Area de Practicas Tema 5

TEMA 5: Semiconductores; los diodos
OBJETIVOS

Ya es el momento de que por nuestras manos pasen algunos de los dispositivos
semiconductores que se suelen estudiar en teoria. Vamos a empezar con los mds usados,
los diodos rectificadores y sus aplicaciones habituales. A continuacién seguiremos con los
diodos zener, los diodos led y otfros dispositivos opto-electronicos. Finalizaremos
trabajando los circuitos tipicos basados en tiristores y TRIACS tanto en corriente
continua (CC) como en corriente alterna (AC).

RELACION DE MATERIALES

1 x Entrenador Universal Trainer V3 (o plataforma equivalente)

1 x Polimetro digital (o analdgico)

1 x Osciloscopio (no es imprescindible pero si aconsejable)

Cables de conexidn

Resistencias de carbon de 1/4W: 3 x 220 2; 1 x 470 €2; 1 x 1 K€2; 1 x 4K7 €2; 1 x 10 K€2;
1x22KS;

Condensadores: 1 x 680 nF; 2 x 1000 nF; 2 x 10 uF; 1 x 100 uF;

Semiconductores: 4 x IN4007; 2 x zener BZY5V6 de 5.6 V. 1 x led rojo 5mm; 1 x led
RGB 5 mm; 1 x Tiristor BT1696G; 1 x TRIAC BT131;

Optoelectronica: 1 x Foto detector BPW40 (o equivalente); 1 x Detector de corte H21A1
(o equivalente); 1 x sensor de reflexion CNY70 (o equivalente).

Varios: Ldmpara 12V;

INDICE GENERAL

P1: EL DIODO RECTIFICADOR
P1-1 Comprobacion
P1-2 Polarizacion directa
P1-3 Polarizacion inversa
P1-4 Ejercicio 1: Curva caracteristica
P1-5 El “efecto interruptor”
P1-6 Mas cosas sobre la polarizacion
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P2-2 Doble onda
Ejercicio 5: El rizado (3)

P2-3 Doble onda con puente en Graetz

P2-4 Doblador y triplicador de tension

P3: DIODOS ZENER
P3-1 Polarizacion directa/inversa
P3-2 Ejercicio 6: Curva caracteristica de un zener
P3-3 Recorte de picos con zener

P4- DIODOS LED
P4-1 Polarizacion directa/inversa
Ejercicio 7: Calculo de un circuito con led
P4-2 El Led RGB
P4-3 Display 7 segmentos
Ejercicio 8: Visualizacion de simbolos
P4-4 Foto detectores
P4-5 Sensor de corte
P4-6 Sensor de reflexion

P5-SEMICONDUCTORES ESPECIALES
P5-1 El Tiristor en corriente continua
P5-2 El Tiristor en corriente alterna
P5-3 El TRIAC en corriente continua
P5-4 El TRIAC en corriente alterna

P5-2

ELECTRONICA BASICA www.mkelectronica.com




Area de Practicas Tema 5
TEMA 5: Semiconductores

1: EL DIODO RECTIFICADOR

|

Este tipo de diodos son los mds habituales y se
emplean fundamentalmente en los circuitos de
rectificacion. Se pueden considerar como un
interruptor eléctrico. Si se le polariza directamente
(dnodo positivo respecto al cdtodo) deja pasar una
fuerte corriente eléctrica, Unicamente limitada por la
resistencia o carga a la que estd alimentando y/o por
la potencia que el propio diodo es capaz de disipar. Se

comporta como un interruptor en circuito cerrado. Si
por el contrario, se le polariza inversamente, el paso de corriente eléctrica a su través
es nulo. Se comporta entonces como un interruptor en circuito abierto. Vamos a verlo.

P1-1 Comprobacién

Lo primero es lo primero. Vamos a ver una forma muy sencilla de comprobar si el
diodo estd en buen estado, y cudl de sus dos patillas se corresponde con el catodo. Esto
dltimo tiene cierto interés ya que aunque normalmente el cdtodo viene indicado mediante
una marca pintada junto a la patilla correspondiente, a veces ocurre que esa marca se
borra.

1P > Tal y como se resume en la figura, un diodo

X
/ \ rectificador estd compuesto de dos cristales de

\
Catodo‘ x—K—x ‘ﬁ Anodo ijicio (o germanio), uno de tipo Ny otro de tipo

P. El cristal de tipo N se corresponde con el

- catodo y el P con el dnodo.

Pues bien, algunos polimetros, como el que estamos usando en estas prdcticas,
brindan la posibilidad de comprobar el estado de los diodos. Cuando se selecciona esta
opcidn, basta con tocar las puntas de prueba con las patillas del diodo bajo prueba. El
instrumento nos debe de indicar un valor comprendido entre unos 600 y 800. Si no lo ves
a la primera, intercambia las puntas de prueba y lo vuelves a intentar. De aqui puedes
sacar unas conclusiones:

P5-3

ELECTRONICA BASICA www.mkelectronica.com




Semiconductores

1. Si al focar con las puntas
de prueba las patillas del
diodo observas que el
polimetro marca un valor
comprendido entre 600-
800 y al intercambiarlas
marca un valor infinito (1),
o viceversa, el diodo se
encuentra en buen estado.
En un caso conduce y en el
contrario no. Es un
semiconductor.

2. Ademds, si te fijas bien, puedes comprobar que el instrumento marca ese valor
comprendido entre 600-800 justo cuando con la punta de prueba de color negro,
la insertada en -COM, se toca la patilla correspondiente al catodo. Curioso ¢nho? Ya
sabes como buscar la patilla catodo aunque su marca estuviera borrada.

3. Si tocas con las puntas las patillas del diodo y el instrumento marca infinito (1),
intercambias las puntas y sigue marcando infinito (1), el diodo estd en mal estado.
Esta abierto o cortado. No conduce nunca, por lo que no es un semiconductor.

4. Si tocas con las puntas las patillas del diodo y el instrumento marca un valor bajo,
intercambias las puntas y sigue marcando un valor bajo, el diodo estd en mal
estado. Estd en corto o cortocircuitado. Conduce siempre, por lo que tampoco es
un semiconductor.

e —

BACK LIGHT Si tu polimetro no tuviera la opcién de comprobacién
500 OFF sgo
.

de diodos puedes emplear una escala de ohmios, por
ejemplo la de 2K, para obtener los mismos
resultados. Al tocar las patillas con las puntas de
prueba de una determinada manera indicard un valor
mds bien bajo, cuando la punta negra toque con el
cadtodo. Al intercambiarlas marcard un valor alto,
infinito (1).

L]
ENB1010-1 ) ~ 504
CATISOOV 4
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P1-2 Polarizacion directa

D1
Monta el circuito del esquema. Se utiliza un O >
diodo de silicio modelo IN4007. Ya sabemos por +12V 1N4007
tanto que su tensién de umbral es de unos 0.7V. I:I Rc
1K
El dnodo estd conectado con el positivo (+)

de +12V del entrenador Universal Trainer y el _|
cdtodo, a través de una resistencia de carga de GND

1K€2, con OV o0 GND. Se trata por tanto de una polarizacion directa. Esta es la fotografia
del montaje sobre el entrenador de prdcticas.

Con los datos de que dispones puedes realizar los cdlculos tedricos que se
proponen en la siguiente tabla y a continuacién, con el polimetro, realizar las
correspondientes medidas prdcticas: VT = Tensién aplicada; VD = Tensién de umbral en
el diodo; VRc = Tension en la resistencia Rc de carga; Ic = Corriente que circula por la
por la carga.

P5-5
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TEORICO PRACTICO
. VRe VD VRc

Conclusiones:

1. En polarizacion directa el diodo estd activado (ON). En contra de lo que pudiera
parecer, se queda prdcticamente sin tensién, solo con la de su umbral (VD).

2. La prdctica totalidad de la tensién aplicada al circuito (VT), excepto la de umbral,
se queda en la resistencia de carga (VRc).

3. Esto es consecuencia del paso de la corriente (Ic) que recorre el circuito

P1-3 Polarizacion inversa

Dél Fijate en el circuito del esquema. Ahora, el
1 1N4007 dnodo se conecta con OV o GND mientras
GND Rc 9ue el cdtodo se conecta con el positivo de
[]1|( +12V de la fuente de alimentacion del
entrenador. Se trata por tfanto de una
O polarizacién inversa.
+12V

En estas condiciones vuelve a completar esta tabla similar a la anterior.

