el circuito realizado con Multisim. Una forma mas sencilla de realizarlo se consigue
utilizando un transistor, como se explica en el tomo 5 (Los transistores y sus circuitos
de aplicacion).

O/ +12 salida llave contacto
O 9

Llave de contacto

Relé de 12V O/

Bateria T

—12 \ éiﬂkﬂ

v.A

4 LED rojo

intermitente

¥

LED verde

Figura 2.26

Esquema del circuito simulador de alarma para coche. El positivo (+12 V) para
la activacion del relé se tiene que tomar de un punto donde aparezcan los 12 V
cuando se ponga en marcha el motor del coche.

Con el coche a motor parado, aparcado, el rele estara desactivado y entonces el
conmutador alimentara al LED rojo intermitente. A este LED no se pone resistencia
limitadora porque internamente lleva un chip que enciende el LED a impulsos y
ademas limita la corriente de salida.

Cuando se active la llave de contacto para arrancar el coche, el rele recibe tension,
se activa, y hace que cambien de posicion los contactos; eso hace que se apague el
LED rojo y se encienda el verde. El valor de la resistencia del LED verde debe ser:

_Vg—Vigp _12-2
I 0,01

R =1000 Q =140
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3.2.1 Funcionamiento y caracteristicas

La curva caracteristica de la corriente inversa en funcién de la iluminaciéon se
muestra en la figura 3.3. La corriente inversa (/) aumenta aproximadamente en
forma proporcional a la intensidad luminosa recibida.

:;: Luz

-

[luminacion

Figura 3.3

La corriente inversa del fotodiodo aumenta en funcion de la intensidad
luminosa recibida.

Asi, un fotodiodo es un tipo de fotodetector; proporciona corriente eléctrica en
funcion de una magnitud luminosa.

En toda uniéon semiconductora PN, cuando recibe energia térmica (se calienta) se
rompen enlaces covalentes y aparecen portadores minoritarios en los dos materiales
semiconductores (N y P), lo cual hace que aumente la corriente inversa. Pues en los
fotodiodos se produce esto también debido a la aportacion de energia en forma de
radiaciones luminosas, y estan fabricados para favorecer su sensibilidad a la luz.

3.2.1.1 Magnitud de iluminacion

Para expresar la magnitud de iluminacion, en las hojas técnicas de los fabricantes
aparece el concepto de densidad o potencia luminosa, y se expresa en mW /cm2.
Por ejemplo, se considera que la densidad de potencia recibida del sol al nivel del
mar es de unos 100 mW/cm2 (lo que equivale a 1 kW /m?).

3.2.1.2 Longitud de onda (A)

También se debe tener en cuenta la caracteristica longitud de onda (1) dela luz, que
depende de la frecuencia, y determina el color de la luz.
Hay que tener presente que la luz esta conformada también por ondas

electromagnéticas (como las de radio), pero de una frecuencia tal que se pueden
hacer visibles al ojo humano. La longitud de onda viene dada por:

‘ iy
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Si el fotodiodo se polariza en forma directa, se comporta como un diodo normal;
aparece una tension directa de unos 0,7 V.

Si al fotodiodo no se le aplica polarizacion alguna, genera una pequeiia tension
cuando recibe energia luminosa; es decir, se comporta como una célula fotovoltaica.
Dicha tension se llama potencial fotovoltaico, y es de unos 0,5 V.

Existen varios tipos de encapsulados de fotodiodo, aunque el que se estd haciendo
mas popular es el del BPW43.

3.2.4 Fotodiodo BPW34

Otro fotodiodo muy utilizado, pero con otro encapsulado, es el BPW34 (figura 3.8).
El terminal catodo se distingue por una pequena marca que lleva.

Caracteristicas practicas:

- Tension inversa maxima: V. = 60 V.
Corriente en oscuridad (Reverse Dark Current): 2 nA (valor tipico, para V, =10V).

Corriente inversa en iluminacion (Reverse Light Current): 50 LA (para V,=5
V y una potencia luminosa de 1 mW/cm?, de | = 950 nm).

BPW34

Figura 3.8

Aspecto practico del fotodiodo BPW34.

3.2.4.1 Ejemplo de circuito practico con el fotodiodo BPW34

Un ejemplo de montaje practico para experimentar con el fotodiodo BPW34 se
muestra en la figura 3.9 La experimentacion se ha realizado en condiciones normales
de iluminacion del aula. Con una oscuridad relativa (tapando la incidencia de luz en
el fotodiodo), la tensioén de salida medida ha sido aproximadamente 0 V. Segtin datos
del fabricante, la corriente en oscuridad es de unos 2 nA (Reverse Dark Current = 2
nA) para V, =10 V. En teoria, esto nos daria una tension en la resistencia de:

Ve=Ip R=2-10"x1.10°=0,002 ¥

Que se puede considerar practicamente O'V.

o1
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L
: ":“\ﬂ \i C
@ BPW40 m
E E

Vo

Seoun medidas:
470K Oscuridad: Fa=0V

Luz intensa (ambiente): V=98V

0

Figura 3.13

Aplicacion del fototransistor BPW40.

