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Camtasia Studio

Circuito abierto

Circuito cerrado

Dispositivo activo

Dispositivo pasivo

Generador de sefiales

Impedancia

LKC

GLOSARIO

Software para la creacion y edicién de audio y video.

Se describe como un circuito por el cual no circula
corriente eléctrica o esta interrumpido por la ausencia

de un dispositivo conductor entre dos terminales.

Se refiere a la interconexion de dos o mas
componentes con al menos una trayectoria para que

fluya una corriente.

Dispositivo electronico capaz de controlar flujo de
corriente en un circuito capaz de generar una

ganancia.

Dispositivo electronico que no genera ganancia en un
circuito y puede llegar a disipar energia en forma de

calor.

Dispositivo electrénico que crea sefiales periddicas

alternas.

Resistencia al paso de corriente que se genera

cuando la sefal usada es alterna.

Ley de corrientes de Kirchhoff.
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LKV

NI Multisim Power

Osciloscopio

Proteus 8 profesional

Software

TIC

Voltaje PP

Ley de voltajes de Kirchhoff.

Software simulador de circuitos, con resultados muy

cercanos a la realidad.

Dispositivo de medicion electronica para visualizar

sefales analogas y digitales.

Software simulador de circuitos, con resultados muy

cercanos a la realidad.

Programas que ejecuta una tarea en un ordenador.

Tecnologias de la informacion y la comunicacion.

Diferencia de voltaje entre el punto maximo y minimo

de una sefial alterna.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion se basa en el modelo constructivista de
educaciéon que busca digitalizar los conceptos del curso Electricidad y
Electronica Basica, para facilitar la informacion a los estudiantes y a las

personas interesadas en los temas del curso.

La digitalizacion de estos temas proporciona un modelo de apoyo al
catedratico para impartir su clase y facilitar el aprendizaje de sus alumnos; logra
que cada estudiante repase y tenga los temas en cualquier lugar; proporciona

mas tiempo a la solucién de dudas y problemas en clase.

Esta formado por cuatro capitulos. El primero se enfoca en la importancia
de las tecnologias de la informacion y los beneficios de su aprendizaje, al hacer
uso de las plataformas virtuales combinado con el modelo constructivista de la
educacién, para tener una formacion completa en los estudiantes acorde a las
necesidades tecnolégicas. En el segundo capitulo se desarrollan los conceptos
que se utilizaran en las clases virtuales; hace énfasis en la estructura de los
distintos dispositivos electrénicos activos y pasivos; analiza su comportamiento
en diferentes escenarios. En el tercer capitulo se desarrolla la aplicacién de
ejercicios y laboratorios que permiten al estudiante conocer y completar el
conocimiento de cada tema del segundo capitulo. En el dltimo capitulo, el
catedratico podra realizar evaluaciones, a través de ejercicios cuyo objetivo es
poner a los alumnos a resolver problemas para desarrollar y fijar los

conocimientos previamente adquiridos en los médulos anteriores.
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Con estos cuatro capitulos se podra crear un aprendizaje progresivo sin
interrupciones, que facilite el acceso y adaptado al tiempo del estudiante.
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OBJETIVOS

General

Diseflar una estructura virtual del curso de Electricidad y Electrénica
Basica, bajo el modelo constructivista de educacion, en la Escuela de Ingenieria
Mecanica Eléctrica, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Especifico

1. Comprender la importancia del uso de las tecnologias de la informacion y

la comunicacion en la educacion.

2. Apoyar el proceso de ensefianza con el uso de simulaciones de circuitos,

vinculando los conceptos con la practica.

3. Orientar al estudiante por medio de material multimedia para que se

profundice en el contenido del curso.

4. Proveer la guia de estudios basada en el pensum y en el programa del
curso, en la cual la teoria se completa con ejercicios, estos realizaran por
software a modo de que el estudiante compruebe la facilidad del analisis

con esta herramienta.

XXV



XXVI



INTRODUCCION

La tecnologia ha demostrado dominar todas las areas académicas,
laborales, sociales o cualquier actividad que requiera mejorar la calidad y

obtener mejores resultados con facilidad.

En Guatemala, con relacion a la educacion universitaria, los indices de
cobertura son limitados; aun con muchas herramientas en linea donde se puede
complementar los temas vistos en clase, el problema mas frecuente es la
asistencia constante y puntual del estudiante; con el fin de alcanzar y cubrir
todos los temas se plantea la virtualizacion de cursos en el que se use el tiempo
de clases para resolucién de los problemas encontrados por los mismos

estudiantes.

Se propone una metodologia de ensefianza basado en el modelo
constructivista de educaciéon, enfocado en el curso de Electricidad y Electrénica
Basica, en la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, que forma parte del

pensum de estudios para optar al titulo de ingeniero electronico.

El curso de Electrénica y Electricidad Basica actualmente se imparte
Unicamente de forma magistral, con el uso de presentaciones; la virtualizacion
busca constituirse en un método de ensefianza novedosa que complementa la

estructura virtual con la tutoria del docente.

Se le brinda una forma mas cercana al alumno para apoyar al aprendizaje

de los contenidos, que es el proposito de este documento.
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1. ASPECTOS GENERALES, USO DE LAS TIC COMO
HERRAMIENTA DE VIRTUALIZACION

Las tecnologias de la informacién y la comunicacién o TIC es un concepto
dindmico, que se ha desarrollado con los avances cientificos en el campo de la
informatica y las telecomunicaciones; permite el acceso, la produccion y la

comunicacién de la informacion presentada en texto, imagen, sonido y video.

El desarrollo del ordenador e internet, realizaron varios cambios
significativos en el estilo de ensefianza, que afectaron los modelos de
aprendizaje, y desarrollaron competencias y habilidades para aprender

autbnomamente.

Las TIC usan los medios electronicos, como la television, la telefonia
celular y todo dispositivo que permita el acceso a la informacion de manera

veraz, oportuna y significativa.

1.1. Las TIC en el sistema educativo

En los dltimos afios, la tecnologia se impuso en la sociedad como un
recurso para facilitar la informacion y el conocimiento. Aunque en la sociedad
guatemalteca el uso es bajo en la institucién escolar, con esto se pretende tener

un nuevo panorama educativo.

El aprendizaje tecnoldgico lleva consigo aspectos como el lenguaje, la
cultura y el conocimiento previo adquirido y parte del rapido crecimiento de las

ciencias y las tecnologias.



El uso de las TIC desarrolla habilidades de interpretacion, calculo y
andlisis, con material mas atractivo para los estudiantes y alcanza un mayor

grado de entendimiento.

Para integrar las TIC en la educacion, se necesita de las habilidades del
docente para estructurar el ambiente que rompa con los esquemas tradicionales

y cambiarlos por cooperacion y trabajo en equipo.

Sin embargo, el uso de las TIC en la educacion aun no ha sido entendido
como la herramienta que genere un aprendizaje significativo; errores frecuentes
en los centros educativos reducen a los beneficios y la limitan a una

herramienta que solo facilita la transmision de informacion.

1.2. Modelo constructivista

El constructivismo, como modelo de ensefianza, explica que el
conocimiento no es una copia idéntica de la realidad, sino una construccién del
individuo, que compara experiencias previas con la interaccion en su entorno;
esta interaccion y construccion se va desarrollando permanentemente y de

forma continua y genera nuevo conocimiento.

Este modelo plantea que lo importante no es adquirir conocimientos sino
generar una competencia, de tal forma que se ponga en practica y se complete
con la experiencia mediada en el entorno; permite asi la aplicacion de los
conocimientos previos y los conocimientos adquiridos en las situaciones

nuevas.

Este pensamiento se centra en el sujeto que da origen a nuevas

construcciones mentales.



Los origenes del constructivismo se dan a inicios de 1920 con el psicélogo
y bidlogo suizo Jean Piaget, quien planteé la idea de extrapolacién-traduccién
para explicar la teoria constructivista del aprendizaje, que habla de los
conocimientos adquiridos en los estudios realizados en la psicologia se
extrapolan a la pedagogia mediante un proceso de traduccion, que permita
hacer operativos los conocimientos adquiridos.

A la base que plante6 Piaget, se unieron mas autores para enriquecer su
teoria de aprendizaje, uno de ellos el psicélogo Jerome Bruner, sus estudios se
enfocan en cambiar los modelos de ensefianza del aprendizaje memoristico
centrado en la figura del profesor. Bruner plantea el aprendizaje por
descubrimiento: el instructor motiva a los alumnos a que ellos descubran

relaciones entre conceptos y construyan sus propias ideas.

El aprendizaje por descubrimiento se define como el potencial que posee
todo ser humano para descubrir conocimiento; para que exista un
descubrimiento se debe resolver un problema, de modo que se debe identificar
un problema y confrontarlo, para generar una hipétesis.

Las hipotesis planteadas son usadas para descubrir la solucién del
problema; de no existir solucion se da una situacion de frustracion que lleva a
un estado problematico en el sujeto que desencadenara un proceso de

indagacién y descubriendo de nuevos resultados.

El descubrimiento también se da de forma colectiva, se retnen distintas
perspectivas sobre el mismo problema y se convierte el conocimiento en un

aspecto mucho mas amplio desde el punto de vista social.



1.2.1. Caracteristicas

El modelo constructivista se utiliza como una guia para desarrollar

entornos de aprendizaje donde el estudiante participa activamente en la

construccion de conocimiento. Para obtener resultados positivos se deben

considerar cinco caracteristicas:

El aprendizaje tiene lugar cuando los estudiantes desarrollan
conocimientos y habilidades en funcion de su entorno empleando objetos y

analizando los resultados.

El aprendizaje ocurre cuando los estudiantes reflexionan sobre la actividad

y sus observaciones articulan los que han aprendido.

Los alumnos deben estar motivados para alcanzar una meta cognitiva.

El aprendizaje se sitla en un contexto significativo en lugar de ser

simplificado y presentado de forma aislada.

El aprendizaje se fundamenta en acuerdos y negociaciones sociales que
ayudan al estudiante a desarrollar y aprender de sus conocimientos en
conjunto.

Modelo de educacién a distancia

La educacién a distancia es un sistema tecnologico de comunicacion

bidireccional que sustituye la interaccion personal, en un salon de clase, entre el

catedratico y el estudiante; incentiva el aprendizaje autébnomo del alumno

mediante diversos recursos didacticos y recibir la asistencia del tutor.
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Este no es un concepto nuevo, se ha desarrollado durante varios afos, a
travées de diversos medios para instruir y asimilar, que ha cambiado por

generaciones.

La primera generacion se da al final del siglo XIX y principios del siglo XX,
cuyos medios de comunicacion se desarrollaron con la imprenta y los servicios
postales, metodolégicamente, no existia ninguna especificad didactica de

enseflanza.

La segunda generacion, denominada ensefianza multimedia, surge a
finales de los afios 70; tiene como principales medios de comunicacion la radio
y la television, que permitieron la produccién de los primeros disefios de
materiales didacticos; deja en segundo plano la interaccién con los alumnos y

entre los alumnos.

La tercera generacion, también conocida como ensefianza telematica, se
da a inicios de los 90; se caracteriza por integrar las telecomunicaciones con
otros medios educativos, mediante la informatica, el ordenador se hace

presente.

La cuarta generacion, aparece a mediados de los afios 90 e inicios del
siglo XXI, se conoce como aprendizaje flexible e inteligente; esta generacion
usa la comunicacion educativa integrando internet, realizando interacciones en
tiempo real a través de video o bajo demanda; automatiza procesos que se

basan en teléfonos inteligentes que mejora el material audiovisual.

Estos modelos de educacion a distancia pueden ser de varias formas,
usan diversos medios de comunicacion, estos se denominan como estilos de

aprendizaje a distancia.



1.4. Estilos de aprendizaje a distancia

Una de las practicas usadas en el aprendizaje a distancia es el electronic
learning, también abreviado como E-Learning, cuya caracteristica principal es
que emplea el internet como medio de comunicacion para llegar a toda una

comunidad educativa que cuente con una conexion para entrar a un aula virtual.

La flexibilidad del método E-Learning permite que muchas personas
participen en una misma conferencia; aprenden todos con un tutor; ademas,
este método reduce e incluso elimina costos de alojamiento, traslados, entre
otros, por ser un tipo de aprendizaje online que depende de los recursos

electronicos.