TEORICO PRACTICO
VRc VD VRc

Conclusiones:

1. En polarizacion inversa el diodo estd desactivado, en OFF. En contra de lo que
pudiera parecer, se queda prdacticamente con toda la tension (VD).
2. De toda la tensidn aplicada al circuito (VT), en la resistencia de carga no queda
nada, (VRc = OV)
3. Esto es consecuencia de que por el circuito no circula hingin paso de corriente (Ic
= 0).
P5-6
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NOTA: Ya sabes que para medir la intensidad Ic es necesario abrir el circuito e
intercalar el amperimetro en serie con la resistencia de carga Rc. Luego debes de volver
a cerrar ese circuito. Pues bien, tfambién la podrias calcular. Basta con medir la tension
(VRc) y luego simplemente aplicar la ley de ohm dividiéndola entre su valor en ohmios
(1K£2), para obtener la intensidad (Ic). Es una prdctica bastante habitual y evitas tener

que andar abriendo y cerrando circuitos.

P1-4 Ejercicio 1: Curva caracteristica

+5V D1

Con un poco de paciencia vamos a ver si D|

1N4007

somos capaces de obtener la curva

caracteristica del diodo rectificador. Para ello

monta el circuito del siguiente esquema. IPéOK L [] RC

1K
Mediante el potenciémetro de 100K del

entrenador vamos a aplicar al circuito una

tension VT que varia entre 0 y b5V
aproximadamente en polarizacién directa. GND

Irds ajustando los valores de VT a los indicados en la tabla. Para cada uno de ellos
debes de medir la tension en el diodo (VD1) y en la resistencia (VRc). También debes
medir o calcular la intensidad (Ic) que pasa por el circuito en cada caso. Completa la
siguiente tabla.

VD1
VRc
Ic

Ahora vas a repetir las mismas medidas pero en polarizacion inversa. Para ello
cambia los cables de alimentacién y lo que era positivo lo conectas al negativo y
viceversa. También puedes darle la vuelta al diodo. Completa la tabla.

VD1
VRc
Ic

P5-7
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Acabamos. Sobre la grdfica de la figura vas a ir trasladando los puntos obtenidos
en las tablas anteriores y a unirlos mediante una linea. En el cuadrante superior derecho,
el que relaciona Vd/Id, vas poniendo los puntos VD1 e Ic de la primera tabla. En el
cuadrante inferior izquierdo, el que relaciona Vi/Ti, los valores VD1 e Ic de la segunda
tabla. A ver qué te sale...

ld(mA)

T vd(v)

6
li(mA)

P1-5 El “efecto interruptor”

Me gustaria que consideraras al diodo como si fuera un interruptor. Cuando se le
polariza directamente se comporta como un interruptor en circuito cerrado, en ON.
Toda la tensién, menos la de umbral, se entrega a la carga y la intensidad que circula por
el circuito sélo esta limitada por esa carga y por la potencia que el propio diodo es capaz
de disipar. Cuando se le polariza inversamente se comporta como un interruptor en
circuito abierto, en OFF. A la carga no le entrega ninguna tension y la intensidad que
circula es nula. Experimenta con los circuitos de la figura.

P5-8

ELECTRONICA BASICA www.mkelectronica.com




Area de Practicas Tema 5

W=0N
B SW=0
+12V 1N4007 \ |/
7T\
y I
GND

o SW=OFF |
e_
1N4007

GND

O

+12V

Completa la tabla midiendo con el polimetro la tension aplicada (VT), la tensién de
umbral en el diodo (VD), la tension en la lampara (VC) y la intensidad que circula (IC).
Verds que es mds de lo mismo.

DIRECTO (ON) INVERSO (OFF)

. ve . ve

P1-6 Mds cosas sobre la polarizacion

Vamos a tratar de afianzar conceptos. La polarizacion directa de un diodo supone
que el cdtodo debe ser negativo RESPECTO al dnodo, o viceversa, el dnodo debe ser
positivo RESPECTO al cdtodo.

Ahora bien, pregunto... ¢si al catodo le aplicas una tension positiva de +5V y al
anodo otra tension positiva de +12V, el diodo conduciria? Pues si, ya que el cdtodo, a
pesar de sus +5V, es negativo en 7V RESPECTO al dnodo que tiene +12.

De la misma manera, si al anodo el aplicas una tension negativa de -3V y al catodo

otra de -9V, el diodo también estard directamente polarizado ya que el dnodo, con sus -
3V, es positivo en 6V RESPECTO al cdtodo que tiene -9.

P5-9
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Analizando los siguientes circuitos anota si estdn en polarizacién directa o inversa
indicando si hay o no paso de intensidad y porqué.

D1 A D1 B D1 C
O B % B O B
+12V 1N4007 +12V 1N4007 +12V 1N4007
Rc Rc Rc
[ 1K [ 1K []n(
O O O
-12V +10V +12V
D1 D D1 E D1 F
-5 1N4V0IO7 -12V 1Nl4/0|07 -qv 1N$07
Rc Rc Rc
[ 1K [ 1K []n(
O O O
-12v -5v +12V
CIRCUITO | CONDUCE ¢POR QUE?
(SI/NO)
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P2: RECTIFICACION

Una consecuencia prdactica de todo lo anterior es lo que se conoce como la

rectificacion. Hasta ahora hemos analizado el funcionamiento del diodo sometiéndolo a
una corriente continua (DC), pero... {qué pasard si le sometemos a una corriente alterna
(AC)? Vamos a verlo.

P2-1 Media onda

El circuito de rectificacion mds sencillo es el que tienes en el esquema y que te
invito a que montes sobre el entrenador de prdcticas.

®
B

1 g 12VAC \L l
o 1N4007 |
2 6 Rc
() ) []%
220VAC

GND

Se le aplica una tensién alterna de
12VAC (eficaces) procedente del secundario
del tfransformador del entrenador Universal
Trainer, entre sus terminales GND / 12VAC.
Es fdcil de suponer que uno de los semiciclos
de la tfension alterna  polarizard
directamente al diodo, por lo que éste
conducird y entregard a la resistencia de
carga Rc la prdctica totalidad de la tension
de entrada. El diodo se queda Unicamente
con su tensién de umbral (unos 0.7V). El
semiciclo contrario lo polarizard §g
inversamente. El  diodo se bloquea [

queddndose con la totalidad de la tensidn
aplicada. No hay paso de intensidad y por tanto en RC no hay caida de tension (OV).

P5-11
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Lo ideal seria disponer de un osciloscopio para analizar las sefiales. Si este
instrumento fuera de doble trazo podrias ver simultdneamente la tensién en los puntos
VA, la tension de entrada aplicada, y en VB, la tensién del semiciclo positivo en la
resistencia de carga Rc cuando el diodo conduce. Mira la imagen que hemos capturado
con nuestro osciloscopio.

Imagen

Teclalmp.

6 =49.9021 Hz Guardar

CH1= 18.86V CH2~ 18,6V M 5.08ms CH1 /9.66mV
M Pos:0.08ps

Si el osciloscopio dispusiera de un

Vi tercer trazo podriamos visualizar la
tensién en el punto VC. Corresponderia
con el semiciclo negativo de la tensidn
aplicada, cuando el diodo estd

VB bloqueado y se queda con toda la
tension. Mira la figura.

vC

Si empleas un polimetro para medir estas tensiones, recuerda que este
instrumento mide la tensién eficaz de uno de los semiciclos.

P5-12
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Quita la resistencia
de carga RC de 4K7 y en su
lugar pon un condensador de
10 pF (Cl1). Ten en cuenta
que es electrolitico y que
por la tanto tiene polaridad.
El  polo negativo debe
conectarse con GND y el
positivo con el cdtodo del

220VAC
PRI

GND

diodo. Se le conoce como "condensador de filtro". Mira el esquema.

A estas alturas ya tienes claro que el diodo solo conducird en aquellos semiciclos

que le polarizan directamente, los positivos. La corriente (I) fluye desde GND (-),

recorre y carga el condensador C1, entra por el catodo del diodo y llega hasta 12VAC (+).

En el semiciclo contrario la polaridad cambia: GND = + y 12VAC = -. El diodo queda

inversamente polarizado y no hay paso de corriente a su través.

VA

Ahora bien, recuerda que un condensador
es como un almacén que se carga con la
. tension mdxima que se le aplica en un

D

momento dado y la mantiene mientras no
se descargue. Mds o menos nos quedaria
una grdafica como la siguiente. En el

,

VB o

primer semiciclo positivo, el condensador
| se carga con la tension mdxima o de pico

y se mantiene constante (de momento).

¢Te has dado cuenta? Acabas de convertir una tensidon alterna, la del secundario

del transformador (VA), en un tension continua en extremos del condensador C1 (VB).

Has construido la Fuente de Alimentacién (F.A.) mds sencilla posible. Por la entrada VA

se aplica una tensién alterna (VAC) y a su salida VB aparece una tensién continua (VDC).

T
Fuente de —0

O—
/\/ VA Alimentacion VB
o— (FA) —0
Entrada VAC Salida VDC

P5-13

ELECTRONICA BASICA

www.mkelectronica.com




Semiconductores

Con el voltimetro en alterna mide y anota la tensién de entrada VA. Luego, en
continua, mide la tensién de salida VB en las patillas del condensador. Anétalas.