En oscuridad relativa, la tension de salida que se ha medido es aproximadamente
0 V. En teoria, considerando la corriente tipica de unos 10 nA en oscuridad que
indica el fabricante, la tension en la resistencia seria:

Ve=1Ig R=10-10""x470-10° =0,0047 ¥

Es decir, menos de 5 mV; un valor que se puede considerar practicamente cero.
Y en iluminacion normal, como la tension medida es aproximadamente 10 V, la
intensidad a través del fototransistor y por la resistencia es:

4 FO ~0,00002 4=20-10"°4=20 nA
R 470.000

IR:

En estas condiciones se dice que el transistor se encuentra saturado, porque ya
no puede circular mas intensidad aunque se le aplique mayor potencia luminosa;
la corriente queda limitada por el valor de la resistencia. Entre las patillas colector
y emisor (V_,) la tension es aproximadamente cero:

Vep =Vee — 13 R=10-(20-10"°x470-103)=10-9,8=0,2 ¥

Para obtener mayor corriente con mayor iluminacion, se tendria que aumentar
la tension de alimentacion o disminuir el valor de la resistencia.
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+3V

4K7

HI11AAl

_.--—-'O_E >

+ 5V
220V NZ AN —p Salida ‘
! oV

Figura 3.19

Control de un optoacoplador mediante la red electrica (220 V).

3.5 ACTIVIDAD EXPERIMENTAL MEDIANTE MULTISIM

Un ejemplo de aplicacion practica (didactica) de un optoacoplador se muestra en
la figura 3.20. El circuito esta previsto para ser simulado mediante el programa
Multisim.

12V
Red eléctrica
1401 A N
) 220 V
50 Hz

0Deg
Optoacoplador @

- Key = A 33002 *":ﬂ Bomhilla de 220V

b7

N
Masa sistema de salida Masa sistema de salida

Figura 3.20

Ejemplo de aplicacion de un optoacoplador, simulado mediante Multisim.

)
[
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4.2 ALIMENTACION DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS

En principio hay que saber que los circuitos electronicos se alimentan con corriente
continua; por ello, en todos los aparatos electronicos que se conectan a la red eléctrica
(corriente alterna) existe una parte denominada fuente de alimentacion, cuya funcion
principal es convertir la corriente alterna en corriente continua (Figura 4.1a).

Tension continua
estabilizada
. (proxima a la ideal)
Tension de la red
(220 V) i Vu
Fuente de Ly
/\/ alimentacion
(F.A.) >
> () !
"4 127
> _12v
220 ¥ . FUE"% de > +5V
alimentacion de un
r\/ ordenador (PC) > -5V
> 0V
- »)
Figura 4.1 )

a) Representacion general de una fuente de alimentacion.
b) Ejemplo de fuente de alimentacion (tipica de un ordenador).

Los circuitos de electrénica se alimentan con tension continua de valores bajos de

tension. Por ejemplo, las tensiones tipicas que proporciona la fuente de alimentaciéon
tipica de un ordenador son +5V y £12 V (Figura 4.1b).
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El circuito electronico estabilizador recibe la tension del filtro y proporciona una
tension continua con muy poca ondulacion, practicamente plana, y estable frente a
las variaciones de la tension de la red y de la corriente de salida; o sea, una tension
continua casi ideal.

4.4 CIRCUITO RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

Con base en la caracteristica que tiene el diodo de dejar circular la corriente en un
unico sentido, se obtiene la conversion de la corriente alterna en corriente continua;
esto se denomina rectificacion. La representacion general de un circuito convertidor
de tension alterna en tension continua se muestra en la Figura 4.5.

3
Tension alterna Tension continua
de entrada - de salida
Figura 4.5

Representacion general de un circuito convertidor de tension alterna en
tension continua.

En la Figura 4.6 se muestra el circuito del rectificador mas sencillo; se conoce
como rectificador de media onda.

+ Vo

4
o
iy

sy

Figura 4.6

Circuito rectificador de media onda. Es el mas sencillo de todos.
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También se puede calcular la tension de salida mediante otra ecuacion ain mas
simple:

F;H =L VF - :
T 3.14

Ve = v, =0318¥p

Asi, si la tension de salida del transformador es de 12 V, como esto es un valor
eficaz, el valor de la tension de pico es:

VRMS:% = Vp=Vays V2 =12x141x16,94V

Es decir, practicamente, 17 V. Despreciando la pequena caida de tension que
se produce en el diodo (=0,7 V), los pulsos positivos de salida los consideramos
iguales a V.. Se tiene asi que el valor medio de la tension continua pulsatoria de
salida (V) es:

Ve 17

yo == = =34V
" w314

Pues este es el valor de tension que marcaria un voltimetro (en continua); pero
en un osciloscopio se observarian unos pulsos de casi 17 V de pico, como se muestra
en la Figura 4.9.

Y conociendo el valor medio de la tension de salida, la corriente media en la
carga (R, ) sera:

V 5.4
l;rm__ m_o_ -

R, 27

~(,2 4

En la Figura 4.10 se muestra el circuito completo con sus calculos practicos y
diagrama de ondas.

4.5 CIRCUITO RECTIFICADOR DE DOBLE ONDA

El circuito rectificador de doble onda es el comtinmente utilizado en la practica, ya que
proporciona un mejor rendimiento que el de media onda. Pero su realizacion necesita
4 diodos, o bien dos diodos y un transformador con un secundario con toma media.
Veamos primero sus caracteristicas y después sus circuitos de realizacion practica.

La tension rectificada de salida que se obtiene es la mostrada en la Figura 4.11.

En el intervalo de duracion del periodo de la red eléctrica, se obtienen dos pulsos
positivos; la tension continua tiene menos espacios sin tension que el rectificador
de media onda. Al tener menos huecos sin tension, tiene menos ondulacion; la
tension se aproxima mas a una tension continua ideal que la que se obtiene con la
rectificacion de media onda.
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CIRCUITOS DE ALIMENTACION: RECTIFICACION Y FILTRADO

4.5.4.1 Ejemplo de calculo del rectificador de doble onda bifasico
Supongamos el circuito de la Figura 4.15.

Tension de la red N “ +V
TN4004

3 22\
N 220 V
G)sm _§m§m_ RL
—/ ODeg 2000
22V

1N4004
+ 10V

Figura 4.15

Circuito rectificador de doble onda bifasico.