Un método que se ha vuelto omnipresente es el concepto blended learning
o B-Learning, que hace referencia a la combinacién del método tradicional de
educacién con un profesor en el aula y con la educacion E-Learning mediante

clases online; este es un método hibrido de aprendizaje mezcla estos estilos.

El modelo B-Learning no trata de escoger una de las modalidades, su
objetivo es lograr una mezcla justa para aprovechar las ventajas del método
tradicional y el método online; también, es conocido como un aprendizaje

semipresencial.

La combinacion de estos dos métodos de ensefianza ha demostrado ser
la mas eficiente, aumenta y motiva la participacion continua de los estudiantes,
haciéndola flexible y efectiva. Con la omnipresencia de los teléfonos moviles en

el siglo XXI se cre6 una nueva forma de educar y aprender.



Cada estilo de aprendizaje va de la mano y cada vez se combina con las
nuevas tecnologias, otra modalidad que permite a los estudiantes y catedréaticos
tener una interaccion virtual es a través de dispositivos moviles con acceso a

internet; a este nuevo concepto se conoce como mobile learning o M-Learning.

Este medio de aprendizaje mdvil integra las tecnologias moviles con el
contexto educativo, principalmente, en la ensefianza de las lenguas u otro tema
ahora es posible acceder a videos y archivos de audio, producir y enviar
contenido a compaferos, entrar en redes sociales y hablar sobre temas
especificos; sin embargo, esta modalidad no sustituye al aprendizaje tradicional,
sino busca ser un apoyo a distancia usando recursos tecnolégicos para hacer

una interaccién entre tutor y aprendiz.

El método M-Learning usa principalmente aplicaciones desarrolladas para
dispositivos moviles con contenido digital como juegos digitales pensados en la
educaciéon; aprovecha varios mecanismos como puntuacién y niveles de
dificultad, libros digitales como PDF, redes sociales académicas. Asi, en el lugar
de luchar contra el uso de los dispositivos moviles, aprovecha el recurso para

mejorar el desempefio del estudiante.

Estas tres grandes tendencias se han creado como producto del desarrollo
de las TIC, beneficiando a los organismos educativos, estos estilos potencian
los resultados del aprendizaje; incrementa la flexibilidad de acceso y el

desarrollo de un correcto uso de recursos.

1.5. Perfil del instructor y estudiante

El instructor titular ahora tomara un papel de asesor en el aprendizaje del

alumno; con el modelo constructivista deja de tener todo el control de la catedra
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y se convierte en un puente entre el conocimiento previo y el nuevo entrante;
ofrece condiciones en conjunto para la busqueda de soluciones de problemas y

pasar el control del conocimiento al estudiante.

El alumno es responsable de su propio proceso de aprendizaje y
reconstruye conocimiento preexistente, con ayuda del asesor; asume la

construccion de sus propios contenidos.

Como se ha mencionado, la transmision del conocimiento a traves de los
distintos métodos de aprendizaje ha revolucionado; hace que el estudiante
tenga mas participacion en los procesos importantes de ensefianza y con esto
el docente deja de ser el centro principal, pero no desaparece del proceso de

formacion, sino que toma un rol de guia, tutor y un promotor en su aula.

El docente ahora tendra la funcion de guiar los temas dentro del programa
del curso; transmite conceptos complejos con ejemplos simples, no solo realiza

exposiciones, sino que con las dudas que los estudiantes encuentren.

El aprendizaje cambia cuando se combina con las TIC, el disefio
conceptual cambia a una tarea pedagogico-comunicacional entre el asesor y
estudiante, el hecho de compartir conocimiento a cualquier hora y lugar
constituye una ventaja significativa, pues los alumnos de ciudades distantes

podran tener acceso al contenido en cualquier lugar.

1.6. Estructura de videos

El material audiovisual es la herramienta a utilizar en este documento; usa
el modelo M-Learning, por tener videos de corta y media duracion, que el

alumno podra visualizar en cualquier dispositivo con acceso a internet.
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Los videos realizados para el curso de Electricidad y Electronica Basica
constan de una presentacion del tema, explican los puntos tedéricos del capitulo
dos, luego indica los objetivos que se desea tener al finalizar. En el desarrollo
del video se da una explicacion practica por medio de simulaciones y resoluciéon
de problemas relacionados al tema puntual, compara los resultados tedricos
con los resultados del software.

Esta parte también la deberd demostrar el alumno para familiarizarse con
el programa y el conjunto de herramientas que proporciona para diseiar y

simular sus propios circuitos.

Dichos videos tendran, al finalizar, una conclusion; se dara énfasis a los
objetivos planteados al inicio para resaltar los puntos clave del tema. Es
importante solventar las dudas que se puedan dar en la clase magistral para

solventar cualquier tema.

Para el uso del video se necesita un software simulador, dispositivos
electrénicos para realizar los laboratorios que se proponen en el capitulo 3; es
importante conocer los componentes antes de su practica fisica por ello se
recomienda ver los videos para tener un concepto mas amplio de sus

caracteristicas y su funcionamiento.

Para la edicidén y elaboracion del material audiovisual se utiliza:

° Camtasia Studio
. Total Video Converter
° VideoScribe



Para la simulacion de circuitos se utilizar4 un software con dispositivos
gue tengan la mayor parte de componentes pasivos y activos y que permita
analizar los resultados fisicos antes de ser armados; los dos utilizados en este

trabajo son:

. NI Multisim Power

. Proteus versiéon 8 Profesional
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2.  CONCEPTOS A VIRTUALIZAR

2.1. Semiconductores

En nuestro entorno existen varios materiales que se utilizan en el campo
de la electrénica y la eléctrica, estos se clasifican de distintas formas, segun su

conductividad pueden ser conductores, aislantes y semiconductores.

La conductividad se refiere a la cualidad que tiene un material capaz de
realizar una transferencia eléctrica o térmica, esta cambia de acuerdo a varias
causas, pero el tema se basa en la estructura atbmica. La electronica moderna

se ha desarrollado gracias al estudio de estos atributos.

Para comprender la diferencia entre estos conceptos se estudiara desde la

estructura atbmica en general de los distintos materiales.

2.1.1. Estructura atdmica

Todos los materiales tienen un numero atémico que nos provee la
cantidad de electrones y protones con los que se conforma cada uno de los
atomos del material en cuestion. Cada atomo tiene un nudcleo formado de

protones y neutrones rodeados por orbitas, formadas por electrones.
Las orbitas tienen niveles, como si se tratara de planetas girando

alrededor del sol formando capas, llamadas capas de valencia. Este es el

comportamiento natural de los atomos.
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Otra caracteristica de los electrones es que nunca se tocan entre si, estos
son atraidos hacia el ndcleo, donde estan concentrados los protones; debido a
gue estas particulas tienen una carga opuesta crean una fuerza de atraccion,
asi que esta fuerza mantiene a los electrones en sus Orbitas evitando que
escapen; los electrones de las capas mas préximas al nicleo experimentan una
fuerza de atraccibn mas grande que los electrones que se encuentran en las
capas mas alejadas de él; por tanto, un electrén en la ultima linea de valencia
resulta sencillo sacarlo de su Orbita debido a la leve fuerza de atraccion que
experimenta con el nucleo; si uno de estos se desprende, pasa a ser un
electron libre, debido a que no esta atado a su nucleo y ademas dejara un

hueco en la linea de valencia de donde sale.

El nimero de electrones en cada capa de valencia estda dado por la

ecuacion 1.

Numero de electrones = 2n? [Ec. 1]

Esta se utiliza para determinar cuantos electrones hay en cada o6rbita o
capa de valencia. Este método es muy simple y atil en el area eléctrica, sin

embargo, se limita al andlisis de atomos con 45 electrones o menos.

Por ejemplo, el nimero atémico del cobre es 29, quiere decir que cada
ndcleo de un atomo tiene 29 cargas positivas o protones y 29 cargas negativas
o electrones, estos ultimos girando sobre las capas de valencia; el nimero de
electrones en cada capa se determina con la ecuacion 1 donde se puede saber
que la primera capa tendra dos electrones; posteriormente, la segunda capa
tendra ocho y finalmente la tercera capa con 18 electrones, al sumar se tienen
28 electrones haciendo falta uno que sera ubicado en la cuarta capa; en la
figura 1 se observa la estructura del &tomo de cobre con las primeras tres capas

estan llenas.
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Como resultado de este andlisis resulta sencillo ver que este ultimo
electron pueda volverse un electron libre ante una excitacion minima y por ello

el cobre es un excelente conductor de flujo de electrones o corriente eléctrica.

Figura 1. Atomo de cobre

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.

A manera de ejemplo se plantea un segundo caso: la plata, este elemento
tiene 47 electrones; utilizando el esquema del cobre en las primeras tres capas
se tienen 28 electrones y en la cuarta capa se tienen 19 electrones; sin
embargo, se sabe que el atomo de plata tiene tan solo 1 electrén en su Ultima
capa. Por esa demostracion la ecuacion 1 solo funciona en atomos con un

numero atémico limite de 45.

En la electronica se tiene alto interés en los electrones libres que pueda
ofrecer el material, estos se encuentran en la Ultima capa de valencia y se
simbolizan como se muestra en la figura 3, en la parte interna de un atomo tiene

la carga neta. Utilizando el ejemplo del cobre la ultima capa de valencia tiene un
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electron y el nacleo tiene 29 protones, con estos datos se sabe que la carga
neta de un atomo de cobre es +1.

Figura 2. Atomo de plata erréneo

Fuente: elaboracién propia, empleando Visio Professional.

De este modo se aprecia de forma sencilla cuantos electrones libres
puede proveer el atomo y cual es su fuerza de atraccion hacia el nacleo, con su

carga neta.

Figura 3. Representacion atémica de cobre, germanio y silicio

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.
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Para el caso del germanio, que tiene un namero atomico de 32, segun la
ecuacion 1, queda con cuatro capas de valencia y con cuatro electrones en su
Gltima capa; segun el esquema anterior, este atomo se puede representar con

una carga neta de +4 y con cuatro electrones.

El silicio, con un nimero atémico de 14, queda con tres capas de valencia
y con cuatro electrones en su ultima capa y con una carga neta de +4, similar al
germanio. Este esquema no reemplaza a la estructura atdmica, solo es una

convencioén electrénica.

2.1.2. Materiales conductores

Estos materiales ofrecen una resistencia minima al paso de electricidad, si
bien todos los materiales permiten un flujo de corriente en algun grado, estos

presentan una efectividad superior.

A nivel atdbmico un material conductor permite, con una leve excitacion,
liberar electrones para que pasen de un atomo a otro. A este movimiento de
electrones se le conoce como corriente o flujo eléctrico. Algunos ejemplos de

materiales conductores se muestran en la tabla I.

Tabla I. Materiales conductores
Plata pura Galio
Cobre endurecido Grafito
Aluminio Niquel
Zinc puro Tantalio
Bronce con fosforo Bronce
Hierro Hierro colado
Cobre Oro

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.3. Materiales aislantes

En cierto grado, todos los materiales tienen cierta conduccién, pero unos
lo hacen de una forma mas deficiente, este tipo son malos conductores que se
caracterizan por resistir el paso de corriente eléctrica, siendo funcional para

otras acciones.

La estructura atbmica de estos materiales se diferencia de los conductores
por tener en su Ultima capa de valencia varios electrones, lo que impide que

estos puedan convertirse en posibles electrones libres.

Tabla Il. Materiales aislantes
Madera Vidrio
Silicato Corcho
Arcilla Goma

Ceramicas Plastico

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4. Materiales semiconductores

La electronica moderna se basa en estos dispositivos, dado que estos
tienen las propiedades de un material conductor y aislante, que cambia en
diferentes condiciones que depende de las circunstancias climaticas,
temperatura o diferencial potencial aplicado, por lo que no se tendria un
dispositivo estable; sin embargo, se tienen consideraciones que permiten
realizar el analisis de estos elementos de forma precisa con un margen de error

gue puede discriminarse.
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Los semiconductores estan fabricados de silicio o germanio, debido a que
el silicio es mas comun que el germanio, los fabricantes utilizan el primero para
realizar los diferentes dispositivos electrénicos, cuando varios atomos de silicio
se juntan entre si da lugar a un fendbmeno conocido como cristal; para el caso
un cristal de silicio este se produce cuando las ultimas capas de valencia de
cada &tomo se juntan y se comparte un electrén con cada uno de sus vecinos,

esta accion se denomina enlace covalente.