VA = VB =

¢A qué se debe la notable diferencia entre ambas tensiones? Pues bien, cuando
mides con un polimetro en alterna, lo que se mide es la tension eficaz que, nominalmente,
en el secundario de nuestro transformador es de 12VAC (VA). Sin embargo, el
condensador se carga con la tensién mdxima o valor de “pico” (Vp) del semiciclo positivo
(VB). Al medirla en continua con nuestro polimetro nos medird, nominalmente:

Vp = Vef * 1.4142 = 12 * 1.4142 = 16.97 V

La mayor parte de los equipos electrdnicos precisan de una tensién continua para
su funcionamiento. Sin embargo nuestro proveedor de energia eléctrica nos suministra
tension alterna...

@ Una Fuente de Alimentacion convierte una tension de corriente alterna
@ (VAC) en otra tensién de corriente continua (VDC) que podemos usar

para alimentar a los equipos electrénicos que lo precisen

Ejercicio 3: El rizado (1)

Por desgracia nada es tan sencillo. A la salida de nuestra Fuente de Alimentacién
(FA), en las patillas del condensador, tenemos una tensién continua (VB), {pero qué pasa
cuando le conectamos la carga que queremos alimentar que, en definitiva, es para lo que

sirve una FA? Pues D1
bien, ahora vamos a Dl n
conectar nuevamente () 1N4007 =
la resistencia de 4K7 % A +|=| 1 : R1
que hace las veces de N : —10uF 1l | 4K7
carga.  Asi  nos I | Ic !
quedara el nuevo = 12VAC ¢———"—"<— = == -
esquema de montaje.
P5-14
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Para deducir qué es lo que ocurre
vamos a analizar las sefiales de la
siguiente figura.

En el primer semiciclo positivo el

Ri:zado condensador adquiere la tensidn
fo—/ 1 mdxima de pico (VB). Durante el

VB “.i " “‘ semiciclo  negativo es el

condensador quien entrega su
tension a la carga que estamos
alimentando (R1). Dicha carga produce una corriente de consumo que tiende a vaciar el
condensador (Ic). Su tensién va disminuyendo hasta que llega el siguiente semiciclo
positivo que lo vuelve a recargar. El proceso se repite constantemente.

Cuando conectamos una carga (p.e. R1) a nuestra FA la tensién de salida ya no es una

continua pura, sin mds bien es una sefial triangular conocida como RIZADO. Obviamente

el rizado es indeseable. Cuanto menor sea mejor serd la calidad de la FA.

Con un osciloscopio puedes ver perfectamente la relacién de la tensién alterna de
entrada (VA) con el rizado que se produce a la salida de nuestra fuente cuando alimenta
a una carga (VB). Mira la figura.

aT=1348ms :_ : Tipo
t1 a".'.'.'.T=§_1 : Imagen

Teclalmp.
Sakalman.

P5-15
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La sefial en amarillo se corresponde con la tensién alterna de entrada (VA). Tiene
un valor de pico a pico de unos 40 Vpp, con lo que la tension de pico es de 20 Vp y se
corresponde con los 14 V eficaces (20/1.4142) que proporciona el transformador del

laboratorio (aunque nominalmente es de 12 V).
La sefial en azul se corresponde con la sefial de rizado en la tensién de salida (VB).
La hemos superpuesto sobre la amarilla para que fte hagas una idea mejor. Su valor de

pico a pico es de unos 8 Vrpp y la de pico de unos 4 Vp.

Sin necesidad de disponer de un osciloscopio, vamos a ver cémo podemos calcular

la tensién eficaz del rizado, en una fuente de alimentacién con rectificaciéon a media
onda. Una formula simplificada puede ser la siguiente:

Donde...

e Vr esla tensidn eficaz del rizado a calcular (en voltios)
: : : VB
e I es la intensidad en mA consumida por la carga. La puedes obtener: I = o
Siendo VB la tensién continua de salida que mediste anteriormente sin carga.

e Ces el valor del condensador en micro faradios (uF).
e 5.78 es una constante empleada en la rectificacién de media onda.

También puedes calcular la tensién de pico de rizado (Vi) que, por tener forma

triangular, se emplea v/3 . De igual manera puedes calcular la de pico a pico del rizado
(Vrpp) que es la que coincide con la que mide el osciloscopio:

Vip =V, XV3 =V, x1.73; V,pp, =V, X 2

Con todo ello calcula y anota la tensién eficaz de rizado (Vr), la de pico (Vrp) y la
de pico a pico (Vrpp) de nuestra fuente de alimentacion cuando se le conecta una carga
de 4k7 €2 (R1).

Vr= . Vrp= : Vrpp=

P5-16
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Ejercicio 4: El rizado (2)

Hablando de rizado vamos a "rizar el rizo". En este ejercicio se fte propone que
vayas cambiando los valores tanto del condensador de filtro C1 como los de la resistencia

de carga R1, al tiempo que calculas la tension de rizado para cada caso.

VALORES CALCULOS
R1 c1 I=VB/R1 Vr
22 K 10 uF
4K7 K 100 uF
22 K 100 uF

Si eres uno de los afortunados que dispone de un osciloscopio, podrds contrastar
los valores Vrpp calculados, con los que mide el osciloscopio y verds que son muy
parecidos. La siguiente imagen ofrecida por nuestro osciloscopio se corresponde al
rizado producido cuando R1 = 4K7 y C1 = 100 uF.

Imagen

Teclalrrg,

Satalmag.

G=49.9821 Hz Gk

™ 5.66ms CHL 7 8.88mU
M Pos:d80.8ps

El mando VOLTS/DIV del canal CH2 estd en 2.00V por divisién. El rizado, la sefial
azul, ocupa aproximadamente 0.4 divisiones, por lo que su valor pico a pico es de unos 0.8
Vrpp. Puedes concluir que al aumentar el valor del condensador de filtro el valor del
rizado disminuye. También disminuye si aumentas el valor de la resistencia de carga, ya
que de esta forma disminuye el consumo o corriente que circula por la misma.
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P2-2 Doble onda

Estudia y monta el circuito del siguiente esquema. Fijate en el sentido de las
flechas que representan a la corriente eléctrica y en los signos de la polaridad en el
secundario del tfransformador.

1 D1 1N4007
Q
< _ <
& A
| ' i R1
“““““ s 1 e @&
A |
L ¢
D2 1N4007 I

Supongamos que en el semiciclo positivo (rojo) el signo (+) se encuentra en el
extremo superior de 12VAC del transformador. La intensidad (en rojo) sale desde GND,
recorre la resistencia de carga (R1) y llega hasta 12VAC atravesando el diodo D1 que es
el Unico que estd directamente polarizado.

En el semiciclo negativo (azul) el signo (+) se encuentra en el extremo inferior de
12VAC del transformador. La intensidad (en azul) sale nuevamente desde GND, recorre
TAMBIEN la resistencia de carga (R1), y llega hasta 12VAC atravesando el diodo D2,
que es el Unico que ahora estd polarizado directamente.

En resumidas cuentas por la
resistencia R1 circula corriente en AMBOS
semiciclos y en el MISMO sentido. Se dice
que esta fuente de alimentacién tiene una

rectificacién de “"doble onda”. Mira en la
siguiente grdfica la relacién de la tension | | |
de entrada (VA) entre uno de los extremos
12VAC y GND, con la de salida (VB). L g : 5
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Este es el resultado que nos muestra nuestro osciloscopio.
Tipo
Imagen

Teclalmp.
cakalmag.

= Guardar

CH1 f8.86ml)
M Pos:4806.8

En amarillo tenemos la tensién de entrada (VA). El mando VOLTS/DIV del canal
CH1 estd en la escala 10V y la sefial ocupa cuatro divisiones de pico a pico. Su tensién es
por tanto de 40 Vpp.

En azul se representa la sefial de salida (VB). El mando VOLTS/DIV del canal CH2
también se encuentra en la escala de 10V y la sefial ocupa dos divisiones por lo que su
tension de pico es de 20 Vp

También quiero que te fijes en la duracién de cada ciclo y delimitada por los
cursores A y B. Si el mando TIME/DIV se encuentra en la escala de 5 mS, el periodo T
de la sefala amarilla, VA, ocupa cuatro divisiones y es de 20 mS. Su frecuencia es de 50
Hz. Por su parte el periodo T de la sefial azul, VB, ocupa dos divisiones y es de 10 mS, por
lo que su frecuencia es el doble, 100 Hz.

Podemos repetir los mismos pasos que hicimos con la rectificacién en media onda.
Sustituye R1 por un condensador de filtro de 10 pF. Entre sus extremos tienes una
tension de corriente continua (VDC) pura. Con el voltimetro en alterna mide y anota la
tension de entrada VA, entre GND y cualquiera de los extremos 12VAC. Luego, en
continua, mide la tensién de salida VB en las patillas del condensador. Anétalas.

VA = VB =
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Ahora afiades la resistencia de carga R1 de 4K7. Tendrds un circuito similar al del
siguiente esquema.