Los valores de tension y corriente de salida (en la carga, R ) son los que a
continuacion se calculan.

Como la tension de los secundarios es de 22 V, y éste es un valor eficaz, la tension
de pico de las fases es:

%
Vrms = = Vp=Veys V2 =22x141= 311/

V2

Se tiene asi que el valor de tension continua media de salida (V_), sin tener en
cuenta la perdida de los diodos, es:

s 2Vp EQKS]’IEIESV
T 3,14

Este es el valor de tension continua que marcaria un voltimetro conectado en la
salida.

Y conociendo el valor medio de la tensién de salida, la corriente media en la
carga (R,) sera:

v Py 19K

% =014
R; 200

En la Figura 4.16 se muestra el circuito realizado y simulado su funcionamiento
mediante el programa Multisim. Como se puede observar, se obtienen unos valores
que estan totalmente de acuerdo con los calculados tedricamente.

> o1
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CIRCUITOS DE ALIMENTACION: RECTIFICACION Y FILTRADO

/ 9
Vo= V — V = = = ;634 I/
A T T

Pero, en especial, para tensiones bajas de salida y si, ademas, se utiliza un puente
de diodos, si es conveniente tener en cuenta la caida directa de los diodos ya que
ésta puede ser significativa; en este caso, la diferencia es de casi 1 V.

En cuanto a la intensidad de salida del transformador, como es obvio, debe
poder suministrar una intensidad igual o mayor que la necesaria para la carga. En
la practica, se suele dimensionar con 50% mas de lo necesario. En este caso, seria
suficiente, pues, con 0,075 A. Se utilizaria un transformador de 7,5 V/0,1 A. Como
la potencia de un transformador se representa por el producto de los voltios y los
amperios de salida (VA), esto seria: 0,75 VA.

Capacidad del condensador:

. 5
Clur)=10.000 o _y9.000 2%

r(pp) 0,

=1.250 uF

La tension que debe soportar son los 9V de salida; en la practica, se pondria uno
del valor normalizado de 16 V.

El esquema practico del circuito alimentador se muestra en la Figura 4.27.

El puente de diodos se realiza mediante 4 diodos 1N4004, que es un diodo muy
popular y de bajo precio. En lugar de los 4 diodos, podria utilizarse el puente de
diodos comercial B380/1500.

En la Figura 4.28 se muestra un grafico sobre la tension de salida. La tension
continua media de salida es de 9V, con una tension de rizado de 0,4V ..

4.6.2.2 Simulacion del circuito mediante Multisim

La simulacioén del funcionamiento del circuito mediante el programa Multisim se
representa en la Figura 4.29. Mediante el interruptor A se puede observar el efecto
del condensador de filtro.

Sin condensador (interruptor abierto)

La tension continua media de salida, medida con el voltimetro, es: V_ =54 V. Y
la onda pulsatoria que muestra el osciloscopio tiene un valor de pico de unos 9 V

(Figura 4.30). Estos datos se ajustan a los calculados en teoria:
Tension media de salida, teniendo en cuenta la pérdida por los diodos:

2(y2 7.5
VIHZEVP_ZVF: (J )

—(2x0,7)= 5,35V
T 3,14

Elvalor2 V.= 1,4V es la caida directa de los dos diodos por los que circula la
corriente de salida.
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1ht|ﬂl’_'+1 “ I
S S
E:EﬁuuUF
Figura 4.33 -

Rectificacion en media onda.

La capacidad del condensador de filtro en este caso debera ser de:

o _ 50,000 %:2500,@

Cur) =20.000 -
!'[pp]

Sin condensador (interruptor abierto)

La tension continua media de salida que mide el voltimetro es: V_ =3 V. El valor
obtenido, teniendo en cuenta la pérdida del diodo, es:

Vp J2 75
n 314

V

i

0,7

e

2¥

Y la tension de pico de los pulsos de salida, teniendo en cuenta la pérdida de 0,7
V del diodo es:

Vo =Vp=Vi = (2 1,5)-0,7=99V

Es decir que, en comparacion con el circuito de doble onda, la tension continua
media de salida es mas baja, y la tension de pico de los pulsos de salida un poco mas
alta (debido a que la pérdida es por un solo diodo).
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EL DIODO ZENER Y SUS APLICACIONES. CIRCUITOS ESTABILIZADORES DE TENSION

Tension de entrada minima:

L =05mA = Vi =17 R =0,0005x1000=0,5 ¥

Vitminy =Vz +Vg =7.5+05=8V

Siendo la potencia en el Zener para este punto:
P, =1,V,=0,0005x7,5=0,00375 W

Tension de entrada maxima:

IZ.H =0,05ﬂ’1A — VR ZIZM Rl 20,05}{1000250 V

VEI.’rm’n.] =¥z+Vp= 13+50=575V

Y esta tension hara que la potencia en el Zener sea:

Que esta por debajo de los 0,5 W especificados por el fabricante.

La intensidad a través del Zener ha variado entre 0.5 mA y 50 mA, y en cambio la
tension permanece (en teoria) constante a 7,5 V; este es el efecto estabilizador del Zener.