Un enlace covalente se produce solo con los atomos del ultimo nivel, el
objetivo de compartir electrones es para alcanzar un estado estable; segun la
regla del octeto, postulada por Gilbert Newton Lewis en 1917, indica que los
atomos alcanzan su estabilidad cuando completan su nivel energético con ocho

electrones, que hace que el &tomo sea incapaz de donar electrones.

Figura 4. Semiconductor intrinseco de silicio
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.
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La nueva estructura del &tomo de silicio con los enlaces covalentes no da
lugar a que existan electrones libres, esta nueva forma se denominard cristal de
silicio, que, por la regla del octeto de Lewis, este se comportara como un

aislante.

Un semiconductor tiene comportamientos de un material aislante y

conductor y se pueden clasificar por semiconductor intrinseco y extrinseco.

Un semiconductor intrinseco, este estd hecho de un solo tipo de atomo;
continuando con el silicio, este crea cuatro enlaces covalentes para completar
su octeto, de esta manera la resistividad de este es muy grande que no da lugar

a electrones libres, comportandose como un aislante.

A diferencia de un material intrinseco, un material extrinseco es expuesto
a un proceso de impurificacién, también llamado dopaje, que consiste en
introducir atomos de otros elementos que hace que la conductividad del
material se vea afectado; dependiendo de la impureza pueden crearse dos
materiales denominados tipo P y tipo N.

Para crear un material tipo N se emplean impurezas de elementos con
5 electrones de valencia conocidos como elementos pentavalentes; algunos de
estos pueden ser el antimonio, fésforo o arsénico; usando la regla del octeto se
observa que estos atomos realizan enlaces covalentes y al tener cinco
electrones donan un electron en exceso por cada atomo pentavalente presente
en el material; al no poder enlazarse estos electrones se consideran libres por
no encontrar un espacio estos se moveran facilmente por el atomo de cristal

formado y asi aumentara su conductividad.
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Por otro lado, el semiconductor tipo P emplea elementos trivalentes, como
el boro o galio, al tener 3 electrones de valencia estos no aportan los cuatro
necesarios, para formar los cuatro enlaces covalentes, lo cual deja huecos que

aceptan el paso de electrones que no pertenecen a la red cristalina.

Figura 5. Semiconductor extrinseco de silicio con fosforo

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.

Figura 6. Semiconductor extrinseco de silicio con boro

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.
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Con la finalidad de comprender la figura 5 y 6 los electrones libres se
representan en color azul y los huecos en color rojo; tanto los electrones libres

como los huecos no realizan un enlace covalente.

Ambos tipos se utilizan, uno que se comporta como donador de electrones

y el otro denominado donador de huecos o aceptador de electrones.

Al polarizar un material tipo N con una fuente de corriente directa los
electrones libres son atraidos al polo positivo de la fuente, a tal punto que no
quedaran electrones ni huecos libres convirtiendo al semiconductor tipo N en un
aislante perfecto y no permite que circule flujo de corriente, mas que la corriente

de inicio de polarizacion, que dura unos microsegundos.

Figura 7. Polarizacion de un material tipo N
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.
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Con el material tipo P, al tener muchos huecos libres atraen a un electron
proveniente del polo negativo de la fuente y los electrones nuevos son atraidos
por la fuente hacia su terminal positiva; genera asi un flujo de electrones que se
traduce a una corriente eléctrica sobre el material, que convierte al

semiconductor tipo P en un conductor.

Por tanto, se puede concluir que al polarizar un material tipo N, este se
comporta como un aislante perfecto y un material tipo P se comporta como un

conductor que su conductividad esta asociada al dopaje de huecos que tenga el

material.
Figura 8. Polarizacién de un material tipo P
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.

2.2. Dispositivos semiconductores de dos capas

Un semiconductor tipo N es de tipo extrinseco de silicio o germanio

dopado de impurezas de fosforo o arsénico que donan un electrén por cada
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atomo, por ser dtomos pentavalentes, el resultado de este material es que tiene
muchos electrones libres y unos cuantos huecos, producto de la emision
térmica, con una resistencia muy alta; de ser polarizado los electrones libres
irdn al terminal positivo y los huecos al terminal negativo haciendo que el

semiconductor se convierta en un aislante perfecto.

Un semiconductor tipo P de silicio o germanio dopado de galio o boro,
donando un hueco por las impurezas trivalentes, al polarizarlo los huecos son
atraidos a la placa negativa haciendo que los electrones de la fuente pasen

facilmente por el material, con una resistencia muy baja.

En la figura 9 se muestra el semiconductor formado por un material tipo N
y tipo P, que ahora en adelante se denominara unién PN; esta estructura se
utiliza en los dispositivos electrénicos generalmente de silicio (Si); cuando estos
materiales se unen se comportan de una manera muy diferente a como se ha

mencionado antes.

Al construir la union PN se forma un fendmeno que aparece justo donde
se unen los materiales, llamado la linea de union, los electrones del material N
se mueven en todas direcciones, del lado del material tipo P y los huecos que
se encuentran cerca de la linea de union capturan a los electrones libres antes

mencionados para combinarse.

Con la union PN el material tipo N pierde electrones que se combinan con
los huecos del material tipo P que forma una zona justo en la linea de unién
llamada zona de deplexion, a los costados de esta zona se forma la zona de

empobrecimiento o de agotamiento.
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La zona de agotamiento es una zona aislada libre de portadores
energeéticos esta area esta dopada de forma diferente debido a la pérdida de

electrones y huecos libres ahora quedan con una polaridad diferente.

En la union de las dos piezas semiconductoras se forma una barrera de
potencial, debido al emparejamiento de los electrones libres y los huecos
existentes en ambos materiales; esta barrera impide que los electrones libres
restantes del material tipo N salten a la parte positiva para unirse con los

huecos restantes del material tipo P.

La zona de deplexién se forma muy rapido y es muy delgada en
comparacion a los materiales tipo N o tipo P, los electrones del lado N tendran
gue realizar un esfuerzo mayor para combinarse con un hueco del lado P, por la
misma zona de deplexién. El area crecerd hasta ser la barrera que separa

ambos materiales.

Figura 9. Zona de deplexion en unién PN
Zona de
deplexion
Material tipo P Material tipo N

Zona de agotamiento Zona de agotamiento

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.
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Cuando un atomo pentavalente del lado N pierde un electron libre, que se
une con un hueco atravesando la linea de unién, el atomo se queda cargado
positivamente, porque la cantidad de protones presentes en el nudcleo no
cambia por lo que este atomo tiene un protdon mas con respecto a los electrones
en sus capas de valencia. Por lo tanto, este atomo queda cargado

positivamente.

Ahora con el lado P, el electrén libre se combina con el hueco del atomo
trivalente, este electron deja de ser libre y se convierte en un electrén de
valencia de este atomo, por lo tanto, este atomo queda cargado negativamente,

por tener mas electrones en sus capas de valencia que protones en su nucleo.

Figura 10. Diferencia de potencial de unién PN
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.
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La zona de deplexion se forma por todos los electrones libres que se
combinan con los huecos a tal punto que llega a un equilibrio y ningin electron

del material tipo N alcance a un hueco del material tipo P.

Al llegar al equilibrio la zona del lado N queda cargada positivamente y del
lado P negativamente tal como se muestra en la figura 10; en esta zona se
forman dos pequefias fuerzas de carga que forman una diferencia de potencial,
gue se le conoce como potencial de barrera, este potencial se puede cuantificar

y se expresada en voltios.

Si un electrén libre restante quisiera combinarse con un hueco tendra que
vencer a esta potencial de barrera; este potencial depende de la cantidad de
dopado de los materiales N y P, de la temperatura expuesta del material, y del

material semiconductor utilizado.

Figura 11. Barrera de potencial en union PN
Zona de
deplexion
Material tipo P Material tipo N

Q

000000 000000

-010:0:0:0:00:00:00 0

000000000000
00/0/0/0/0:0000/0/0

C— 1
Barrera de 0.7 voltios Silicio
potencial 0.3 voltios Germanio

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.
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2.2.1. Diodo rectificador

El diodo es el semiconductor basico formado por la uniébn PN, es un
dispositivo no lineal, que recuerda la linealidad de un elemento pasivo como la
resistencia, este tiene una relacion entre el voltaje y la corriente, para esto se

polariza la uniébn PN que ahora llamaremos diodo.

La curva caracteristica del diodo matematicamente se representa como:

\%
[=1- (eﬁ — 1) [Ec. 2]
Donde:

e 1 =constante que vale entre 1y 2
e I = corriente inversa de saturacion

e V= potencia equivalente de temperatura V; = K- T

e K =constante de Boltzmann (8,62 -107° %)

. T= temperatura

Figura 12. Simbolo del diodo

P N

PR CEEE
M : 0000|0066
Citedo 0000|0006

Anodo

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.
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Para calcular el voltaje en el diodo se utiliza la ecuacion 2 y despejando el
voltaje en diodo se obtiene:

I
V=V -ln(l—-l— 1)

S [Ec. 3]

A una temperatura ambiente de 25 °C los fabricantes hacen que el
potencial de barrera este a 0,7 voltios para el silicio y 0,3 voltios para el

germanio.

El diodo, figura 12, estd formado de los materiales N y P, separados de
una potencial de barrera con un valor de 0,7 voltios por la fabricacion con silicio,
sera expuesto a una polarizacion directa, esto se logra conectando una fuente
de voltaje en donde la terminal negativa ira al material tipo N y la terminal
positiva al material tipo P, de otro modo positivo con positivo y negativo con

negativo.

Figura 13. Curva caracteristica de diodo 1N4007

* Id (amperios)

Ti=100°C
Ti=25°C
Ti=50°C

e
—

/]
/ / Vd (voltios)

02 04 06 08 10 12

Fuente: elaboracion propia, empleando Fooplot.
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Si el voltaje de la fuente de la figura 11 es menor al valor del potencial de
barrera este circuito serd incapaz de producir un flujo de electrones, si se
calibra la fuente para que se entregue un voltaje mayor a 0,7 voltios, los
electrones tendran la suficiente fuerza para vencer la zona de deplexién, en
este punto los electrones que salen del terminal negativo de la fuente viajan
hacia el terminal positivo pasando a través del diodo produciendo la corriente

eléctrica.

Un diodo polarizado en directa produce una corriente eléctrica siempre y
cuando el potencial de la fuente sea mayor al potencial de barrera de la unién
PN, este flujo tiene una direccion que sale del terminal negativo de la fuente
hacia el terminal positivo; sin embargo, el flujo que sigue la corriente
convencional se representa de forma contraria del terminal positivo al negativo,

esto debido a los primeros estudios de electricidad.

Figura 14. Diodo polarizado en directa

P N

O000|00606
O000|C00Oo_—

+ 0000|0066 — |

Resistencia
limitadora

S

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.
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Mientras que la grafica de un dispositivo pasivo resistivo tiene una relacion
lineal entre el voltaje y la corriente que pasa por €l, en un diodo, si el voltaje no
supera la barrera de potencial no hay conduccion o no hay corriente, hasta que

la fuente proporcione un valor mayor a la barrera.

En el caso de una polarizacion en inversa los terminales de la fuente
cambian de posicién haciendo que el comportamiento del diodo cambie y la

gréfica de voltaje contra corriente cambie también.
2.2.2. Diodo zener

Un diodo zener utiliza una polaridad inversa, la placa positiva de la fuente
conectada a la region N, donde los portadores de carga mayoritarios son
electrones o cargas negativas y la placa negativa esta con la regién P en donde

los portadores de carga mayoritarios son huecos o cargas positivas.

Figura 15. Simbolo y estructura del diodo zener

P

N
PQJ OEO®®OOOO
OEO®®ROOO
LT carose 123280166060

©OOICIOIC] ©C)

Anodo

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.