N
7
1 g 12VAC 1N4007
g ~
> 2 O @ @ <
szl g5l o (w
~ g
* 12VAC D2 +| C1 R1
= [] 4K7 6@
| | —
1 10uF
1N4007
& <

Aqui tienes una imagen que
I representa el rizado producido. En

NANA
W

, esta ocasién como son los dos
semiciclos los que refrescan al
Rizgdo condensador, la descarga que

~-3~ produce la propia resistencia de
carga (R1) es menos acusada que en

la rectificacion en media onda.

VB ) A Y E

Puedes calcular el rizado empleando una férmula simplificada muy parecida a la

anterior:

|
Vr = (E) X 2.89

Donde...

e Vr esla tensidn eficaz del rizado a calcular (en voltios)
. . . VB
e I es la intensidad en mA consumida por la carga. La puedes obtener: I = o

Siendo VB la tensién continua de salida que mediste anteriormente sin carga.
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e Ces el valor del condensador en micro faradios (uF).
e 2.89 es una constante empleada en la rectificacion de doble onda.

Igualmente puedes calcular la tensién de pico de rizado (Vi) que, por tener forma

triangular, se emplea V3 . También puedes calcular la de pico a pico del rizado (Vrpp) que
es la que coincide con la que mediria el osciloscopio:

Vip =V, XV3 =V, x1.73; V,pp, =V, X 2

Con todo ello calcula y anota la tensién eficaz de rizado (Vr), la de pico (Vrp) y la
de pico a pico (Vrpp) de nuestra fuente de alimentacion de doble onda cuando se le
conecta una carga de 4k7 (2 (R1).

Vr= . Vrp= . Vrpp=

Mira la imagen que proporciona nuestro osciloscopio. En azul puedes ver la sefial
de rizado superpuesta sobre la sefial de la tension de entrada (en amarillo).

Tipo |

Imagen

Teclalmyp,
Sakalman,

M 5.88ms

El mando VOLTS/DIV del canal CH2 se encuentra en la escala de 5V y la sefial
ocupa aproximadamente 0,6 divisiones, por lo que Vrpp es de unos 3 V. Compdrala con los
cdlculos que hiciste previamente.
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Ejercicio 5: El rizado (3)

Nuevamente vas a ir cambiando los valores tanto del condensador de filtro C1
como los de la resistencia de carga R1, al tiempo que calculas la tensién de rizado para

cada caso.

VALORES CALCULOS
3 c1 I=VB/R1 Vr Vrp
22 K 10 uF
4K7 K 100 uF
22 K 100 uF

Seria perfecto disponer de un osciloscopio para poder comprobar de forma
prdctica los resultados de estos cdlculos tedricos.

P2-3 Doble onda con puente en Graetz

El circuito rectificador de doble onda que acabas de
estudiar emplea necesariamente dos diodos y un
transformador cuyo secundario debe disponer de una toma

intermedia. En ocasiones este transformador puede ser
caro y/o voluminoso. Para evitarlo, tenemos que emplear |
cuatro diodos rectificadores en lugar de dos. La |
configuracién de estos diodos recibe el nombre de "Puente
de Graetz" en honor a Leo Graetz (1856-1941) quien
popularizé su uso.

Mira el siguiente esquema. Se trata del cldsico circuito de rectificacién que
emplea un puente de Graetz. Este se forma mediante cuatro diodos idénticos de
rectificacion. A su entrada se aplica la tension alterna a rectificar (VA) que puede
proceder del secundario de un transformador. La ventaja es que este transformador no
tiene por qué tener una toma intermedia, con lo que se reduce su precio, volumen y peso.
En nuestro caso estamos empleando simplemente uno de los terminales 12VAC vy el
terminal GND.

Para facilitar el seguimiento del circuito hemos representado el flujo de la
corriente mediante flechas discontinuas. Presta un poco de atencion (y paciencia).
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1N4007  1N4007

220VAC
PRI

w @

Supongamos que en el semiciclo positivo el polo (+) aparece en el extremo 12VACy
el polo (-) en GND. Lo vamos a representar en rojo. Desde GND la corriente fluye por el
diodo D3, recorre la resistencia de carga (R1) y reforna a 12VAC atravesando el diodo
D4.

En el semiciclo negativo el polo (-) aparece en el extremo 12VAC y el polo (+) en
GND. Se representa en color azul. Desde 12VAC la corriente fluye ahora atravesando

D1, nuevamente recorre la resistencia de carga (R1) y retorna a GND atravesando el
diodo D2.

En resumidas cuentas. Durante un semiciclo se polarizan directamente la pareja
de diodos D1/D2 y en el semiciclo contrario la pareja D3/D4. Lo importante es que en
AMBOS semicilos la resistencia de carga (R1) es recorrida por la corriente eléctrica.

Si lo deseas puedes realizar los mismos cdlculos que hiciste con el anterior
circuito rectificador de doble onda, empleando la misma ecuacidn:

|
Vr = (E) X 2.89
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A lo mejor te parece un “rollo" tener que hacer la conexion de los cuatro diodos
que conforman un puente de Graetz. Que sepas que este tipo de puente es tan utilizado
que en la prdctica muy poca gente usa los cuatro diodos por separado. Lo que mds se
emplea es un puente de Graetz “integrado”. Esto es, en una misma cdpsula se integran los
cuatro diodos debidamente conectados entre si. En la imagen puedes ver diferentes
tipos de encapsulados asi como el simbolo eléctrico.

Esas cdpsulas sélo tienen cuatro patillas: AC1/AC2 por la que aplicas la tensidn
alterna de entrada (VA) y +/- por la que obtienes la tension rectificada de salida (VB).
En la fotografia tienes el montaje de un rectificador en puente de Graetz sobre el
entrenador Universal Trainer. A la derecha de la imagen puedes ver un puente de Graetz
integrado.
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P2-4 Doblador y triplicador de tension

Otra consecuencia directa de todo lo visto hasta ahora son los circuitos capaces
de doblar, e incluso triplicar, la tension alterna de entrada presente en el secundario del
transformador. Este es el esquema de un circuito doblador de tensién.

D1
) oelpieoieme || =
2 !¥ GND I | 1N4007 e
O a | .
N » ! . [ 10uF
& 12VAC VD 11 —
L gl L @)
: t 5 C2
1 | o
vl D2 | |[10uF
<t <
1N4007

Supongamos el semiciclo positivo (en rojo). D1 estd polarizado directamente,
conduce y permite la carga de C1 con el valor de la tension de pico de entrada (VA). En el
semiciclo negativo, en azul, es D2 quien queda directamente polarizado, conduce vy
permite la carga de C2 también con el valor de la tension de pico de entrada (VA).

Es decir C1 se carga con el valor de la tension de pico de VA en su semiciclo
positivo, y C2 en el semi

i\

ciclo negativo. Sin embargo, C1 y C2 estdn conectados en serie

—

e .-+ entre si, por lo que la tensidn
L.ui de salida (VB) es la suma de
la tension de ambos (2Vp).

SRR Monta el circuito. Con el

.- polimetro en voltios en
2252 alterna (ACV) mide y anota la

.....
--------------
......
.....
e
.

............... " _....% fensién alterna de entrada

S O (VA) al circuito doblador.

""""
-----
- . .
--------------
........
-----

....................... 2 Calcula también su tensién de

- .
-----
------------
»

.......... p— __ pico (VAp).
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VA= . VAp=

Ahora, con el polimetro en voltios en continua (DCV), mide y anota la tensién en:

VCl= . veas= . VB=

Al conectar una carga en nuestro circuito doblador de tensién también se produce
el indeseado efecto del rizado. Puedes probar con el circuito del esquema, al que se le ha
afnadido una resistencia de carga (R1) de 22K(2.

D1
1 g 12VAC < B 5
< I? GND IN4007  +LC1
=L > "Ti0uF
— u
~ 2 12VAC | R1
. 22K
+ C2
[ |
D2 10uF
——i3- .
1N4007

Para calcular el valor eficaz de la tensién de rizado (Vr), su tensién de pico (Vrp) y
de pico a pico (Vrpp), puedes emplear las ya conocidas férmulas...

I [} — [R— . —
V= () X2.89; Vi =V, X V3 =V, X 1.73; Vypyp =V X 2

..pero atencion:

VB

« I'=_ Seexpresaen mili amperios (mA)
C1xC2
= §61+CZ§ Se expresa en micro faradios (uF) y es la capacidad equivalente de

Cly C2 ya que estdn conectados entre si en serie.

A la vista de la imagen que nos ofrece nuestro osciloscopio, se puede ver que la
tension pico a pico de rizado (Vrpp) es aproximadamente de 2,8 Vrpp (1,4 divisiones * 2
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Volts/Div), lo que equivale a 1,4 Vrp o a 0,8 Vr. Su periodo T = 10 mS (4 divisiones * 2,5
mS en Time/Div) y su frecuencia F = 100Hz.