Este circuito nos proporcionaria, por tanto, una tension (en teoria) estable de 7,5
V para variaciones de la tension de entrada entre 8 y 57,5 V. En la practica, la tension
de salida no seria del todo estable; variaria en un pequernio margen, dependiendo de
la resistencia interna del Zener, de la temperatura, etc.

+0O 1 O 4
R=1KkQ
Tension de Tension de
entrada IN9SSB ’I’ calida
8as5.7V 75V V,=75V
01V O
Figura 5.9

Entre un margen de la tension de entrada de 8 a 57.5 V, se obtiene una tension
constante (en teoria) de 7,5 V.
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EL DIODO ZENER Y SUS APLICACIONES. CIRCUITOS ESTABILIZADORES DE TENSION

R;
] +Vs=V;
= =
Ir=I+1; I;

b Carga de
— ! i R valor
& Vi Iz Vz = variable
Y

0V
Figura 5.16

Circuito con carga variable y tension de entrada constante.

5.3.2.2.1 Analisis practico de un circuito

Supongamos el circuito practico que se muestra en la figura 5.17. Se basa en un
Zener IN958B, queesde V,=75Vel, =50mA. Latension de entradaes de12V,

ZM
y la carga una resistencia de 180 Q (que se puede desconectar).

R,

] o ¢ +75V

(5~ 4

oV

Figura 5.17

Circuito con tension de entrada constante y carga variable.

Intensidad en la carga
Al ser la tension del Zener de VZ =7.5V, la intensidad en la carga sera:
Vg 11,5

I} =—Z == = 00,416 4
R, 180
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EL DIODO ZENER Y SUS APLICACIONES. CIRCUITOS ESTABILIZADORES DE TENSION

Intensidad que circulara por R_:
Este valor tambien se puede deducir mediante:

R, 180

5.4.2 Ejercicio 2
Basandonos en el circuito del ejercicio anterior, para razonar las diferencias, hallar
la tension en el Zener suponiendo que la resistencia de carga es de 220 Q.

La tension Thevenin en este caso es:

VE.RI 8x220

Vg = = =44V
W™ R +R;  180+220

El Zener no conduciria, y en la carga la tension no habria 5 V sino 4,4 V. Este mismo
resultado se obtiene simulando el funcionamiento del circuito con el programa
Multisim, lo cual se representa en la figura 5.25.

1800

Zener
T sv A RL§
g 2200

o |

—
—

Figura 5.25

El Zener no conduce, debido a los valores inadecuados de las resistencias. Asi,
cuando la resistencia de carga (R ) es 220 Q, la tension de salida es 4,4 V.

> 141



ANTONIO HERMOSA [DONATE

Por simple observacion del circuito, se podria pensar que en el Zener hay 5V y
a partir de ahi calcular la intensidad de la carga y la que circula por R1; pero los
resultados serian incorrectos, porque en el Zener no habria 5 V.

5.4.3 Ejercicio 3: Aplicacion del Zener como conformador de ondas

Se trata de conseguir mediante un Zener una onda aproximadamente cuadrada de
5 V de amplitud, partiendo de una onda senoidal de 12 V.

Este es un tipo de aplicacion bastante comun en el tratamiento de senales para su
proceso en sistemas digitales. Se aprovecha la cualidad del Zener de estabilizar
una tension, lo cual permite recortar la onda; al llegar la tension senoidal a la del
Zener, la tension se mantiene a ese valor. Asi, mediante el Zener, se consigue una
onda senoidal recortada que se aproxima a una onda cuadrada.

Un ejemplo de aplicacion practica es utilizar la frecuencia de la red eléctrica (50 Hz)
como base de tiempos en relojes. Para poder procesarla por la electronica digital es
preciso adecuar la onda senoidal, que consiste en que sus niveles de tension sean
adecuados a la tecnologia electronica, siendo muy normal 5 V.

En la figura 5.26 se representa un circuito practico, para su analisis mediante
Multisim.

Partiendo de una onda senoidal de 12 V (valor eficaz), que se supone se obtiene de
un transformador, se obtiene una onda de tipo cuadrada con una amplitud de 5V
(la tension del Zener) y 50 Hz.

‘/‘rj 12V (f=50 Hzl
™~ 150 Hz S5V
\:r’ 0Deg i

Figura 5.26 =

Ejemplo de circuito practico conformador de ondas.
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Se debera utilizar, por tanto, un Zenerde 5V e |ZM > 36 mA.

Durante el semiciclo negativo de la onda, el diodo Zener quedara polarizado en

forma directa, y en la salida aparecera una tension negativa de unos -0,7 V; es
decir, proxima a cero.

La intensidad maxima directa sera:

VII_V‘.'..' . 17_057
R 330

I (max) = ~0,0493 4

5.4.4 Ejercicio 4: Conformador de ondas simétrico

Se trata de obtener, partiendo de una onda senoidal de 12 V y f = 50 Hz, una onda
de tipo cuadrada simétrica de niveles +5V y - 5V (aproximadamente).

Esto se consigue facilmente conectando dos diodos Zener de 5 V en contraposicion;
de esta manera, en cada semiciclo de la onda de entrada conducira uno de los diodos
en forma directa y el otro en la forma inversa.