Los electrones del material tipo N son atraidos por la placa positiva, este
movimiento de electrones produce una corriente de transicion muy pequefia,
este flujo se aprecia en sentido contrario a la corriente que se produce en una

polarizacion directa, figura 16.
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Los huecos del material tipo P atraen electrones provenientes de la fuente,
esta corriente se conoce como corriente de saturacion (I;), que da lugar a mas
iones positivos y negativos tanto del lado del lado N y el lado P, que aumenta el

potencial de barrera.

Figura 16. Diodo polarizado en inversa

P N

0o0o| | le@o
Jooo| | lecefe=

— O OO0+ |

> 5 Resistencia

limitadora

1| If ===
Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.

El crecimiento del valor del potencial de barrera depende de su fuente, I
se produce cuando el valor del potencial de barrera se iguala al valor de la
fuente, con esto se aumenta el valor de fuente y la barrera de potencial se

mantendra en un valor fijo.

Al seguir aumentando el valor de la fuente llegara el momento en el que la
zona del deplexion de la union PN no pueda crecer mas dentro del

semiconductor, figura 17; en este momento el voltaje se mantiene constante
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mientras que la corriente puede llegar a crecer debido a la corriente de
avalancha producido por la fuente.

Figura 17. Barrera de potencial ante polarizacion inversa
P N
oJe @0
@—l 00 oofe=
_loo OO+ |
& > R'esi'stencia
limitadora

f

E _-I‘I|—+(-)<—

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.

Mientras la corriente producida por la energia cinética que llevan los
electrones, estos siguen su flujo hasta el maximo valor de intensidad que puede

soportar la unién PN.
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Figura 18. Curva caracteristica de un diodo zener

Vzmax Vz Vzmin

zona de trabajo

Iz max

Fuente: elaboracion propia, empleando Fooplot.

Esta polarizacidon tiene varias aplicaciones, pueden mantener un voltaje
constante entre sus terminales, son usados como reguladores de voltaje y

también son utilizados como elemento protector en un circuito.

Para que este dispositivo opere se debe tener una tensiébn o voltaje
minimo conocido como tension o voltaje zener (V;), al llegar a esta tension por
medio de la fuente, V; se mantendra constante y la corriente aumentara dicha

corriente se llama corriente inversa (Iy).

De no alcanzar el valor minimo de V;, el diodo zener no conduce, al pasar

este valor el comportamiento es de un regulador de voltaje.

En la figura 18, se muestra la curva caracteristica de un zener que se
activa con una V,, con la polarizacion inversa este limite es conocido como
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zona de ruptura, los diodos zener se nombran segun su fabricacién, si uno

soporta un voltaje de ruptura de 5 voltios se llamara diodo zener de 5 voltios.

El valor de V; se mantiene en el dispositivo, mientras que la corriente
seguird aumentando a medida que la fuente también lo haga, esto nos
determina un tercer valor que determina la potencia méaxima a disipar (Pz max),
de llegar a sobrepasar este valor el diodo zener puede tener dafios

irreversibles.

Para evitar alcanzar a la maxima potencia disipada por el zener se

conecta una resistencia que se denomina como resistencia de drenaje.

En la actualidad se pueden encontrar dispositivos con valores V; desde los
0.2 V hasta los 200 V que alcanzan hasta los 50 W de P;.

2.2.3. Diodo led
Light emitting diode, por sus siglas en inglés, son dispositivos electronicos
gue operan de forma similar que los diodos, que permiten el flujo de corriente
en un solo sentido y ademas emiten luz cuando se realiza una polarizacién

directa.

Figura 19. Simbolo de diodo led

//

Anodo Catodo

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.
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Al polarizar una unién PN con una tension, los electrones se recombinan
con los huecos liberando energia en forma de fotones. Dependiendo de la
cantidad de energia de los fotones emitidos asi sera el color visible que se

forma.

Este proceso se llama recombinacion radiactiva, si la energia alcanza el
punto de polarizacion, los electrones escapan del material en forma de fotones,
cada material semiconductor tiene diferentes caracteristicas y por tanto

diferente energia liberada.

E.=hf= — [Ec. 4]

Donde:

e E, =energia de banda prohibida

e h =constante de Planck, 6,626 -1073%]-s
e f=frecuencia

e A =longitud de onda

. C = velocidad de la luz

El color se determina por la longitud de onda de luz emitida.
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Tabla 111.

Longitudes de onda para colores

Longitud de onda

_ _ Color Caida de tension (V)
Angstrom (A) Nanometros (hm)

9 000 900 Infrarrojo 1,4
6 600 660 Rojo 1,7
6 100 610 Ambar 1,8
5900 590 Amarillo 2,0
5 600 560 Verde 2,1
4 000 400 Ultravioleta 2,6

Fuente: elaboracion propia.

Figura 20. Respuesta del ojo humano ante los colores
Luminosidad
Verde
/0\._
Ultravioleta Infrarrojo
eAmarillo
.'.Verde
\Jlaranja
Azul @
“Rojo
//
— '/J’ \“'“"-—
i x100 A(nm)

Fuente: elaboracion propia, empleando Geogebra.
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La fabricacion de este tipo de diodos emisores de luz, es la misma que
utilizan los diodos y variando la composicion de impurezas se puede controlar la

longitud de onda.

El semiconductor estd envuelto en un plastico traslucido o trasparente, el
electrodo interno de menor tamafio es el anodo y el de mayor tamafio es el

catodo.

Este componente se puede conectar en serie o paralelo, considerando
que se debe limitarse la corriente en ellos con una resistencia, para el célculo

de esta oposicion se emplea la siguiente relacion para la conexién en serie.

_ V—N-Viq

I [Ec. 5]

Donde N es el numero de led conectados en serie, de conectarse en
paralelo N es igual a uno y debe calcularse para cada led asociado y V es el

voltaje de la fuente asociado al circuito.

Figura 21. Conexion serie y paralelo de led
R
VWV LED1 . .
N R1 R2 R3
n %
LED2 L
— V2 —/
Vi — R p— LED4 LED5S LED6
— A A A
2 !\4 !\4 !\4
LED3
b
R
XL

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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2.2.4. Transistores BJT

En 1956, William Bradford Shockley inventa el transistor y el diodo
Shockley, este ultimo visto en los temas anteriores, muchos de los dispositivos
electronicos estdn basados en estos dos inventos que contribuyeron a la

electronica moderna.
Transistor de union bipolar, por sus siglas en ingles BJT, es uno de los
semiconductores mas utilizados en los procesos industriales o un proyecto en

general.

Este transistor es un amplificador controlado por corriente, ofreciendo una

buena ganancia de amplificacion, sin embargo, su impedancia no es efectiva.

Esta formado por tres materiales semiconductores, figura 22.

Figura 22. Estructura de un transistor bipolar de unién PN
Colector Colector
O OO @e@@
O OO| P © OO N
O O 2 &
Basel 8888 N Base 8888 P
Q00 RO
080 P OO N
0000 OB
0000 [CICICIC)]
.
Emisor Emisor

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.
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Estas tres regiones forman dos uniones PN, y cada region representa a
tres terminales denominadas colector, emisor y base. El transistor puede estar
formado por dos materiales tipo N y un tipo P o dos materiales tipo P y un

tipo N.

Para el analisis del transistor con dos regiones N y una P, el terminal del
colector esta ligeramente cargada de menos electrones libres que el emisor, y

la regidn P es mas estrecha, por tanto, con un dopaje bajo de huecos.

Entre las uniones PN existentes en el transistor, se forman zonas de
deplexién que forman una barrera de potencial por cada union, dependiendo del
semiconductor esta barrera puede tener 0,7 voltios para el silicio o 0,3 para el

germanio.

Si se representa cada union PN como diodo, se forman dos diodos, cada
diodo recibe el nombre de acuerdo a la posicion de sus terminales, D1 y D3

llevan como nombre diodo base-colector y D2 y D4 diodo base-emisor.

Figura 23. Esgquema interno de un transistor
Colector Colector
o) o}
D1 D3
Base ©— D2 Base © D4
PNP NPN
Emisor Emisor

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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La simbologia de un transistor se muestra en la figura 24, que se relaciona

con la direcciéon del diodo base-emisor formado de sus uniones PN.

Figura 24. Simbologia del transistor
Colector Colector
o) o)
| |
Q1 Q2
Base © Base ©
PNP 4 NPN d
Emisor Emisor

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Para que un transistor BJT pueda funcionar se debe polarizar, con el
circuito mostrado en la figura 25, un transistor se polariza con dos fuentes de

voltaje de corriente directa y con dos resistencias limitadoras de corriente.
El colector se conecta a una fuente llamada VCC y a una resistencia Rc y

a la base se conecta una fuente VBB con una resistencia Rb y el emisor se

conecta a ambas terminales negativas de ambas fuentes y a tierra.

39



Figura 25. Polarizacién de transistor
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Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Por la unién de las fuentes, el diodo base-emisor est4 polarizado

directamente y el diodo colector esta polarizado inversamente.

En un transistor de silicio con VBB mayor a 0,7 V se produce un flujo de
corriente de los electrones en el material P que son atraidos por los huecos del
material P.

En la regién N del emisor libera sus electrones, que se combinan con los
huecos del material P, al ser estrecha la region P se desborda de electrones y

VCC atrae los electrones con su terminal positiva.

De ahi el nombre de recolector, la funcién de esta unidn es recolectar los

electrones en exceso que estan ubicados dentro de la region P.
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Figura 26. Flujo de electrones y corriente convencional
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Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Se hace la aclaracion que el flujo de corriente convencional va del terminal
positivo al negativo de la fuente, sin embargo, el flujo de electrones tiene una

direccién opuesta.

Los electrones de la primera malla, producen una corriente menor a la
corriente que se produce en la segunda malla. Al reemplazar las uniones PN
por el simbolo del transistor el andlisis puede continuar con ley de corriente de
Kirchhoff, que postula que la suma de todas las corrientes entrantes en un nodo

es igual a la suma de todas las corrientes que salen del mismo nodo.

Para el circuito de andlisis el punto de union se encuentra al final del
emisor, en este nodo entra la corriente de emisor le, que se separa en dos

flujos conocidas como corriente de base Ib y corriente de colector Ic.
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De acuerdo con la ley de corriente de Kirchhoff, se encuentra la primera

relacion para el estudio del transistor que explica que la corriente de emisor es
igual a la suma de la corriente de colector y la corriente de base, figura 27. Este

principio aplica para el transistor PNP al invertir las fuentes.
Figura 27. Relacion de corrientes en un BJT

A— — AAA—

1 vcc

— Vi Rb —
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)
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VBB —
le
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v
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Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Para finalizar con la polarizacién de un transistor la direccién convencional

de las corrientes queda como se muestra en la figura 28 y la direccion de flujo
de electrones de forma opuesta. Para los siguientes temas se estudiara al
transistor con la direccion convencional de la corriente y con el transistor NPN.

La relacion que existe entre las corrientes que pasan por los terminales de
[Ec. 6]

un transistor es:
le=1b+Ic
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Figura 28. Direccion de corrientes en un BJT

Colector Colector
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visual Professional.

Un transistor es un dispositivo empleado como amplificador y como tal
tiene una ganancia que se debe controlar para que este sea eficiente. El
analisis del transistor se realiza con modelos para entender su funcionamiento,
el modelo Ebers-Moll, figura 29, llega a la siguiente conclusion: la ganancia de
corriente de un transistor es la relacion entre la corriente en el colector sobre la

corriente de base explicada en la ecuacion 7.
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Figura 29. Modelo Ebers-Moll para la ganancia de un BJT

Colector
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Dc ¢

Base ©

De T
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Emisor

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

En el transistor BJT la ganancia se denota por el factor beta (B) de
corriente directa, una corriente pequefia de base va a controlar una corriente
mayor de colector. Esta ganancia no tiene una unidad. En las hojas de datos de

un transistor el factor Beta usa la nomenclatura de hfe.

cd = — [EC. 7]
B Ib

Otro factor que se considera para el analisis de ganancia de corriente
directa en un transistor es el factor alfa (a), que es la relacién entre la corriente
de colector y la corriente de emisor, mostrada en la siguiente ecuacion, cuyo
valor es menor a 1; sin embargo, en este trabajo se analiza la ganancia con

beta.