MEEED @ _ - SAVE/REC
AT=9.70ms : Tipo

174T=1083.0Hz 4 Imagen
13 BG=-400.0ps ;
~Curf =-10.10ms : Teclalmp.
-

Salvalmag.

6=1066.762Hz

CHi~ 2,00V ' ™ 250ms CH1 7480mU
M Pos:-300.0ps

Ahora vamos a estudiar el circuito triplicador de tensién experimental que se
presenta en el siguiente esquema. Procura no liarte con las flechas que representan el
sentido de la corriente y estate atento a las polaridades de los condensadores.

el 2
—
D2 | "" 1uF D3
W=t 2
1 D Pt <
1N4007 1N4007
@) %
§ & +l+___l c3 @@
oa - C1 | —
& 1uF i =| 10uF
) ‘ T
.......................................................... .’ PR p——

1. En el primer semiciclo positivo (rojo) D1 conduce y C1 se carga con la tensidn de
pico (Vp) de la tensién de entrada VA. No hay nada huevo.

2. En el semiciclo negativo (Azul) conduce D2. C2 se carga con la tension de pico del
semiciclo mds la tension que tenia C1, que estd en serie con la de ese semiciclo. C2
se carga por tanto con Vp+Vp (2Vp).
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3. En el siguiente semiciclo positivo (verde) la tensién de C2 (2Vp) queda en serie con
la del nuevo semiciclo. C3 se carga por tanto con 2Vp+Vp (3Vp) a través del diodo
D3.

Monta el circuito. La
fotografia de la siguiente
imagen te puede ayudar.

Con el polimetro en
voltios en alterna (ACV)
Mide y anota la tension
alterna de entrada (VA) al
circuito triplicador. Calcula
también su tensién de pico

(Vp).

Ahora, pon el polimetro para medir voltios en continua (DCV), mide y anota la
tension en:

VCl= ; Ve2= : VC3 (VB) =

Se trata de un circuito puramente experimental. La tension de salida (VB) en
extremos del condensador C3 solo es capaz de alimentar cargas de muy bajo consumo. El
circuito se puede mejorar si aumentamos la capacidad de Cly C2.

Atencion, estos condensadores NO pueden tener polaridad.
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P3: DIODOS ZENER

El comportamiento de este tipo de diodos difiere notablemente respecto al de los

diodos rectificadores. Polarizandolo directamente se comporta como un diodo
convencional. Se queda con su tensién de umbral (unos 0.8 V) y deja pasar el mdximo de
intensidad a su través.

Sin embargo, cuando se le polariza inversamente no deja pasar intensidad alguna
hasta que la tensién inversa que le aplicas alcance un determinado valor conocido como
“tension zener" (Vz). Superada el valor de esta el diodo se queda con su tensién zener
entre sus extremos, comienza a conducir y el resto de la tensién se aplica a la
resistencia de absorcion. Estos dispositivos son muy usados en circuitos de
estabilizacién de tension y recorte de picos.

P3-1 Polarizacion directa/inversa

El circuito mds sencillo es el mostrado en la figura. A la izquierda tienes una
polarizacién directa y a la derecha una polarizacion inversa. Se emplea un modelo cuya
tensidn zener es de 5.6V (BZY5V6).

R1 R1
O L J_ L
+12V 1K GND 1K
SZ D1 SZ D1
BZY5V6 BZY5V6
T O
GND +12V
DIRECTA INVERSA

Con los datos de que dispones ya puedes realizar los cdlculos tedricos. Luego
monta el circuito tanto en polarizacion directa como en inversa y realiza las medidas
oportunas con el polimetro. Completa la tabla.

TEORICO PRACTICO
VD1 VD1

DIRECTA

INVERSA
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P3-2 Ejercicio 6: Curva caracteristica de un zener

Ahora drmate de paciencia. Se trata de obtener la curva caracteristica del diodo
zener. Para ello debes de montar el siguiente circuito en polarizacién directa.

+12V
O D1 Mediante el potenciémetro P1 (del
laboratorio) podrds ir ajustando la
w tension de entrada VA que vas
~ T BZY5V6 aplicando al circuito. Para cada
Ti 3 R1
@ [] 1K valor en VA debes de medir la
-1 P1 tension en D1y en R1.
1K I
La intensidad I no es necesario que
i la midas con el polimetro ya que es
GND

una tarea lenta y delicada. Si
conoces el valor de la tension en R1 (VR1) y también su valor en ohmios (1K) puedes
calcular el valor de I. Es mds rdpido y seguro. Completa la siguiente tabla.

POLARIZACION DIRECTA DEL ZENER
0 02 04 06 08 1 /2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ahora cambia la polarizacién. Puedes dar la vuelta al diodo o bien cambiar los
terminales de alimentacion. Completa nuevamente la tabla.

POLARIZACION INVERSA DEL ZENER
VA 0 02 04 06 08 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Los valores obtenidos en ambas tablas los puedes trasladar a la grdfica siguiente.

Los de polarizacién directa los pones en el cuadrante superior derecho y los de
polarizacién inversa en el cuadrante inferior izquierdo. Une los puntos y obtendrds la
curva caracteristica del diodo zener.
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Id(mA
ima&)

Vi(V)

¥ vd(v)

2
li(mA)

P3-3 Recorte de picos con zener

Con los dos circuitos anteriores queda comprobado el efecto estabilizador de un
diodo zener cuando se le aplica una tension de corriente continua (DCV). (Qué pasa si le
aplicamos una tension de corriente alterna (ACV)? Vete montando el circuito de la

figura.
R1
1 g 12VAC N
I <
%>a:’_ £ GND A 4K7
o [
g o 6 @ D1 ZS Q@
£ 4 o BZY5V6

N

En este caso el diodo zener tiene un efecto “recortador” de los picos de esa
tension alterna. Cuando llega el semiciclo que polariza al zener directamente, éste se

P5-31

ELECTRONICA BASICA www.mkelectronica.com




Semiconductores

comporta como un diodo normal, conduce, se queda con su tensién de umbral de unos
0.8V, y el resto se queda en la resistencia de absorcién.

En el semiciclo contrario el zener queda inversamente polarizado. Se mantiene
bloqueado hasta que la tension alterna supera la de zener. A partir de este momento
conduce, se queda con su tension de zener y el resto de la tensién se entrega a la
resistencia de absorcion. A ver si la grafica de la figura te ayuda a comprender la idea.

Resumiendo. En la imagen, el

semiciclo positivo de la tension de
VA

entrada (VA) polariza inversamente al
zener. En la salida (VB), en las patillas del
mismo, se queda toda la tensién aplicada
mientras esta sea inferior a la tensién

zener (Vz). Cuando se supera, el diodo VB
conduce, se queda con esa tension (Vz) y

la tensién restante, el pico, se quedaenla VR
resistencia de absorcidn (VR).

En el semiciclo negativo de la imagen el diodo estd directamente polarizado.
Superada la tension de umbral, de tan solo unos 0.8V, el diodo conduce y prdcticamente
todo el semiciclo se lo queda la resistencia de absorcién (VR).

La tension alterna de entrada en VA queda recortada en la salida VB. Mira la
imagen que nos ofrece nuestro osciloscopio. El trazo amarillo se corresponde con la sefial
de la tensién alterna de entrada (VA). El mando VOLTS/DIV de CH1 se encuentra en
10.0 V/division. Como la sefial ocupa 4 divisiones la tensién de entrada es de 40 Vpp.

El tfrazo azul es la sefial recortada de salida en las patillas del diodo zener (VB). El
mando VOLTS/DIV de CH2 se encuentra en 5.0 V/division. Como la sefial ocupa
aproximadamente 1,2 divisiones, su valor es de unos 6Vpp. Recuerda que el zener era de
5.6V.

El mando TIME/DIV se encuentra en 5.0 mS/division. Como ambas sefiales ocupan
4 divisiones, el periodo T de las mismas es de 20 mS y su frecuencia F de 50 Hz, la de la
red eléctrica.
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AEEEE @ VEIREC
AT=20.20ms : Tipo
1/4T=49.50Hz : Imagen

= 0.00ms
Curfl = -20.20ms Teclalmp.

Salalmag.

6 =49.9021 Hz Guardar

CHi~ 18,8V ' M S.00ms CH1 /1.20V
M Pos:-680.8ps

Casi sin quererlo hemos convertido una sefial sinusoidal en otra sefial cuadrada
similar a la que se usa en los circuitos digitales.

Vamos a experimentar ahora con el siguiente circuito en el que se emplean dos
diodos zener en serie pero en oposicién.

R1

I <
U o
I ¥ GND 4K7 D1
e B @ BZY5V6
N —
4 %

: : BZY5V6
D2

S
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Su funcionamiento es fdcil de
deducir y no queremos abusar de tu
paciencia. Cada semiciclo serd
recortado por uno de los dos diodos
zener cuando se alcance Ia
correspondiente tension Vz. En la
resistencia de absorcion aparecerdn
los picos de los dos semiciclos con la
tension restante.