Eﬁf
A ¥ =
H.I.T -TT S ankrits Onda salida
- ;. ‘l.-""‘-\/ ...ﬂ-"\- Fia! ..'-/ _.'h'
K| - 1 i 1 .ll II' -I. i
r —_I— I"I Il_ |ll % III I|I |II ! I.'
]:Int‘ A Sﬂll i L l. !._ '|. 1 .I J Ir
= ' > e — U M T Samar :
MK ¥ ] l . k || 'i, :
] \ J | 9 Illl A 1 _-II L .:.
£y L I"-.‘_" 'l._"_.l' l'II‘._.-
-+ ':IE '|‘."
C:}E:I Hz |
T 00eg
KR G
5V ——
EL_ : 850,000 14,520 = T;;EE.-."; Raversi |
ﬁ -;::-__ T .‘3_;,._1.': -
. | Te-T1 o .-'-"} .0 " W o }::'I_'_ v = vE I Exi Ttﬂ;.
Tenebasa - Chasned A Crarenl B i Trgger
_TI_ Eﬂii': s D ml': Welew E-L'-IEI-": VD |Edil F}Jr |
tmwl-}_l‘rmnﬂk -.-mmw|'.' iLnu |: |'.I
[V77 aca|2ia| ae|| ac| o [[BT @ | ac| o BT - | € |yee Seqinor|audicns

Figura 5.28

Circuito practico conformador de ondas simetrico. Partiendo de una onda senoidal, se
obtiene una onda de tipo cuadrada simétrica.

Al ser los diodos Zener de 5 V, el nivel de tension en cada semiciclo de la onda de
salida sera la suma de la tension Zener del diodo que conduce en forma inversa y
la caida directa del que conduce en forma directa.




EL DIODO ZENER Y SUS APLICACIONES. CIRCUITOS ESTABILIZADORES DE TENSION

En este caso, en comparacion con el conformador de la figura 5.26, se obtiene una
onda de salida también de tipo cuadrada pero simeétrica; es decir, el nivel alto es
positivo y el nivel bajo es negativo, siendo su valor medio cero (al igual que la onda
senoidal de entrada).

5.4.5 . Ejercicio 5: Reduccion del factor de rizado

Mediante la funcion estabilizadora del Zener veremos como se obtiene una tension
continua, procedente de un rectificador de doble onda, con un muy bajo factor de
rizado.

El circuito practico, basado para su simulacion mediante Multisim, se representa en
la figura 5.29.

hﬁ’%

| f I
L
Vrpp, =300 mVY Vripp, =10 mV

A A
| -. _'\'I. e

220V

@;g :;: EU!?Z m ? - J_utuu; ;u#;i.";;--f' “

4+

|||—

Figura 5.29

Circuito rectificador de doble onda, con estabilizador Zener. La tension de salida
es 9 V, con un rizado maximo de unos 10 mV. En cambio, antes del Zener el rizado
es de unos 300 mV.

Segun medidas realizadas con Multisim, la intensidad de salida total que proporciona
el rectificador es de 0,042 A, y la tension 15,39 V, siendo el nivel de rizado de unos 300
mV,.. En el Zener se ha medido una tension de unos 9 V, con un rizado de 10 mV_..

Teniendo en cuenta la corriente de salida que entrega el rectificador y el valor del
condensador de filtro, por calculo, la tension de rizado es:
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R1
AN -
1800 |
R2 $33m
i
— v r S
w |
E Y
L A,

—

Figura 5.31

Circuito para calcular y simular su funcionamiento con Multisim.

5.5.3 FEjercicio 3

Hallar, mediante simulacion por Multisim, los valores de las intensidades y tension
en el Zener del circuito de la figura 5.23.

5.5.4 Ejercicio 4

Dado el circuito alimentador estabilizado de la figura 5.29, montar (o simular con
Multisim) para hacer las medidas de:

Tension en el condensador de filtro.

Intensidad total de salida (salida del rectificador).
Intensidad en el Zener.

Intensidad en la carga (R).

Las tensiones de rizado en el condensador de filtro y en el Zener, con carga
y sin carga (la resistencia RL, de 240 Q, conectada y desconectada).

Modificar el circuito para obtener una tension de salida de 12 V, y que halla
un LED rojo (de 2 V) indicador de la tension de salida.

Anotar todos los resultados, y razonarlos.
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INTRODUCCION GENERAL A LOS TRANSISTORES

La funcion de amplificar la realizan los circuitos o aparatos llamados
amplificadores, cuyo funcionamiento se basa en los transistores.

Por ejemplo, son senales eléctricas débiles, que se tienen que amplificar, las
captadas por:

El cabezal magnético de un disco duro.
Una antena (de moévil, de TV...)

Una pastilla de guitarra eléctrica.

Un sensor de electrocardiografo.

Y existen otros muy diversos ejemplos. Gracias a la funcion de amplificar,
podemos, por ejemplo: escuchar la radio, ver la TV, controlar un ascensor con una
simple pulsacién, y otras muy diversas cosas.

Antes de aparecer el transistor ya existia la electrénica, y por tanto la radio y
la TV, incluso el principio de los ordenadores; pero la amplificacion de senales se
realizaba con componentes denominados valvulas, algo parecido a bombillas, que
eran de un tamano considerable, fragiles y que necesitaban una corriente eléctrica
para encender su filamento.

Es seguro que de no haberse descubierto los semiconductores y en consecuencia el
transistor (1948), gracias a su pequeinio tamafno y a los avances en la microelectronica,
la electronica actual no existiria.

Se puede decir, pues, que los ordenadores, los PDA, los telefonos moviles, etc.,
existen gracias al descubrimiento del transistor y posteriormente al desarrollo de
los circuitos integrados (popularmente conocidos como microchips).