Ic
acd=E,oc<1 [Ec. 8]
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Para realizar el analisis del transistor se usara el modelo para relacionar

las corrientes en sus terminales y asi poder entender su comportamiento.

Con el uso de un modelo se puede analizar el funcionamiento, sin
embargo, cambia un poco el aspecto del circuito anterior. Entre la base y el
emisor se colocaré el diodo emisor el cual se encuentra polarizado de forma
directa, que tendra una corriente de base, y una fuente de corriente entre el
colector y el emisor que representa la amplificacion de la corriente de colector

segun la corriente de base.

Figura 30. Modelo de BJT para CD

Base O— I—O Colector
IbBcd

Emisor

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Las conexiones del transistor pueden configurarse en tres formas:
conexién emisor comun, colector comun y base comun, en la figura 31 se
analiza la conexidon emisor comun, esta es la mas utlizada en disefio de

circuitos.

Al realizar el analisis de cada malla en el circuito, se divide en dos mallas,

al tener la configuracion de emisor comdn se dan tres corrientes, una por cada
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terminal Ib, Ie e Ic y tres diferencias de potencial representados por el voltaje

gue existe entre las terminales Vbe, Vce y Vbc.

Figura 31. Conexion emisor comun
Rc
AN
Rb 1 Ve
Vb |
-

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Figura 32. Relacion entre Ib y VCE

o i i | ' == VCE

Fuente: elaboracion propia, empleando Fooplot
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En la primera malla, utilizando la ley de tensiones de Kirchhoff, que dice
que la suma de todas las caidas de tension es igual a cero, dado que en el
emisor existe un diodo polarizado de forma directa se da una caida de 0,7 V
para el caso de un transistor de silicio, una caida de voltaje en la resistencia Rb
determinada por la corriente Ib y el valor de la resistencia y el voltaje VBB; con

esto queda la siguiente relacion:

VBB — Vrb — Vbe =0
VI'b = Vbb - Vbe
Iy - Ry = Vpp — Vpe
B VBB — V},.

b= Ry [EC 9]

Esta es la primera relacion que describe la curva de funcionamiento de un
transistor en funcién de la corriente de base. En la segunda malla se puede
analizar por el mismo método encontrando otra relacion, haciendo el analisis,

gueda de la siguiente forma:

VCC —Vrc—Vce=0
Vce = VCC — Vrc
Vce = VCC — Ic-Rc [Ec. 10]

En la ecuacion 10 VCE queda con dos incognitas, VCE que corresponde a
la diferencia de tension entre el colector y emisor; la segunda variable esta se

determina por la corriente de colector, recordando la ecuacion 2.4.

Ilc= B-1Ib [Ec. 11]
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Esta ecuacion indica que la corriente de colector es determinada por la
corriente generada en la base y la constante de amplificaciéon beta, por lo que al

modificarse Rc o VCC la corriente de colector no se ve afectada.

Por tanto, al fijar una corriente de base, la corriente de colector no sufre
cambios al aumentar o disminuir el valor de VCC, la relacion entre la corriente
de colector y el voltaje entre colector y emisor representa la segunda curva de

operacion del transistor.

Al graficar esta relacion se obtiene una recta, en donde la corriente de
colector sera constante y un voltaje entre colector y emisor proporcional al
aumento de VCC.

Figura 33. Corriente de colector

lc (mA)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Fooplot.

48



La corriente de base es variable los valores de la corriente de colector se
ven afectados, esto se puede lograr al variar la corriente VBB o colocar un

resistor variable en Rb.
Mateméticamente al aumentar el voltaje de VCC el voltaje VCE seguira
creciendo y para un VCE igual a cero la corriente en colector no se ve afectado,

sin embargo, esto no se cumple en la realidad.

Figura 34. Corriente de colector con 3 =100

Para Ib = 50 uA

Para Ib = 40 uA

Para b = 30 uA

Para lb = 20 uA

Para lb = 10 uA

et —+——+——+—4—— VCE

Fuente: elaboracion propia, empleando Fooplot.

Para que un transistor opere se necesita que el diodo emisor esta
polarizado en directa y el diodo colector esta polarizado en inversa. Debido a la
curva de operacion del diodo se forma una region de saturacion en los primeros
valores de VCE y cuando el valor de VCE aumenta el diodo entra en una region
de ruptura se forma la regién de disrupcion en la curva del transistor, entre

estas zonas se encuentra la region activa o la region de operacion ideal.
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La inclinacion que se tiene entre los puntos se debe al leve incremento
gue existe en la corriente de colector producida por ensanchamiento que existe
en la unién PN del diodo colector; por tanto, si la corriente de base es cero,

puede existir una corriente de colector conocida como corriente de fuga que es

despreciable.

Un transistor tiene tres regiones de operacion distintas, una region activa o

de operacion, una de saturacion y una de disrupcion.

Figura 35. Curva caracteristica de BJT
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Fuente: elaboracion propia, empleando Geogebra.
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Si un transistor trabaja en modo de amplificador, este debe trabajar en la
region activa y si un transistor se encuentra en un modo de conmutador trabaja

en la region de saturacion y disrupcidén usados en circuitos digitales.

La ganancia de un transistor depende de tres factores:

. Fabricacion del transistor
. La corriente de colector

e Latemperatura

La fabricacién del transistor es serial por tanto la ganancia de un lote es
diferente a otro aun siendo el mismo modelo, la corriente en el colector es
afectado por la corriente en la base que también se ve afectada a la
temperatura que disipa el diodo polarizado en inversa y por la misma

temperatura de ambiente.

Por ejemplo, el transistor 2N3904, en la hoja de datos indica los valores de
operacion ideal de este semiconductor. La ganancia minima es de 100 y la
ganancia maxima de 300, esto a una temperatura ambiente de 25 *C y con una
corriente de colector de 10 mA. Esto indica que la ganancia de corriente directa

de este transistor es variable
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Figura 36. Curva de operacion de 2N3904
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Fuente: elaboracion propia, empleando Snagit Editor.

Al analizar la grafica en la hoja de datos del transistor la ganancia puede
tomar distintos valores esto implica que la ganancia varia con la temperatura
ambiente y la corriente existente en colector y no tiene un valor fijjo que

determine con exactitud la ganancia en corriente directa.

El andlisis al momento se ha realizado con dos fuentes de voltaje de
diferente magnitud, una para VCC y otra para VBB, en el disefio de circuitos se
debe optimizar este esquema, eliminando las fuentes adicionales para la

operacion, dejando una sola fuente.

La fuente VBB polariza la unién base-emisor proporcionando una corriente
de base para realizar su amplificacion por la corriente en colector, sin embargo,
representa tener una fuente adicional en el disefio, con un divisor de voltaje y

con el teorema de Thévenin, se puede realizar un cambio en el circuito.

Estos conceptos tienen como objetivo dejar las variaciones de corriente

directa, que afecta en la amplificacion de pequefias sefiales. Uno de los
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métodos usados usa una sola fuente para polarizar el transistor usando un
divisor de voltaje compuesto de dos resistencias que se comporta como el

circuito inicial.

Figura 37. Conexion emisor comun BJT
%
A
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R1 Rcl
Rb _1 Vc
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-
R2 Re
= =+ =+

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

El divisor de voltaje asegura la polarizacion del transistor y con la aparicion
de Re por ley de Kirchhoff se controla la corriente y proporciona una mejor

amplificacion que elimina las variaciones de corriente directa.

El voltaje en R2 del nuevo disefio debe ser el mismo valor de la fuente
VBB, que debe poder polarizar al transistor en la union base-emisor y

proporciona la corriente que este le demande que es el valor de Ib.

VBB = ( ) -VCC [Ec. 12]

R1 + R2
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Utilizando LKV se puede obtener el voltaje en la resistencia Re.

VBB —-VBE —-Ve =0
VE = VBB — VBE

Y por ley de ohm se encuentra la corriente de emisor.

_Ve

- Ec. 13
e [ ]

le

La corriente de emisor es independiente de la variacion del factor beta del
transistor, esta es una de las razones por las que la resistencia Re esta en el
disefio. Estableciendo un valor fijo de corriente en emisor, esta corriente es

igual a la suma de corrientes de colector y base.

le=Ic+1Ib [Ec. 14]
le = Ic [Ec. 15]

La corriente de base es mucho menor a la corriente en colector que puede
despreciarse. Al realizar esta aproximacion, el voltaje que existe entre colector y

tierra queda:

VCC— (Ic*Rc)—Vec=0
Vc = VCC — (Ic -Rc)

El voltaje entre colector y emisor es la diferencia entre estas terminales.

VCE =Vc —Ve [Ec. 16]
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Para que la carga que representa el transistor para la nueva fuente
generada por el divisor de voltaje quede estable, se recomienda la siguiente

relacion:

R2 < 0,1(B - Re) [Ec. 17]

Con esta relacion se asegura que la corriente y voltaje demandado por el
transistor sea proporcionado de forma eficiente y no se pierda con la carga del
circuito. Se ha realizado el analisis de circuito amplificador de corriente directa,

sin embargo, el BJT es usado para la amplificacion de sefales alternas.

Figura 38. Amplificador sin acople capacitivo

R1 Rc

R2 Re

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

La sefal que se requiere amplificar puede ir acompafada de una
componente de corriente directa que alteraria el divisor de voltaje realizado por
R1 y R2, a la vez esta fuente genera una impedancia de entrada sobre el

circuito, por tanto, todo el andlisis realizado con corriente directa se modifica.
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La sefal de salida genera a la vez una impedancia de salida que afecta la
recta de carga y el punto de operacion. De ser usar este amplificador de

sefales con multiples etapas este circuito no funcionaria.

Figura 39. Amplificador con BJT

R1 Rc

R2 Re
£ 4
Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
Para solucionar estos problemas se requiere de condensadores, llamados
en este tema condensadores de acoplo y desacoplo segin donde estén

ubicados. Estos condensadores generan una reactancia capacitiva, su valor es

infinito para corriente directa y en corriente alterna esta defina como sigue:

Xc = —— [EC 18]

Para que estos condensadores realicen su funcion Xc debe comportarse

como un puente en corriente alterna y como un circuito abierto. Con eso se
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logra blindar el circuito analizado para corriente directa y adecuar el disefio para

amplificar una senal alterna.

Figura 40. Amplificador con acoples entrada y salida
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Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Los valores del capacitor de acoplamiento generan una reactancia, valor
determinado por la ecuacion 18; idealmente este debe ofrecer la menor
oposicion de corriente alterna, esta magnitud depende de la frecuencia y
capacitancia, esta ultima variable puede manipularse por el disefiador para que

tenga un valor éptimo.

En el caso de corriente directa al no tener frecuencia, la reactancia se fija
en un valor infinito, teGricamente, debido a factores fisicos puede llegar a tener

un valor despreciable para el analisis del disefio de circuitos.

Con este blindaje de entrada y salida del circuito se ha logrado con dos

condensadores de acoplo, el comportamiento del transistor ante una corriente
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alterna produce una resistencia entre base y emisor denominada r'e, esto por la
variacion de voltaje en emisor; para eliminar esta pérdida es necesario el uso de

un condensador adicional en emisor.

Para eliminar la variacion de voltaje en emisor se debe colocar un
condensador de desacoplo que permita aterrizar el voltaje alterno y dejar en

operacion el voltaje directo, funcion similar que los dos anteriores.

El valor de este nuevo elemento depende de las resistencias del disefio y
de la frecuencia particular que se utiliza, usando la ecuaciéon 18, para la
reactancia capacitiva. El resultado de colocar aumenta considerablemente la

ganancia de amplificacion.

Figura 41. Amplificador con acople capacitivo

éRl Rcé
C2

o
o)

—_LCe

i

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

R2 R

58



2.3. Otros semiconductores

En los circuitos digitales también se pueden encontrar dispositivos
semiconductores de mas de tres capas que son utilizados particularmente para

controlar potencia eléctrica. Estos circuitos son conocidos como tiristores.

Este grupo de dispositivos trabajan de forma unidireccional y bidireccional
con la ventaja de manejar corriente directa y alterna. Son usados como

controladores en disefios donde los valores de corriente o tensidn son elevados.