En la imagen tienes el resultado que
nos muestra nuestro osciloscopio al

medir las sefiales de las tensién de entrada en VA y la de salida en VB.

Feadu T 1

AT=20.20ms
1/4T=49.56Hz
[TE= 0.00ms
Curf =-20.20ms

CHi~ 18,8V

Imagen

Teclalmp.
Salvalmag.

6 = 49,9021 Hz Guardar

M S.00ms CH1 /1.20V

M Pos:-680.8ps

Teniendo en cuenta que los mandos VOLTS/DIV y TIME/DIV tienen la misma
seleccidn, compara este oscilograma con el anterior para que veas la diferencia.
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P4: DIODOS LED

Son diodos semiconductores capaces de emitir luz (Light Emitting Diode) cuando
se les polariza directamente. Se comercializan de diferentes formas, famafios y colores,
asi como en diferentes espectros: luz visible, infrarrojo, ultravioleta y ldser.

En la imagen puedes ver el
simbolo y su aspecto cldsico. De una u
otra forma el fabricante siempre nos
indica cudl de las dos patillas se
corresponde con el cdtodo. En el
modelo de la imagen, la patilla mds
corta se corresponde con él, y debe
tener un potencial negativo respecto al

dnodo.

P4-1 Polarizacion directa/inversa

Aqui tienes el esquema tipico de montaje de un led de color rojo (o de cualquier
otro). A la izquierda lo puedes ver en polarizacion directa (encendido) y a la derecha en
polarizacidn inversa (apagado). Monta el circuito y completa la tabla midiendo VR1, VD1y
calculando la intensidad I, tanto en directa como en inversa.

R1 R1
O — e
+12V 470 GND 470
D1 D1
Y3 ROJO Y3 ROIO
s O
GND +12V
DIRECTA INVERSA

PRACTICO
VD1

TEORICO
vDl1

DIRECTA

INVERSA
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Ejercicio 7: Calculo de un circuito con led

De la misma forma que en el circuito anterior el led se alimenta a partir de una
tension de +12V, se puede alimentar con cualquier tensién. Lo Unico que cambia es el valor
de la resistencia de absorcion (R1), que habra que calcularla para cada caso. Para ello
necesitamos conocer:

e Tension de alimentacidn que se va a usar (VDD)

e Tensién de umbral que precisa el diodo entre su dnodo y cdtodo (VAK). Este valor
lo proporciona el fabricante del led y puede variar en funcién del tamafio y color.

e Intensidad que atraviesa el led para que luzca con un determinado brillo (I). Este
valor lo proporciona el fabricante del led y puede variar en funcion del tamafio y
color.

Para calcular el valor de R, basta con aplicar la siguiente ecuacion:

VDD — VAK

I

Con todo ello, supongamos un diodo led rojo cuya VAK = 1,5V e I = 25 mA. Calcula
el valor de R1 segln el circuito de la figura. De entre todas las que dispongas elige la
resistencia cuyo valor sea el inmediato superior al calculado. Se hace por seguridad.
Monta el circuito y pruébalo. Completa la tabla adjunta.

R1
O ]
+5V ?7?7?
D1
V3 ROJO

GND

TEORICO PRACTICO
VD1 VD1

DIRECTA
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P4-2 El Led RGB

Puedes encontrar leds de diferentes colores: rojo, dmbar,
verde, azul o blanco. Incluso puedes encontrar varios leds
intfegrados en una misma cdpsula: rojo/verde, rojo/azul o
rojo/verde/azul. Vamos a practicar con estos dltimos, los
conocidos como leds RGB (Red/6Green/Blue).

Los puedes encontrar en configuracion de catodo comin (CC), a la izquierda de la
imagen, o en dnodo comun (AC), en el centro. El que se propone en prdcticas es de cdtodo
comin y la distribucién de sus patillas dentro de su encapsulado la tienes a la derecha de
la imagen: R-CC-G-B.

AA AR
R -
R %}L %;!' 1!
G G 1]
Bt >
B AA A B
D >
CATODO 1 ANODO
COMUN GND VDD COMUN A B
CccC

Monta el circuito del esquema.

R R1 220
+5VO  — | Ii)l’
G R2 220 | e
+5VO LI %
ud
B R3 220 B>
+5VO L

GND
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Te sugiero que emplees un cable de color negro para conectar el cdtodo comin con
GND. Con tres cables de colores rojo, verde y azul irds conectando secuencialmente cada
uno de los dnodos R, G y B a la tension de +5V a través de las resistencias de 220 (.

Completa la siguiente tabla. Para ello vas a ir conectando/desconectando
(ON/OFF) cada uno de los dnodos a la tension de +5V segln se indica. Anota el color que
ves en cada caso.

CONEXION DE LOS ANODOS A +5V COLOR VISIBLE
R (rojo) | G (verde) B (Azul)
OFF  OFF OFF
OFF OFF

ON
OFF | ON OFF
ON | ON OFF
\
\

OFF OFF ON
ON
ON
ON

Consiste en un dispositivo en cuyo interior se integran 7 u 8
diodos leds en forma de raya o segmento y distribuidos de forma
estratégica, como puedes ver en la imagen. Combinando el
encendido/apagado de cada segmento el dispositivo puede
representar cualquier digito del O al 9 e incluso algunos simbolos y
letras.

De forma similar a los leds RGB, nos podemos encontrar con displays de dnodo
comin (AC) o de catodo comin (CC) y de diferentes tamafios y colores. Por otra parte a
cada segmento individual se le identifica mediante letras que va desde la "a" hasta “dp"
("decimal point").

En la imagen puedes ver la conexién interna de todos los segmentos dentro de un
display tanto de cdtodo comin como de dnodo. También puedes ver una representacion
simplificada de los mismos.
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En el esquema siguiente tienes las conexiones de los fres displays del entrenador
Universal Trainer. Aunque los segmentos de los tres estdn conectados en paralelo, cada
display se controla individualmente mediante su correspondiente dnodo: D1, D2, D3. Al
ser de dnodo comin cada dnodo se conecta con una tensién positiva respecto a los
catodos.

BZ123
S
“lyvyyy
ﬂ'mN‘M
b R < <
(o] —| M (9] —| M (#)] | M
g Pl gs s P2 gs g D3 gs
— n a—
I"i' M I,'l'
-— g - g - e
m o v O v | o m| o v O V| «| O o o ul O vl «| o
1——16 1) a
| S 8
2——15 21,
- * 1| € b
. . 3——14 3l¢ |c
— 8
. . 4——13 41, d
L 8
)i . S—— 12 sle |e
| IS | -
& P 6|_|11 6 F f
— S
l L 7——10 71¢ |g
| S| LY
® ® 81—19 8 ( dp

Para experimentar de forma sencilla con ellos te propongo que conectes los
interruptores E7-EO del entrenador con los segmentos dp - a de los displays. Como estos
segmentos se corresponden con los cdtodos, debes orientar hacia abajo el interruptor

P5-39

ELECTRONICA BASICA www.mkelectronica.com




Semiconductores

cuyo segmento deseas iluminar para que le aplique asi una tensién negativa respecto al
dnodo. Recuerda. Interruptor hacia abajo segmento activado (ON).

El dnodo comin del display con el que vayas a experimentar (1, 2 o 3) lo debes
conectar con la tension positiva de +5V.

Ejercicio 8: Visualizacion de simbolos

Con ayuda de los interruptores combina el encendido/apagado (ON/OFF) de los
segmentos de cualquiera de los tres displays para que muestre los simbolos propuestos
en esta tabla.

SIMBOLO INTERRUPTORES / SEGMENTOS
E7 (dp) E6(g) E5(f) E4(e) E3(d) E2(c) E1 (b)

EO (a)

¥ :

123
7 Segmentos Sel.Digito
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P4-4 Foto detectores

_ De la misma manera que un led es un dispositivo que
\! " / emite luz, fambién hay dispositivos que son sensibles
" , a la luz. Los vamos a llamar “foto detectores”. La luz

%

es una forma de energia. Cuando incide sobre uno de

P

\ estos dispositivos provoca una rotura de enlaces,

— aumenta el nimero de portadores libres y con ello la

; .\ intensidad que circula a su través.

Los puedes encontrar en forma de foto diodos o foto
transistores de diferentes formas, tamafios y sensibles a diferentes tipos de luz:
visible, infrarroja, ultravioleta y ldser. Hoy en dia los puedes encontrar sustituyendo a
las antiguas células LDR ya que tienen una mayor velocidad de respuesta.