6.2 AMPLIFICACION

La estructura basica de un ejemplo de amplificador se representa en la figura 6.2.
Se trata, a modo de ejemplo, de un amplificador de guitarra eléctrica. Dentro del
bloque amplificador se ha representado el simbolo esquematico del transistor (el
tipo mas usual). Con esto se indica que el amplificador esta realizado con base en el
transistor; puede haber varios transistores, ademas de los componentes adicionales
tipicos como resistencias, condensadores, etc.

Como es obvio, y asi es en todos los aparatos electronicos, para que funcionen se
necesita una tension de alimentacion, para suministrar la energia eléctrica necesaria
para su funcionamiento. De hecho, la potencia sonora que se obtiene la suministra
la energia eléctrica de la alimentacion. Si, por ejemplo, el amplificador entregara al
altavoz una potencia de 100 W, la tension de alimentacion tendria que suministrar
al amplificador mas de 100 W (hay que tener en cuenta que, como el rendimiento
nunca es de 100%, parte de la energia que entrega la fuente de alimentacion se
pierde en forma de calor en los componentes).

Las pastillas de la guitarra eléctrica son una especie de cabezales magnéticos (se
basan en unos bobinados sobre un nucleo), que convierten las vibraciones de las
cuerdas (que son de material ferromagneético) en unas débiles senales eléctricas.

155
T —



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



ANTONIO HERMOSA [DONATE

O sea que la funcién basica que realiza el UJT no es amplificar, sino generar
impulsos. En la figura 6.11 se muestra su simbologia y el aspecto de un modelo
comercial.

Su nombre proviene de su construccion; se fabrica con base en una sola union
semiconductora, por lo cual se conoce por transistor de una sola union, y de ahi
viene lo de unijunction (U]JT).

Base 2

(B2)
Emisor
(E)

Base 1

(B1)
Figura 6.11
——

Simbologia y aspecto practico de un transistor UJT comercial (2N2646). Es un tipo
especial de transistor; su aplicacion se centra en la industria, como generador de
impulsos.

Aunque, como se ha presentado en esta vision general sobre transistores, existen
varios tipos de transistores; de todos ellos el que resulta imprescindible estudiar
con cierta profundidad es el bipolar; es de aplicacion basica y general.

Es conveniente conocer los JFET, ya que también se encuentran en ciertas
aplicaciones. Y hay que saber que los MOS basicos son los transistores que
habitualmente se utilizan en la fabricacion de CI, y rara vez se encuentran como un
componente suelto. Los MOS de potencia se emplean bastante en ciertas aplicaciones
de potencia (regulacion y control de motores, etapas de potencia de sonido, fuentes
de alimentacion, etc.), y por ello también resulta conveniente estudiarlos. Y los
transistores IGBT son los transistores de potencia en la industria, los que mayores
tensiones y corrientes soportan.
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EL TRANSISTOR BIPOLAR: PRINCIPIOS BASICOS Y APLICACIONES

La zona del emisor es la mas dopada de las tres, es decir, la mas rica en portadores
de carga mayoritarios (electrones). El nombre de emisor se debe a que es de donde
parte, se emite, es decir, la fuente de electrones que da lugar a la corriente de salida
del transistor (I_.).

La zona de la base es la menos dopada y mas fina de las tres, y es la que permite
el control de la corriente de salida.

La zona del colector esta medianamente dopada y es las mas gruesa; es donde se
recibe la corriente del emisor (I.) , y donde se disipa mas potencia. Se llama colector
debido a que es donde se “recolectan” los electrones que han partido del emisor.

Esta construccion fisica determina al transistor bipolar (BJT), el tipo de transistor
de aplicacion mas general; por ello, es normal referirse a él como simplemente
transistor.

7/.2.2 Funcionamiento resumido y practico del transistor

Como se observa en la formacion fisica del transistor NPN (figura 7.2), entre la base
y el emisor aparece la configuracion de un diodo; es una uniéon P-N. Es decir, entre
las patillas base y emisor tendremos un comportamiento eléctrico como un diodo
normal. 51 se polariza directamente, aplicando una tension positiva en la base con
respecto al emisor, aparecera una caida directa tipica de unos 0,7 V y circulara una
pequena corriente (corriente de base, I).

Colector Transistor NPN
()

v Colector Transistor BC 547

c

Base | W

(8) S ::>

_ } Base B
|
I‘: - W %
Emisor EEC
Fmisor
()
Figura 7.2
—_—

Constitucion fisica del transistor bipolar (tipo NPN).
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7.3.3 Control industrial

Una aplicacion bastante diferente se representa en la figura 7.8; en este caso, se trata
del control de cargas de cierta potencia, como el control del motor de un ascensor,
alimentado con la red eléctrica. La conexion y desconexion del motor se realiza
mediante un componente electromecanico llamado contactor (un tipo de relé de
potencia), que al activarse (24 V) mueve unos contactos y hace que el motor reciba la
tension de la red eléctrica. Pero para eso se necesitan unos circuitos de control que,
cuando son electronicos, se basan en circuitos digitales; pero a su vez, sus circuitos
estan realizados con base en transistores.

También, de manera sencilla, mediante una muy pequena corriente de control
aplicada a un transistor (al activar un pulsador), gracias al efecto amplificador, se
podria activar un pequeno relé y sus contactos activar al contactor de potencia; el
motor se pondria en marcha con la simple pulsaciéon de un pequeno interruptor o
pulsador, por el cual circularia una corriente de menos de 1 mA.

Red eléctrica
trifasica (380 V)

[ ]

Sistema de control il

- I'ransistores
- Circuitos integrados
- Automata programable

Senales de entrada:

Pulsadores, finales de carrera,
detectores de proximidad, etc.