Estos dispositivos pertenecen a la familia de semiconductores tiristores,
entre los unidireccionales se puede mencionar el SCR y en los bidireccionales
el DIAC y TRIAC.

2.3.1. SCR

Rectificador controlado de silicio por sus siglas, son elementos que utilizan
una realimentacion interna para producir una conmutacion, dependiendo de su

uso estos pueden ser de baja, mediana y alta potencia eléctrica.

El tiristor SCR es unidireccional de cuatro capas con tres terminales, que
puede combinar sus uniones para hacer un material NPNP; en la figura 42 se

muestra la configuracion interna y simbdlica.

Recordando el funcionamiento del transistor, la base controla la corriente
en colector a emisor, para este componente la puerta es encargada de controlar
el paso de corriente entre el anodo y el catodo, su funcién es la de un diodo

rectificador controlado que permite fluir corriente en un solo sentido.
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Figura 42. Estructuray simbologia de SCR
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Fuente: elaboracién propia, empleando Visio Professional.

Para su funcionamiento se necesita de un pulso de tension en su puerta,
de quitar el pulso el SCR mantiene su conduccidbn &anodo y catodo.
Comunmente es utilizado como un interruptor electronico por tener una

velocidad més rapida sobre los interruptores mecénicos.

Para detener la conduccion se requiere interrumpir el flujo de corriente en
el circuito, abriendo el circuito o quitando la fuente de voltaje que alimenta al
SCR.

Los parametros de un tiristor en sus hojas de datos son:

o IL: corriente de enganche, es la corriente en el anodo minima para iniciar

la operacion.

o IH: corriente de mantenimiento, es la corriente minima en el anodo que

mantiene en estado de conduccién al tiristor.

° IAK: corriente entre las terminales del tiristor.
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e VT:tension entre las terminales del tiristor en estado de conduccion.

o IF: corriente maxima permitida.

e VRDM: voltaje méximo inverso en operacion.

¢ VFOM: voltaje maximo directo no operando.

e VBR: tension de ruptura. Es el valor limite que soporta el tiristor de
alcanzarlo puede destruir al tiristor, en las hojas de datos también se

puede encontrar como VBO.

Existen otros termino a considerar, cuando el tiristor no est4 operando se

dice que est& bloqueado y cuando esta en operacion esta cebado.
2.3.2. DIAC
Diodo para corriente alterna por sus siglas, son diodos Shockley

conectados en antiparalelo o un semiconductor doble de dos conexiones.

Disefiado para disparar SCR y TRIAC, que trabajan con media y alta potencia.
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Figura 43. Estructuray simbologia de DIAC
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional

Es un tiristor bipolar, lo cual lo hace ideal para trabajar con corriente
alterna, este conduce al llegar a su tension de fabricacion, en la hoja de dato del

componente se puede encontrar este valor como breakover voltage.

De no alcanzar el valor del voltaje de ruptura o tensién de disparo, el DIAC
se comporta como un circuito abierto, el DB3 disefiado es el mas comun,
disefiado para conducir a los + 30 voltios, cuando se alcanza este valor
continla conduciendo aun cuando el voltaje aumente o disminuya y deja de

conducir cuando el voltaje es cero.
2.3.3. TRIAC
Este semiconductor utiliza retroalimentacion, similar al SCR con la funcién
de dejar pasar corriente alterna, basicamente son dos SCR puestos en

antiparalelo con la diferencia que utilizan una sola puerta en comun, para

controlar la corriente alterna entre el anodo y catodo.
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Figura 44. Estructura de TRIAC

A2
A2
N
? N p
P N I |
N
Puerta N P —— L\
P P N Puerta
N N 'I'_'_'I'
Al Al

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.
Su principal funcién es controlar la corriente que se proporciona a una
carga, afectando de esta manera controlando la potencia, estas cargas pueden

ser fuentes luminicas, motores o similares en la mayoria de casos aplicativos.

Figura 45. Simbolo de TRIAC
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.
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La versatilidad que ofrece este dispositivo o hace ideal para muchas
aplicaciones, especialmente las relacionadas a la corriente alterna. Su
funcionamiento depende de la corriente que se proporciona en la puerta, para

apagarlo se debe reducir este valor por debajo de la corriente de retencion.

2.3.4. SCS

Tiristor conmutador controlado de silicio, es similar en cuanto a
construccion que el SCR, con la diferencia que este posee una terminal

adicional de puerta, uno para activar la conduccién y otro para corte.

Se suele utilizar en rangos de potencia menores que el SCR, aunque tiene
aplicaciones muy similares con la ventaja que es mas rapido para abrir o cerrar

el flujo de corriente entre su anodo y cétodo, gracias a su doble puerta.

La desventaja esta en el voltaje y corriente soportado, es menor a los que
utiliza el SCR, con valores de 200 voltios y 1 amperio de corriente maximos
soportados. Por lo que su uso se limita a circuitos de sincronizacion, contadores

y entre otros circuitos de baja y media potencia.
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Figura 46. Estructura de SCS
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.

2.3.5. GTO

Este tiristor debe su nombre al apagado de puerta que posee en su
terminal, este soluciona el problema en el SCR que al activar su conduccioén y

de no retirar el voltaje aplicado al circuito este no se puede detener.

Gate Turn-Off Thyristor o GTO conduce cuando recibe un voltaje positive
en su terminal de puerta y de aplicar un voltaje negativo deja de conducir.

Ademas, la potencia que disipa es menor en comparacion al SCR.

GTO es un dispositivo con conduccién de corriente direccional, una de sus
ventajas es que necesita un control para apagar y encender debido a los
voltajes necesarios. Mientras se encuentre apagado y no exista sefial en la

puerta el dispositivo se bloquea.

Sus aplicaciones estan en el control de motores, sistema de alimentacion

interrumpida, inversor, rectificador, traccion eléctrica, entre otros.
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Figura 47. Estructura de GTO

Gk

Fuente: elaboracién propia, empleando Visio Professional.

2.3.6. Transistores de efecto campo

Llamados transistores unipolares y todos los semiconductores fabricados,
el transistor de efecto de campo, conocido por como FET por sus siglas, es el

que mas presente, en los circuitos electrénicos, de hoy en dia.
Es un dispositivo que se presenta en dos tipos:
e JFET o transistor de efecto de campo de unién.
o MOSFET o transistor de efecto de campo de metal oxido semiconductor.
Siento el dltimo el mas utilizado en la industria microelectrénica, empleado
en el disefio y construccion de circuitos integrados digitales, gracias a su

estabilidad ante las variaciones térmicas. Sin embargo, debe manejarse con

cuidado.
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2.3.6.1. JFET
Este dispositivo esta formado por tres terminales; drenaje D, Fuente Sy G
puerta; una controla la corriente entre las otras dos, caso similar como los BJT

que se estudio en el capitulo anterior.

Existen dos tipos denominados por JFET de canal N y JFET de canal P, el

nombre se da por el tipo de construccién.

Figura 48. Estructura de JFET
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.

Los materiales tipo P estan conectados entre si formando la terminal de
compuerta y las terminales drenaje y fuente estan conectados a los extremos
del canal tipo N, a este tipo de estructura se le conoce como JFET de canal N,

también existe el JFET de canal P.

La operacion del FJET de canal P es igual que uno de canal P con los

voltajes y corrientes en sentido contrario, por la estructura el drenador y surtidor
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pueden intercambiar sus papeles sin que se altere apreciablemente las
caracteristicas del dispositivo.

Figura 49. Simbologia de JFET
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Fuente: elaboracién propia, empleando Visio Professional.

El JFET puede ser utilizado como un resistor controlado por voltaje por la
sensibilidad que presenta al tener un voltaje en su puerta, que permite variar la
impedancia entre la fuente y drenaje. Tienen una potencia mayor y conmutan

corrientes mas grandes comparados a los BJT.

Existen desventajas que limitan a los JFET en algunas aplicaciones, estos
tienen una respuesta pobre a frecuencias altas por la capacitancia en su
entrada y algunos se pueden dafiar con electricidad estatica.

Por su estructura la corriente de puerta tiene una corriente pequefia que
es aproximadamente cero y por esto la resistencia de entrada es

aproximadamente infinita.

I =0 [Ec. 19]
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Los JFET son dispositivos controlados por tensién, a diferencia de los BJT
gue son controlados por corriente. Los electrones que pasan por el drenador

son los que pasan por la fuente o surtidor, por tanto:

Para llevar a cabo la polarizacion y el transistor entre a su region activa el
voltaje entre la puerta y la fuente es cero es decir Vg = V. Si V5 se hace mas
negativo I, disminuye su valor hasta que Vg5 = Vp, este voltaje Vp es un voltaje
caracteristico del JFET que indica el estrangulamiento maximo entre los
materiales de la puerta provocando que la corriente entre el drenador y la fuente

guede nula.

Figura 50. Estrechamiento de un JFET segun su VGS

Fuente: elaboracion propia, empleando Visual Professional.

La corriente maxima alcanzada se denomina como Ipgg Y esta relacionado
con el voltaje entre la puerta y la fuente, la siguiente ecuacidon muestra la

corriente entre el drenaje y la fuente uniendo los conceptos:
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2

Ip = Ipss - (1 _ Vv_is) [Ec. 21]

Con esta ecuacion, el transistor opera en tres regiones. La zona lineal, en
donde el dispositivo se comporta como una resistencia variable dependiente de
Vgs, este parametro lo proporciona el fabricante en la hoja de datos del
dispositivo. La zona de saturacion, en donde el transistor amplifica y su
comportamiento es de una fuente de corriente controlada por Vs. La zona de

corte en donde la intensidad de drenador es cero.

Figura 51. Zonas de operacion del JFET
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Fuente: operaciones JFET. https://es.wikipedia.org/wiki/JFET. Consulta 8 de agosto de 2018.
A continuacién, se repiten las ecuaciones basicas de un BJT comparadas

con las ecuaciones de JFET y asi poder ver las diferencias entre cada uno de

estos transistores.
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A modo de ejemplo la curva de transferencia para un transistor 2N5457,
es un FJET que posee un Vp = 6 VyIpss = 5 mA, la curva obtenida queda como

en la figura 52.

En las hojas de datos se encuentran otros datos que pueden ayudar a

resolver problemas con estos dispositivos:

o PD, potencia maxima que disipa el dispositivo
o BVDS: es el voltaje de ruptura entre la fuente y drenaje

o BVGS: es el voltaje de ruptura de la unién entre la puerta y la fuente
Figura 52. Curva de transferencia en JFET 2N5457

ID (mA)

0 T
Vagon = -35V
4

vng—ﬁv/
2

/
1 /
d

ﬂ_g -4 -3 -2 -1 0
VGS (V)

Fuente: Transferencia JFET. https://www.onsemi.com/pub/Collateral/2N5457-D.PDF.
Consulta: 8 de agosto de 2018.
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Tabla IV. Comparacion entre JFET y BJT

JFET BJT
Ip = I (1 Vcs)2 Ic=p-IB
D — IDss* T
Vp
ID = IS Ic = le
Ic=0A Vbe = 0.7V

Fuente: elaboracion propia.

Figura 53. Comparacioén de corrientes entre un JFETy BJT

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

2.3.6.2. MOSFET

Este es una variante del transistor FET que se construye con un aislante
dieléctrico de dioxido de silicio en la puerta, por ser un aislante la corriente es
practicamente cero, mucho menor que los JFET, por esta razén los MOS se

emplean para trabajar sefiales de muy baja potencia.
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Figura 54. Simbologia de transistores MOSFET
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Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Las aplicaciones son similares a las de un BJT, aunque su estructura y

operacion son diferentes.

Estos se pueden clasificar en cuatro tipos:
o Empobrecimiento de canal N
e  Empobrecimiento de canal P

o Enriquecimiento de canal N

e  Enriguecimiento de canal P
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2.3.6.2.1. Empobrecimiento

También llamado MOSFET decremental, genera una corriente de drenaje

al aplicar una tension entre la fuente y drenaje.

La construccién de este tipo de transistor se muestra en la figura 55, con
un canal fisico entre la fuente y el drenaje, que da lugar una corriente de

drenaje o Ip.