En esta ocasion vamos a usar el modelo BPW40 o equivalente. Aunque realmente se
trata de un foto transistor, a efectos prdcticos lo vamos a tratar como si fuera un foto
diodo pero con un detalle importante: polarizado directamente apenas conduce,
independientemente de la luz existente. Cuando se le polariza inversamente el paso de
intensidad a su través depende de la cantidad de luz visible que incide sobre él. Monta el
siguiente circuito experimental. Utiliza una linterna o similar para iluminar el dispositivo

y completa la tabla.

V'7'4 ¥
+5V O— e B
D1 GND D1
BPW40 |:| R1 BPW40 [] R1
10K 10K
+
T Vi
GND DIRECTA INVERSA
CON LUZ SIN LUZ

vD1 vD1

DIRECTA

INVERSA
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Observards que en polarizacién directa la luz o su ausencia apenas producen
variaciones. En polarizacién inversa las variaciones con luz o sin ella, en oscuridad, son
muy notables.

P4-5 Sensor de corte

Si por un lado tenemos emisores de luz (led) y por otro tenemos receptores (foto
detectores), juntando ambos podemos crear dispositivos que en términos generales se
les conoce como “sensores opto electronicos”.

Los puedes encontrar en infinidad de formas y
tamafos segln la utilidad a la que estén destinados,
pero su funcionamiento es similar. En este apartado
vamos a hablar de los sensores de corte, concretamente

del  conocido  modelo

C A H21A1 o equivalente.

EMISOR Consta de un diodo emisor de luz (normalmente infrarrojo)
G vy un foto detector (fambién infrarrojo). Funciona como un

interruptor accionado por la luz. Efectivamente, el emisor
emite luz que es recogida por el receptor. Este conduce
dejando pasar una fuerte intensidad a su través.
Interruptor en ON. Si el haz de luz es interrumpida
mediante un objeto opaco insertado entre el emisor y el
receptor, este se bloquea cesando el paso de intensidad.
Interruptor en OFF.

Este puede ser el esquema de un montaje prdctico con el sensor de corte H21A1
(o similar). No hay grandes novedades. El diodo emisor estd polarizado directamente a
través de la resistencia de absorcion R1. Emite luz. Si esa luz llega al foto detector, se
produce un fuerte paso de intensidad a través de él y de la resistencia R2 (ON). En sus
extremos aparece una tensién VB proxima a los +5V. Si un objeto se interpone entre el
emisor y el receptor éste se bloquea (OFF), desaparece el paso de intensidad a su través
y la tensién en VB cae a OV. Monta el circuito y pruébalo.
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+5V
O
+ 1 3 +
A
E 2 SZ" K 4 D
H21A1
R1 [] R2 ] @@
220 10K
{—._
GND GND

Cuando hagas el montaje realiza las medidas y cdlculos sugeridos en la tabla.
Utiliza una moneda u otro objeto para cortar o no el paso de luz entre el emisor y el
detector. Prueba con un objeto opaco y otro fransparente.

TIPO DE NO SE INTERRUMPE SE INTERRUMPE
OBJETO VR2 | I VR2 | I
OPACO

TRANSPARENTE

Una aplicacién tipica de un sensor de
corte es la conocida como “encoder”. En el
eje de un motor se coloca un disco con
ranuras que se infroduce sobre el
detector de corte.

Cuando el motor gira el sensor genera una
seflal compuesta de los pulsos que se
producen por cada ranura que deja pasar
la luz.

Con el tfratamiento apropiado de esa sefial a base de pulsos, es posible determinar
cudnto a girado el eje del motor y a qué velocidad.
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P4-6 Sensor de reflexion

Acabamos con los dispositivos opto
electrénicos presentando los sensores de
reflexién. Al igual que los anteriores constan
de un emisor de Iluz (hormalmente
infrarroja) y de un receptor. Cuando la luz
emitida se refleja sobre un objeto, rebota 'y

retorna al detector. Seguro que los has visto
en el control de apertura/cierre de puertas de ascensor, garajes, alarmas, etc.., para
detectar el paso de objetos u objetos y un largo etcétera.

A o Como viene siendo habitual con

todos los dispositivos, puedes
RECEPTOR .z
encontrar sensores de reflexion
de mdltiples formas y tamafios
que se adaptan a todo tipo de
EMISOR ~ RECEPTOR aplicaciones. En nuestro caso
vamos a usar el popular sensor
de reflexién modelo CNY70 o

equivalente.

Mira el esquema de montaje y verds que es prdcticamente lo mismo que el

anterior.
+5V
@)
A1 3 C
Az 4R
CNY70
220)] ok ] ®
220 10K
-
GND GND
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Si frente al sensor no pones objeto alguno o bien pones un objeto oscuro, la luz
emitida se dispersa o bien es absorbida. No reflexiona ni retorna por tanto al receptor.
La intensidad que circula es muy pequefia y la tension de salida en VB se aproxima a OV.

Al colocar un objeto claro la luz emitida se refleja y retorna al receptor. Se
produce un fuerte paso de corriente y la tension en la resistencia R2 (VB) se aproxima a
la mdxima, +5V.

Monta el circuito y, con ayuda de una cartulina negra/blanca o similar, prueba su
funcionamiento, realiza las medidas oportunas y completas la tabla.

OBJETO BLANCO OBJETO OSCURO SIN OBJETO
N I I

Atencion. Este sensor es muy pequefio y de poco alcance por lo que la distancia

maxima respecto al objeto no debe ser superior a unos 5 mm.

En la imagen tienes una aplicaciéon real, el robot Ardubot de MKE
(www.mkelectronica.com), que emplea diferentes sensores opto electrdnicos.

1. Sensores de luz basados
en el foto detector BPWA40.

2. Sensores de reflexion
para detectar obstdculos. Cada
uno consta de un emisor y un
receptor de luz infrarroja.

3. Sensor de reflexidn
basados en el dispositivo CNY70.
Son capaces de detectar que el
robot se desplaza siguiendo una
linea negra sobre fondo blanco

(o viceversa).
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P5: SEMICONDUCTORES ESPECIALES

Aungue no son diodos propiamente dichos, vamos a ftratar con dispositivos que por
su funcionamiento y/o tipo de aplicaciones a la que estdn dirigidos, se parecen bastante.
Estamos hablando de los Tiristores y TRIACS.

P5-1 El Tiristor en corriente continua

También se le conoce como SCR (Silicon Controlled Rectifier) o rectificador
controlado de silicio. Al igual que un diodo dispone de dos electrodos: el dnodo (A) y el
catodo (K), pero ademds dispone de un tercero llamado "Puerta” de disparo o "Gate" (6).

Para que un tiristor conduzca no basta
con aplicar una tension de polarizacién directa
entre el dnodo y el catodo (VAK), fambién hay
que aplicar una tensién positiva de unos 0.8 V
por la patilla 6 de disparo (VG). En ese
momento conduce (ON), deja pasar el mdximo /;
de intensidad, y entre dnodo y catodo se queda
con una pequefia parte de la tensién directa
aplicada (VAK). El resto, la mayor parte, se

entrega a la carga.

Una vez activado (ON), la tension de disparo en la patilla 6
(VG) ya no es necesaria. Se puede eliminar ya que mientras se
mantenga la polarizacién directa VAK el tiristor seguird
activado.

Puedes imaginar que en el mercado hay infinidad de modelos
de tiristores que se adaptan a fodo tipo de necesidades. En
nuestro caso vamos a trabajar con un muy econémico como es
el modelo BT169G (o equivalente) cuyo patillaje tienes en la

imagen. Sus caracteristicas mds relevantes son:

e Tension de ruptura directa/inversa (VDRM/VRRM) = 600 V
e Corriente (IT)=08 A
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e Corriente de disparo (IGT) = 15 - 50 pA
e Corriente de mantenimiento (IH) = 0,4 mA

Este sencillo circuito en polarizacion directa te permitird experimentar y

comprobar el funcionamiento del tiristor en corriente continua.

+12V L1
M| 12v
~ R1 D1
1K — BT169
- 220

GND

Sigue en orden y con cuidado los pasos que se indican. Realiza las medidas en cada

uno de ellos y luego analizalos. Sacards tus propias conclusiones.

DESCRIPCION
Mueve el potenciémetro de 1K a un extremo o al otro
de forma que al conectar la alimentacién del

entrenador la ldmpara quede apagada. El tiristor esta
bloqueado (OFF). Haz las medidas

VAK VL1

Mueve muy suavemente el potenciémetro justo hasta el
punto en el que se enciende la bombilla. Hay tensién VG
de disparo y el tiristor estd conduciendo (ON). Repite
las medidas.

Mueve el potenciometro a la posicion inicial para
eliminar la tensién VG de disparo. El tiristor se debe
mantener activado (ON) y la bombilla encendida.
Repite nuevamente las medidas.

En esta situacién apaga el entrenador y vuélvelo a
encender. El tiristor aparece ahora bloqueado (OFF) y
la bombilla apagada. Al apagar el entrenador
eliminamos también la polarizacién directa VAK. En
esta situacién medir nuevamente

ELECTRONICA BASICA
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El tiristor no se activard hasta que no reciba una nueva sefial de disparo V6.