Figura 7.8

Mediante circuitos integrados (y otros dispositivos semiconductores), cuya
realizacion se basa en los transistores, se obtienen sistemas de control en la
industria.
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7.5 ACTIVIDAD PRACTICA

Comprobacion de transistores con el polimetro

Comprobaciones de un NPN (BC 547)

Se trata de comprobar el estado de un transistor NPN (BC 547) mediante el polimetro en
prueba de diodos. Se realizaran las medidas ya explicadas, y se apuntara (en el recuadro
de la hoja de actividades practicas donde pone display) los valores que aparezcan
en la pantalla (display) del polimetro en cada medida. Como ejemplo del proceso a
realizar, en la figura 7.14 se representa la hoja de actividades para la comprobacion
del transistor BC 547.

Comprobaciones de un PNP (BC 557)

Basandonos en esta actividad practica, realizar las mismas pruebas con un transistor
de tipo PNP; el BC 557, cuyo patillaje es igual que el del BC 547.

Realizar una hoja de actividades practicas como la mostrada (figura 7.14) y rellenarla
teniendo en cuenta que se trata ahora de un transistor PNP.

En la figura 7.15 se muestra la documentacion necesaria sobre los transistores para
realizar las pruebas.

BC 547 ¢ - 3
e NPN > ——
h 4
N
Hech
EBC "
s ﬂ PNF : O
BC 557 h b
Figura 7.14

Patillaje del transistor BC 547/ BC 557, y los circuitos de
diodos que nos sirve de base para hacer las comprobaciones del
transistor con el polimetro (poniendolo en prueba de diodos).
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8.2 POLARIZACION DEL TRANSISTOR

Polarizar el transistor es aplicarle unas determinadas tensiones y corrientes,
adecuadas al tipo de aplicacion que se le vaya a dar. De una manera general y
sencilla, en un NPN se necesita aplicar una tension positiva entre colector y emisor,
y una corriente en la patilla base (que permitird el control de la corriente de colector-
emisor).

Hay que saber que una tension aplicada entre los terminales colector-emisor si a
la base no se aplica corriente, no da lugar a corriente colector-emisor, porque entre
colector-emisor es que como dos diodos en contrasentido, (figura 8.1).

En general, se necesita polarizar en forma directa la union base-emisor, para que
circule una cierta corriente de base (que normalmente es muy pequena, pA o mA); y
ésta es la corriente de entrada, que dara lugar a una corriente entre colector y emisor
(la corriente de salida), que procedera de la fuente de alimentacién (VCC).

+ Vee

_I_
<
e
"-'_I

£ + Ve
0

—y
]
-]

™

=

4

Figura 8.1

Si no se aplica corriente de base, no existe circulacion de corriente entre colector y
emisor; el transistor se dice que esta en corte (o blogueado).

8.3 EL CIRCUITO FUNDAMENTAL: MONTAJE EN EMISOR COMUN

La aplicacion mas comun, la mas conocida, se llama montaje en emisor comun. En la
figura 8.2 se muestra un circuito practico de ejemplo, basado en un transistor NPN,
que nos sirve para su estudio.
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"
Corriente electrinica
Unicn colactor-base:
. Polarizacion inversa.
Vic > VEE e Vee
RE E——
peemervrr— .- .
I‘E Umudn base-emisor:
» polarizacion directa.
-|— Ve 07V
I i s e———
e IJ_E_E =
I = ¢ 4 o +1 B
Figura 8.4

Transistor NPN polarizado en su zona activa, en el cual se representa el efecto
de amplificacion.

Al polarizarse el transistor en su zona activa, la mayoria de los electrones que salen
del emisor son captados por el colector (mas de 99%), y s6lo unos pocos electrones
(menos de 1%) se pueden recombinar en la base. La intensidad de base es muy
pequena, pero controla un flujo grande de electrones que constituye la intensidad
de colector; cualquier variacion en la corriente de base se transmite a la corriente de
colector (si el transistor esta polarizado en su forma activa).

Este efecto de amplificacion, “efecto transistor”, s6lo aparece si la fabricacion
de las uniones de los materiales semiconductores (N y P) se ha hecho como debe
ser. La zona de la base tiene que ser muy fina (en comparacion con las otras) y con
bajo nivel de dopado, para que los electrones que salen del emisor tengan pocas
posibilidades de que se puedan recombinar con los huecos de la base.

La zona del emisor esta fuertemente dopada para que disponga de muchos
portadores de carga (electrones), es la fuente emisora de la corriente (por eso se llama
emisor). Y el colector, con un espesor algo mayor que el emisor, esta medianamente
dopado; en el colector es donde se recoge la mayoria de electrones que salen del
emisor, es donde se “recolecta” la corriente de salida. Para tener una idea de los
tamanos de los materiales de las zonas de material semiconductor del transistor,
la anchura de la base puede ser de unos 0,025 mm y entre colector y emisor puede
haber unos 3,5 mm.
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En funcionamiento normal esto es asi; pero, por averias (union interna del
colector cortada, por ejemplo), puede ser que no exista corriente de colector y que
si exista corriente de base. Esta averia se deduce facilmente mediante el polimetro;
basta medir la tension entre base y emisor (V). Si V__es de unos 0,7 V y no hay
corriente de colector, esta claro que hay alguna averia; puede ser que el transistor
esté averiado, o también un fallo en la tension de alimentacion o en la carga.

8.9.2 Estado de saturacion

Se dice que el transistor esta en estado de saturacion, cuando la intensidad de
colector es maxima; no aumenta mas aunque se aumente la intensidad de base.