Figura 55. Estructura interna de un MOSFET de empobrecimiento
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Fuente: elaboracién propia, empleando Visio Professional.
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El funcionamiento de este transistor es similar al del JFET, para un Vgg = 0
da como resultado una corriente analoga a Ipgg y para un valor negativo la

corriente de drenado disminuye su valor hasta que I = 0 con Vg = Vp.

Para un valor positivo de Vg, se produce una corriente por encima de Ipgs,

generando la siguiente grafica que contiene las caracteristicas municionadas.

Es importante aclarar que la ecuacion de Shockley encontrada para los

JFET es valida para este dispositivo y la curva de transferencia queda de forma

similar.
Figura 56. Curva caracteristica de MOSFET decremental tipo N
ID
VGS=+1V
IDSS ///—_, VGS=0V
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Fuente: elaboracion propia.
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2.3.6.2.2. Enriquecimiento

También conocido como MOSFET incremental este tipo de transistor
difiere de los FET decremental o los de unidn, la corriente de drenaje no se

determina con la ecuacion de transferencia de Shockley.

En este tipo de MOSFET no existe un canal entre la fuente y el drenador,
sino que tiene un didxido de silicio a lo ancho de los materiales y un substrato n
0 p, como se muestra en la figura 57; por tanto, no existe una corriente de
drenaje hasta que el voltaje entre la puerta y la fuente alcance el valor de

umbral Vpy.

Este tipo de transistor requiere de un voltaje positivo entre la compuerta y
la fuente para poder establecer una corriente en el canal. Este voltaje Vg atrae
electrones en la region ubicada entre el drenaje y la compuerta provocando que
los electrones se acumulen en la superficie de la capa del 6xido, cuanto la
tension alcanza el valor del umbral Vi, son atraidos y el canal se comporta

como un conductor.

Mientras el voltaje V35 no exceda a Vi no existirda una corriente Ip.
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Figura 57. Estructura interna de un MOSFET de enriquecimiento
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Fuente: elaboracién propia, empleando Visio Professional.

Para un MOSFET de enriquecimiento la corriente de drenaje se ve
afectado por una constante K que es determinada por el fabricante y

proporcionado en la hoja de datos de cada dispositivo.

2
Ip = k- (Vas — Vasctmy) [Ec. 22]

Recordando que para que exista una corriente en drenaje el voltaje Vg
debera alcanzar al voltaje umbral V4 y para encontrar el valor de k se puede
despejar de la ecuacion anterior para los valores de encendido de la corriente

de drenaje y el voltaje Vgs.
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K = ID(encendido)

- 2
(VGS(encendido) - VGS(TH))

[Ec. 23]

Cuando se tenga el valor definido para k, pueden calcularse los valores

de la corriente de drenaje seleccionados por V.

Cuando Vg5 = 0 no hay I pero cuando entra en la zona activa mediante
una polarizacion, es equivalente a una resistencia denominada Rpg, este valor

esta especificado en la hoja de datos y se calcula de la siguiente forma.

Vi
D

2.3.7. Termistor

Este dispositivo detecta la temperatura, estd construido de un material
semiconductor que presenta un cambio de resistencia proporcional a su

temperatura.

Este dispositivo se encuentra en dos tipos conocidos como NTC y PTC, el
primero tiene un cambio con temperatura negativa bajando la resistencia y el

segundo con una positiva aumentando su resistencia.
Al ser un semiconductor el cambio de temperatura no es lineal, estos
dispositivos a pequefios incrementos o decrementos de temperatura se daran

grandes cambios de resistencia este valor se expresa por los siguientes

parametros.
RT = A . e_B/T [EC 25]
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Con:
A=Ry-e /T [Ec. 26]
Donde:

o Rr. indica el valor de la resistencia a una temperatura T en K.
o R,: indica el valor de la resistencia a una temperatura de referencia T,
en K.

o B: es la resistencia del material que va entre los 2 MQ y 5 MQ.

Estos datos se encuentran en la hoja de datos y el valor de resistencia

dependera de la temperatura a la que se exponga el dispositivo.

Figura 58. Curva caracteristica de termistor NTCy PTC

Ry

M) T Mo 0 il

|
100 of———

1K ()
; PTC ,
NTC 250 10C 1 0C10C T
Curva termistor NTC Curva termistor PTC

Fuente: Curva caracteristica de termistor NTC y PTC. http://comofunciona.co.com/un-termistor/.

Consulta: 5 de julio de 2018.
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2.3.8. Varistor

Este dispositivo es un semiconductor que también es conocido como VDR,
gue puede modificar tu resistencia, normalmente es usado como protector de
variaciones de tension para circuitos sensibles de forma que cuando se active la

corriente pase por el y no por el resto del circuito.

Su funcionamiento es simple, se activa con un voltaje excesivo

provocando que su resistencia disminuya y asi provocar una corriente.

El varistor de oxido metalico o MOV es el varistor mas comun del
mercado. Este dispositivo puede trabajar con voltajes desde los 14 V hasta los
550 V con un tiempo de respuesta desde 5 a 25 nanosegundos, para su
funcionamiento se debe de colocar en paralelo al circuito a proteger; sin
embargo, el dispositivo solo suprime los picos de tensidn, de ser expuesto a un

voltaje alto constante este se destruye.

Tiene grandes aplicaciones para proteccion en redes eléctricas, su

desgaste es alto con un alto uso por lo que su confiabilidad es reducida.

Es recomendable colocar un fusible para garantizar una mejor proteccion,

en la figura 59 se muestra la conexion basica de un varistor.
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Figura 59. Conexién basica de un varistor

o—o%o o}
Fusible _
Entrada de /! Circuito a
alimentacion _ proteger
Varistor — =
o} o}

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

2.4. Amplificador operacional

Un amplificador operacional es un circuito electrénico integrado, capaz de
realizar operaciones matematicas a través de la detencion de voltajes entre sus
entradas. Al combinar las operaciones pueden disefarse infinidad de

aplicaciones.
Conocido también con la abreviacion OPAMP, estos son la base de la
electronica analdgica, un amplificador modifica una sefial de entrada para

obtener como resultado una version alterada de la sefal.

Figura 60. Simbologia de un amplificador

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio Professional.
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La representacién simbolica de un amplificador operacional es la
siguiente, con dos entradas una positiva y otra negativa y una salida, se
alimenta de dos voltajes uno negativo y un positivo. Estos voltajes de

alimentacion limitan a la ganancia proporcionada por este.

Figura 61. Simbolo de amplificador operacional

Fuente: elaboracién propia, empleando Visio Professional.

Un amplificador operacional tiene entradas diferenciales entre los voltajes
de entrada, un circuito basico diferencial se forma con un arreglo de dos

transistores que comparten la conexién entre emisor.
En la figura 62 se observan dos entradas: una conocida por inversora y

otra por no inversora y una salida Vo que es igual a la diferencia amplificada de

las sefales de entrada.
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Figura 62. Amplificador diferencial con BJT

o= .

RE

VEE

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Las entradas llevan ese nombre debido a la respuesta en voltaje que
existe en cada uno de los colectores, al analizar el circuito con una sola fuente
de voltaje se puede observar que en el transistor 1 se muestra la sefal
amplificada con un desfase y en el transistor 2 una amplificacion de la sefial en
fase; para este comportamiento Re debe tener un valor superior a las

resistencias internas del transistor ante una corriente alterna.

Normalmente en los circuitos internos de los amplificadores operaciones

se utiliza una sola salida, figura 63, para encontrar la ganancia en este punto.

Vsal = Ay * Vene [EC- 27]
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Ecuacion que representa la salida asimétrica; al usar ambos puntos entre

colectores se obtiene una salida diferencial que se calcula como:

Vsal = Ay (Vent) — Ay (_Vent)
Vsal = Ay - (Vent + Vent)

Vsal = 2Ay * Vent [Ec. 28]
Figura 63. Amplificador diferencial de una salida
+v Q

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

2.4.1. Amplificador operacional ideal

Cuando se requiere la solucion de circuitos con amplificadores
operacionales en su disefo, se debe tratar a este dispositivo como un elemento
sélido que se comporta con ciertas caracteristicas y por tanto se tienen las

siguientes consideraciones para iniciar el analisis.
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Caracteristicas ideales:

o Impedancia de entrada infinita

o Impedancia de salida cero

e  Ganancia de tension infinita

e  Ancho de banda infinita

o Insensibilidad a los cambios de temperatura
o Ruido cero

o La corriente de entrada es cero

e Voltaje de desequilibrio de entrada es cero

Las ultimas dos caracteristicas son las mas significativas y con las que se
realizaran los célculos, de las distintas configuraciones. Un OPAMP, figura 65,

sin retroalimentacion puede operar como un comparador de voltaje.
En la figura 64, se muestra el disefio interno del amplificador operacional

AD741 y las caracteristicas mencionadas se derivan del comportamiento de

este circuito.
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Figura 64. Disefio interno de AD741
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Fuente: Disefio interno de AD741. http://www.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/pdf/48206/AD/AD741.html. Consulta: 19 de mayo de 2018.

La ecuacion caracteristica para el amplificador esta dada por la diferencia

de voltaje entre sus terminales por su ganancia.

V, = Ay(Vy, — Vi) [Ec. 29]

Es dificil enumerar la totalidad de aplicaciones que tiene este dispositivo;
de modo general, se puede decir que sus aplicaciones estan principalmente en
la instrumentacién médica, en los sistemas electrénicos de control industrial, en
los equipos de telecomunicaciones y los disefios de amplificacion de audio. Por
tanto, antes de disefiar se debe conocer las diferentes configuraciones con las
gue se puede trabajar.
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2.4.2. Amplificador operacional comparador

Esta configuracion se conoce como circuito sin retroalimentacion o lazo

abierto.

Un comparador de voltaje es usado para determinar que voltaje es mas
grande en sus entradas, devolviendo a su salida, la tension de la fuente de
alimentacion, si la entrada inversora tiene un voltaje mayor devuelve el voltaje
+Vee v si la entrada no inversora tiene el voltaje mayor, la salida del

amplificador devuelve el voltaje —Vgg, como el siguiente ejemplo:

Si en la entrada inversora se aplica un voltaje de 5 V y en la entrada no
inversora 2 V, el OPAMP esta alimentado por una Vec = Vrefl =10 V y Vgg=

Vref2 = -10 V, por medio de la comparacion interna la salida Vo = Vrefl = 10 V.

Figura 65. Amplificador operacional comparador
Vrefl
o
V1
o Vo
e | %
E—
o
Vref2

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Esto se debe a la saturacion que causa la alta ganancia A, y la salida V,

sera:
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V. = +vsivy > v,
7 |+vsivy < v,

2.4.3. Amplificador operacional inversor
Se conoce como inversor por la respuesta desfasada 180 grados con

respecto al voltaje de entrada. Este circuito utiliza una resistencia de

retroalimentacion conocida como Rg.

Figura 66. Amplificador operacional inversor
Vi Rl Rf
o NVV * NV
Vo
0O

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Aplicando la ecuacion caracteristica de un amplificador operacional y con

la alta impedancia de entrada, la corriente de entrada es nula.

Vo = Ay (Vb - Va)

11 = iz
Va—Vi Vo—Vy
Ry Ry
R¢
Vo= TR T Vi [Ec. 30]
1
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2.4.4. Amplificador operacional no inversor

Esta configuracion mantiene en fase la sefial de salida con respecto a la

entrada y la ganancia de voltaje del circuito se fija dentro de los resistores R; y
R¢ en la figura 67.

Figura 67. Amplificador operacional no inversor
R1 Rf
J_ NN * NV
Vo
Vi —0
o

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Con las propiedades, la impedancia de entrada es alta y corriente cero,

provoca que la corriente en ambas resistencias sea la misma.