+12V L1
O M| 12v

I Presta atencion al siguiente esquema. El tiristor
= R1 ahora estd polarizado de forma inversa. Pues
3 . ’ . .
1K |:\-|J — D1 bien, montalo y vuelve a repetir los mismos
= 220 BT169 pasos de la tabla anterior (o al menos inténtalo).

GND

P5-2 El Tiristor en corriente alterna

Es la forma mds habitual de emplear a un tiristor. Ya sabemos que en polarizacién
inversa no conduce hunca, luego rectifica. Por otra parte en polarizacién directa conduce
cuando se aplica una tensién de disparo o cebado por la puerta (VG). Esto se resume en la
siguiente grafica.

G{.

VT

1. Empieza el semiciclo positivo.
Polarizacion directa. El tiristor se
mantiene en OFF. La tensién en la

g

carga (Vc) es nula.
2. Se aplica sefial de disparo (VG).

El tiristor se activa (ON) y a la carga

>

S H—________._
=
—— g —————

se le aplica la parte restante del

+V, semiclo.
3. Comienza el semiciclo negativa.

Polarizacién inversa y tiristor en OFF.

I~

+V

4. Nuevo semiciclo positivo que
coincide con sefial de disparo. El

tiristor conduce y la carga recibe una
mayor parte de ese semiciclo.

5. Polarizacién inversa

P,

Ve
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Monta el circuito segin el N\ L1
M| 12v

esquema. El potenciometro y el

condensador C1 forman un circuito .

capacitivo RC. La carga del " s 12VAC o

condensador se adelanta mds o o 100K

menos respecto a la tension alterna 3 & % ZBT169
o~

de entrada (12VAC), en funcién del E - 1N4007

valor de la resistencia R del T 680n

potenciémetro. La sefial para el

disparo del tiristor (VG) se produce
en cualquier punto del semiciclo positivo, entre los 0° y los 90°, regulando por tanto el
momento en el que se activa y con ello la tension aplicada a la bombilla.

En resumidas cuentas. Moviendo el potenciémetro el disparo se adelanta o retrasa
y con ello se regula la potencia aplicada a la bombilla. Esta lucird mds o menos.

LEEEM @

3T=20.20ms _ Tipo

1 /4T=49.50Hz Imagen
[B¥3= 0.00ms

CurA = -20.20ms Teclalmp.

Salvalmag.

=49.3021 Hz Guardar

CHi~ 18,6V CH2= 18,0V M S.00ms CH1 /9.00mV
M Pos:-600.0ps

En la imagen que muestra nuestro osciloscopio se puede ver en amarillo la tension
alterna aplicada al circuito y en azul la tension entre el cdtodo y el dnodo del tiristor
(VAK). Se aprecia claramente que a esta Ultima le falta la mitad del semiciclo positivo.
Esto es porque el tiristor estd conduciendo en ese punto y se lo estd entregando a la
bombilla.
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P5-3 El TRIAC en corriente continua

Puedes considerar que un TRIAC estd formado a partir de dos ftiristores en
paralelo y en oposicidn, con una puerta de disparo G en comun. Ya ho hablamos de dnodo y
cdtodo. La consecuencia inmediata es que
un TRIAC puede conducir en ambos
sentidos, desde el terminal Al al A2 o
viceversa, cuando haya sefial de disparo VG
y se mantenga la tensién de polarizacion.
No hay rectificacion.

Al igual que con los tiristores, en el
mercado puedes encontrar con gran
cantidad de modelos diferentes de
TRIACs. Nosotros hemos elegido el
modelo BT131 que puedes ver en la imagen
y cuyas caracteristicas mds relevantes son

las siguientes:

e Tension de ruptura directa (VDRM) = 600 V
e Corriente (IT)=1A +12V L1

M| 12v
e Corriente de disparo (IGT) = 3-7 mA ?

e Corriente de mantenimiento (IH) = 1.3 mA

R1 D1
o N 3 — M\ BT131
El circuito para comprobar el funcionamiento 1K '-5-2-6-'
del TRIAC en continua es idéntico al del tiristor.
Montalo y completa la siguiente tabla: G_I\TE

DESCRIPCION VAK VL1

Mueve el potenciémetro de 1K a un extremo o al otro

1 de forma que al conectar la alimentacién del

entrenador la ldmpara quede apagada. El TRIAC estd
bloqueado (OFF). Haz las medidas

Muy suavemente mueve el potenciémetro justo hasta el

r4 punto en el que se enciende la bombilla. Hay tensién VG
de disparo y el TRIAC estd conduciendo (ON). Repite
las medidas.
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Mueve el potenciometro a la posicion inicial para
eliminar la tensién VG de disparo. El TRIAC se debe
mantener activado (ON) y la bombilla encendida.
Repite las medidas.

En esta situacién apaga el entrenador y vuélvelo a
encender. El TRTIAC aparece ahora bloqueado (OFF) y
la bombilla apagada. Al apagar el entrenador
eliminamos también la polarizacién Vai.a2. Repetir las
medidas en esta situacion.

12V

[,-,] — Ahora cambia la polaridad de la alimentacion
como se muestra en el esquema. Donde estaba
GND conectas +12V y viceversa, o bien dale la

R1 D1 vuelta al TRIAC. Vuelve a completar la tabla y

— EE BT131

— presta atencidn a alguna posible diferencia en el

220

o

+12V

DESCRIPCION

funcionamiento del circuito.

| V6 VAK VL1

Mueve el potenciémetro de 1K a un extremo o al otro
de forma que al conectar la alimentacién del
entrenador la ldmpara quede apagada. El TRIAC estd
bloqueado (OFF). Haz las medidas

Muy suavemente mueve el potenciémetro justo hasta el
punto en el que se enciende la bombilla. Hay tensién VG
de disparo y el TRIAC estd conduciendo (ON). Repite
las medidas.

Mueve el potenciometro a la posicion inicial para
eliminar la tensién VG de disparo. El TRIAC se debe
mantener activado (ON) y la bombilla encendida.
Repite.

En esta situacién apaga el entrenador y vuélvelo a
encender. El TRTIAC aparece ahora bloqueado (OFF) y
la bombilla apagada. Al apagar el entrenador
eliminamos también la polarizacion directa Vaiaz.
Repetir las medidas en esta situacion.

ELECTRONICA BASICA
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¢Notas la diferencia entre ambas tablas? El potenciémetro funciona a la inversa.
En el paso 1°, para mantener la Idmpara apagada cuando se conecta el entrenador, en un
caso el potenciémetro tiene que estar en un extremo y en el otro en el opuesto. En el
paso 2, para producir la sefial de disparo VG y encender la bombilla, en un caso se gira en
un sentido y en el otro en el sentido opuesto.

P5-4 El TRIAC en corriente alterna

Es la forma habitual de usar un TRIAC. Controlando el momento en el que se
produce la sefial de disparo respecto
a la tension alterna de entrada, se

consigue regular la potencia aplicada
a la carga en_ambos semiciclos. No

VT

hay rectificacién como ocurria con el
Tiristor. Estudia la siguiente grdfica.

=

=
e =
i

-

1. Empieza el semiciclo positivo. 4y,
El TRIAC se mantiene en OFF.
La tensién en la carga (Vc) es
nula. +V,.x2
2. Se aplica sefal positiva de
disparo (+VG). EI TRIAC se
activa (ON) y a la carga se le

-—-=——————__._—

SR ——

o

je)
C

P o

aplica la parte restante del
semiclo positivo (Vc).

3. Desaparece la tension de
polarizacion Vai-a2. EI TRIAC
se bloquea y empieza el semiciclo negativo.

4. Se aplica sefial negativa de disparo (-VG). El TRIAC se activa (ON) y a la carga se
le aplica la parte restante del semiclo negativo (Vc).

Ve

5. Comienza un nuevo ciclo. La secuencia se repite con la diferencia de que ambas
sefiales de disparo, +VG y -VG, se producen antes que en el ciclo previo con lo que
la tension o potencia aplicada a la carga (VC) es mayor en ambos semiciclos.

Imagina que superpones las tensiones Vaiaz y Vc. Obtienes la total aplicada (VT).
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Area de Practicas Tema 5

Como circuito experimental para comprobar el efecto regulador de un TRIAC en
alterna, prueba con el siguiente. Segln mueves el potenciémetro de un extremo a otro el
brillo de la bombilla varia.

L1
12V
o~
1 g 12VAC 3
" i 100K
§ = % /\ BT131
N —
c1 470
680n =
S

Con esto acabamos el drea de prdcticas del Tema 5. Ha sido la mds larga, laboriosa
y quizds agotadora de las vistas hasta el momento. Sin embargo esperamos que haya sido
de utilidad y que fe sirva como base para ampliar tus conocimientos en esta carrera de
fondo que es la tecnologia. De todas formas gracias por tu infinita paciencia.
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Semiconductores
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