Elestado de saturacion se da en el circuito de la figura 8.6 cuando el interruptor de
mando esta abierto, porque entonces a traveés de la resistencia R, puede circular una
corriente de base tal que la corriente de colector sea la mdxima (segun la resistencia
R.y V_.). En dicho estado, la tension entre colector y emisor es muy baja (proxima
a 0 V). Esto se puede expresar de la siguiente manera:

v

CC

Estado de saturacion = [ .= >

L.
En este estado, como se deduce, aunque se aumente la corriente de base, la
intensidad de colector no puede aumentar mas (para que aumentara se tendria que
aumentar la tension V__ o disminuir el valor de R ).

Para asegurarse de que un transistor queda saturado, en la practica se toma una
corriente de base que sea superior a la necesaria tedrica (segun la p del transistor):

I
s T
p

IE{EHH

Ejemplo: Silos datos son V.. =5V, R. =1Kky la ganancia del transistor
P = 150, la intensidad de base necesaria (tedrica) que saturaria al
transistor es 33 pA:

Ve 5 I I. 0,005
I.= = — =0,0054 => I;=
°© R. 1000 B 150

=0,000033 A = 33pA

Pero para asegurarse de la saturacién, como el factor f puede variar hasta
en transistores del mismo tipo y fabricados en el mismo momento (ademas de
factores como la temperatura y otros), se tomaria una corriente de base unas 10
veces mayor; 0 sea, una corriente de base de Ia.; g 0,00033 = 330 pA.

5a

192



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



You have either reached a page that is unavailable for wviewing or reached your wiewing limit for this
book,



ANTONIO HERMOSA [ ONATE

iRazonar los resultados!

iRazonar los resultados!

8.10.2 Control de un relé para activar una carga en alterna

Otrocircuito similaral anterior, es decir, dondeel transistor funcionaen conmutacion,
es el que aparece en la figura 8.8. En este caso se trata de activar un pequeno relé,
mediante el cual se podria activar directamente una carga alimentada por la red
eléctrica, que podria ser una bombilla, un motor, etc. Si el montaje se realiza en el
aula, por cuestiones practicas y sobre todo de seguridad, se sugiere que la carga sea
una lamparita de 12 V; de esta manera se consiguen los mismos resultados didacticos
que si la carga fuera un pequeno motor o bombilla conectada a la red eléctrica (230

V), y evitamos utilizar la red eléctrica.

o % b A

Q

Diodo de proteccion
(F.c.e.mdel relé).

1154004

9]
ff:‘-ntmi\’

|

Carriente :.Ill [
rrcarido

l I-= 350 mA

BC 547

I

Fusible

Iy = 50,5 mA

Masa (0 V)

Figura 8.8

Mediante un pequeno interruptor de mando, con una debil corriente, gracias
al efecto amplificador, se puede poner en marcha, por ejemplo, un motor

alimentado con la red electrica.
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Para que funcione como amplificador lineal, dentro de una méaxima linealidad,
la tension entre colector y emisor debe de ser la mitad de la tension de alimentacion

(V

cc) '

Para funcionamiento lineal => Vl-r s

2

Y este montaje practico se ha disenado para que cumpla esto. Con fines didacticos,
a continuacioén hacemos un estudio sencillo y practico de dicho circuito.

Partiendo de la medida de tension en la resistencia de emisor (R)) se pueden
hallar muchos datos y deducir razonamientos sobre el funcionamiento del circuito.

Elanalisis practico delos circuitos, y mas en el comienzo del estudio delos circuitos
a transistores, lo ideal es hacerlo montando el circuito en una placa protoboard o de
topos (soldando los componentes). Pero también es posible realizarlo mediante el
programa Multisim, que es como, en este caso, se ha hecho.

Como actividad practica, se recomienda hacer esto de las dos maneras; montaje
real de los componentes, y simulacion mediante el programa Multisim.

8.11.1.1 Tension de emisor

La medida de la tension en la resistencia de emisor (R ) ha dado:

Vee=047V

8.11.1.2 Intensidad de emisor y colector

Conociendo la tension en el emisor, mediante simple aplicacion de la ley de Ohm,
hallamos la corriente de emisor:

Vi 0,47
I, = - “ e B 0,00092 A = 0,92 mA

E

Y de aqui deducimos también la corriente de colector, cuyo valor sera:
l.=1.= 0,92 mA.

L

8.11.1.3 Tension en la resistencia de colector

Y puesto que la corriente de colector es aproximadamente igual a la corriente de
emisor, hallamos que la tension en la resistencia de colector sera:

I

It

[.=>V, =IR_.=0,00092x5100=4,7 V

E = ¢

Lo cual era un resultado previsible, ya que la resistencia R. = 5k1 es 10 veces
mayor que la resistencia R_ = 510 Q; por eso, la tension en la resistencia R_ resulta
también 10 veces mayor que la tension en la resistencia R..
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EL TRANSISTOR EN LA PRACTICA. CIRCUITOS BASICOS DE APLICACION

SR1 5
< 100k1 {" '
——Vece B
e [ BC 547A
>RZ
=10k
RE
T Ss100
T
-
Figura 8.15
—

Tensiones de polarizacion del circuito, obtenidas mediante el programa
Multisim. En este caso, a nivel comparativo, se ha utilizado el transistor
BC547A, cuya ganancia es bastante mas baja que la del BC547C.

Lre

-

]

—l.\ e

r—

f BCS54TA

Figura 8.16

Corrientes de polarizacion del circuito, con el transistor BC547A.
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