Vo = Ay (Vi - Va)

11: iz

Ry Ry
Rf + R
v, = (M) vy [Ec. 31]
Ry
2.4.5. Amplificador operacional seguidor

Una variacion del amplificador inversor es el seguidor de voltaje, este

proporciona en su salida la misma sefal que en la entrada independiente de la
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carga que se acople. Esta caracteristica es muy util cuando se
mantener un voltaje de entrada constante.

requiere

Figura 68. Amplificador operacional seguidor
- Vo
Vi ——0
O +

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
Para lograr que la salida sea igual a la entrada, el circuito debe estar
retroalimentado por la terminal inversora; al no tener corriente en las entradas,

el AO funciona como aislante entre la fuente de entrada y la carga, logrando

mantener el voltaje, figura 68, aplicando leyes de Kirchhoff se puede deducir.
Vo= Ay-(Vi—=V,)

Despejando el voltaje de entrada:

La ganancia de un amplificador en esta configuracion es muy grande,
considerada infinito, entonces:

v, ~ Vi [Ec. 32]

90



2.4.6. Amplificador operacional sumador

Esta configuracion entrega en su salida un voltaje igual a la suma de

voltajes en sus entradas, el siguiente analisis se basa en tres entradas.

Figura 69. Amplificador operacional sumador
V3 R3
O AN
V2 R2
o AN
Vil R1 Rf
o NN AN
Vo
O

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Aplicando las consideraciones de un amplificador:

Vo = AV'(Vi_ Va)
i1+i2+i3= if
Va—Vy Vg — V2 Va — V3 Vo — Vq
+ +

R, R, R3 R¢
Vi Vp V3
o= TR, TR, T Rs

Si se disefia el circuito donde R; = R, = R5 se tiene:
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Vo=——"(;+Vvy+Vv3) [Ec. 33]

Lo interesante de esta configuracion es la mezcla de sefales lineales, el
circuito puede acomodar cualquier nimero de entradas agregando resistencias

de entrada en la entrada inversora.
2.4.7. Amplificador operacional integral
Este disefio entrega en su salida una tensién que representa la funcién de
una integral. Con las caracteristicas del circuito inversor, el integrador, se
puede analizar con el cambio de la resistencia de retroalimentacion por un

capacitor de retroalimentacion.

Figura 70. Amplificador operacional integral

Vi R
o AN . |

Vo

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Aplicando las propiedades de los OPAMP y agregando esta modificacion,

el voltaje de salida se puede definir como:

iR: ic
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Va — Vi C- d(Vo - Va)

R dt
1
Vo=~ Re fvi dt [Ec. 34]
2.4.8. Amplificador operacional diferenciador

Con el mismo analisis que el inversor y con una segunda modificacion
también se puede encontrar la funcion inversa el anterior, la derivada de una

funcion.

Figura 71. Amplificador operacional diferenciador

0
sy

<

—

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Aplicando las propiedades del amplificador:

v, = —RC— [Ec. 35]

Los circuitos integrador y derivador no se utilizan en la practica de forma

discreta, debido a que con una pequefia sefial de DC en la entrada puede
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acumularse en el capacitor hasta saturarlo por completo que deja al disefio sin

estabilidad y provoca ruido amplificado.
2.4.9. Amplificador operacional logaritmico
Con una variacion mas a la configuracién del amplificador inversor, se

presenta el amplificador logaritmico, que reemplaza la resistencia de

retroalimentacion por un diodo de retroalimentacion.

Figura 72. Amplificador operacional logaritmico
Vi R Df
o AN P
- Vo
O

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Para establecer la funcion del voltaje de salida, se hace uso de la

ecuacion Shockley para determinar el voltaje y corriente en el diodo:

Donde el voltaje en el diodo es la diferencia entre el voltaje de salida y el

voltaje de referencia a 'y por propiedad v, , en este circuito, es cero.
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Vp = V5 — V,

Vi _X_O 1
- = T —
R-I, °©
Vi
vo = —vp-In (R o 1) [Ec. 36]
S

Esta funcion se puede combinar con las propiedades logaritmicas para
crear disefios donde se requiera una multiplicacion o division de voltaje, por

ejemplo.
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3. SIMULACION DE EJERCICIOS Y LABORATORIOS
VIRTUALES

3.1. Semiconductores
A continuacion, se presentan las partes de los semiconductores.
3.1.1. Barrera de potencial
Considere un diodo de silicio con una Ig=85fA a una temperatura
ambiente de T = 25 °C. El potencial térmico a esa temperatura es V; = 27 mV.
Calcule el voltaje en el diodo con un intervalo de corriente en el diodo 1 mA <

I<1A.

Utilizando la ecuacion 3, que determina el voltaje en el diodo:

| I
—Vp 1 (— 1)=2 . ( 1)
V=V; -In IS+ 7mV - In 85fA+

Sustituyendo valores el intervalo de voltaje en el diodo queda entre el
siguiente rango 0,626 V < V040 < 0,812 V.

Como se aprecia el voltaje no hace un gran cambio, mientras la corriente
si tiene un cambio considerable; por tanto, es posible aproximar la caida de
tension en la union PN a un valor fijo de 0,7 V, este es un valor tedrico, en la
hoja de datos de cada dispositivo se podra encontrar el valor exacto a

diferentes temperaturas.
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3.2. Diodos
A continuacion, se muestran los problemas de los diodos.

3.2.1. Problema 1

Determine el valor de la tension V y la corriente que fluye por D1 y D2,
suponiendo diodos de silicio.

Figura 73. Circuito problema 1, diodo
Y
®)
R1
§10kn
\%
O
D1 D2
A 4 A 4

L R2

§5kQ
o

-10V

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

El umbral de tension en los diodos es de 0,7 para semiconductores

construidos de silicio, usando la ley de Kirchhoff para voltajes y usando ley de
ohm.
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5V=Vz +Vp

VrRi = 5V—=Vp,
V1 =4,3V
Vr1 = Ir1 "Rl

Ip, = 430 pA

El voltaje en V es el mismo que en el &nodo del diodo:

V=vp, =07V

Y para el segundo diodo, se considera la caida de 0,7 v, entonces:

VR = —10v

IRZ - _zmA

El signo negativo indica que la corriente convencional que circula tiene

direccion hacia la fuente.

3.2.2. Problema 2

Determinar la corriente en cada diodo y el voltaje Vo de la figura 74, con
V1 =20v, V2=10v, V3= 5v, R1= 5KQ, R2= 10 KQ, considere diodos de silicio.
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Figura 74. Circuito problema 2, diodo

D1 D3

A 4
——
$

<

V2

s
1
u||——-—4||MxE
<
i

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Por inspeccién D1 est4 conduciendo, polarizado por la fuente V1, por
tanto, existe una caida de tension de 0,7 V, con este analisis se determina el

voltaje entre los catodos de D1y D2 en 19,3 V.

Como V2 es menor al voltaje que existe entre D1 y D2, teéricamente D1
no puede conducir, la corriente en D1 es cero; por lo tanto, la Unica malla que

gueda es la que forman las fuentes V1y V3.

Vl1-VD2-VR2-VD3-V3=0
20V-0,7V-1-10kQ—-0,7V-5V=0

1—13'6V—136 A
-~ Toka 0™

En D2 y D3 conducen mientras que D1 no conducen. Y el voltaje Vo esta

definido por la caida de tensién en el diodo mas el voltaje en V3:
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Vo=V3+VD3=5V+0,7V=5,7V

3.2.3. Problema 3

Calcule el valor de tension en Vo y la corriente que pasa por cada uno de
los diodos del circuito, considere diodos de arseniuro de galio (GaAs) que
tienen un voltaje de activacion de 1 V.

Las fuentes de tensién de 10 y 20 V se encuentran en la parte superiory a
tierra en la rama inferior, por tanto, el diodo D1 esta en directa como el diodo
DD vy el diodo D2 esti en inversa como el diodo D3; este andlisis se puede
realizar también con las fuentes separadas usando el teorema de superposicion

de fuentes dejando una fuente.

Figura 75. Circuito problema 3, diodo

— A —
2KQ
D1 D4
L — 20V
v — Vo T 0
T 2KQ
D2 D3

1

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Posterior a esto se sustituye D1 y D4 por una fuente de tension de 1 V
(caida de tension en diodos GaAs), y a D2 y D3 por un circuito abierto. Con esto
la tension en el punto inferior a D1 sera de 9 V, por tanto, toda la corriente del

diodo D1 circularia por la resistencia de 2KQ inferior y posteriormente por el

diodo D4.

Figura 76. Resultados del problema 3
“«— +10 A, +20
2K}
‘_
¥ b1 °
]
— — —
(117 — Ay O Ve T 20V
T 2K 1}
% ¥ 3

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Analizando el circuito, con las sustituciones se observa una Unica rama
desde el punto a 10V hasta tierra, que incluye al diodo D1, a la resistencia de
2KQ inferior y al diodo D4 y la corriente que pasa sobre estos elementos es la

misma. Para calcular podemos hacer uso de la ley de Ohm donde:

9V-1V

I, =—— ' — 4mA
D1 = 570000 m

Ip1 = Ips = Igz

102



Con los otros diodos la corriente es igual a 0 mA, por la polarizacion
inversa. Una vez que se han comprobado estos cuatro diodos se puede concluir

que la tension Vo es igual a 1 V.
3.2.4. Problema 4

Determinar la forma de onda de la salida del siguiente disefio y calcular el

nivel de cd de salida y el PIV requerido de cada diodo. Considerar diodos

ideales.
Figura 77. Circuito para problema 4, diodo
Vi
10V D1 D2
g g
3 R1
| Il ~ /\/\/\I
0 oTey T vl C) 2kQ
R2 R3
AN AAN—
2kQ 2kQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

La red tiene una entrada senoidal que tiene como un periodo T y un voltaje
de pico a pico de 10 V. Los diodos se polarizan en cada ciclo y uno a la vez,
por tanto, uno se comporta como un puente en un semiciclo mientras el otro

como un circuito abierto. Para el calculo del voltaje en R1 es:
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1
Vg = 5 vi=5V

Como se muestra en el circuito, en la parte negativa de la entrada los roles
de los diodos se intercambian y VR1 aparece como se en la figura 78. Al ser
diodos ideales no hay caida de potencial en ellos, si consideramos diodos de

germanio o silicio el nivel de cd reduciria.

Figura 78. Salida del problema 4

e

n

o
-

Fuente: elaboracion propia, empleando Fooplot

3.2.5. Laboratorio 1, diodo

A continuacién, se muestra el laboratorio 1, diodo.

3.25.1. Objetivo general

Identificar las caracteristicas que posee un diodo ante un voltaje alterno.
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3.2.5.2. Objetivos especificos

e  Observar las aplicaciones de un semiconductor

e  Observar la forma de onda resultante de una sefial senoidal
3.2.5.3. Generalidades

Los diodos conectados en forma directa se comportan como un puente y
conectados de forma inversa como un circuito abierto, este comportamiento es
similar a un interruptor en ese caso controlado por la polarizacién en el
dispositivo.

Cuando se expone a un voltaje alterno, el diodo por un semiciclo deja
pasar corriente y en el otro semiciclo no. Debido a que el voltaje de ruptura de
un diodo normal puede soportar grandes magnitudes de voltaje inverso.

Instrucciones

e Armar el circuito de la figura 79.
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Figura 79. Circuito para laboratorio 1

XSC1l
....................... o v Y |
Function generator-XFG1 X % g E E
Waveforms XFG1 o0 ©
e || AP P 1234 T
Signal options an B9 AN |_:G 2999 ¢
Frequency: = %) C%M 8’ D1 [1 [
Duty cyde: 50
Amplitude: 12 Vp N R1
Offset: 0 v 1N4001 1kQ
n Commaon _

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

XFG1 es un generador de funciones que puede construir distintas formas.
Cambie de forma, frecuencia y amplitud para observar los cambios en el
osciloscopio XSC1.

. Ver individualmente la caida de tension en la resistencia R1.
. Ver individualmente la caida de tension en el diodo D1.

e Realice una comparacion entre la sefial de salida y entrada.

o Responder y concluir. ¢La caida de tension en el diodo D1 es constante?,
icomo afecta a la senal el diodo?, ¢tiene el mismo efecto si la forma de

onda cambia de forma y amplitud?

e  Repetir los pasos, cambiando la posicion del diodo. Se deja el catodo

hacia el generador y el anodo hacia la resistencia y el osciloscopio.
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3.2.6. Laboratorio 2, diodo

A continuacion, se muestra el laboratorio 2, diodo.

3.2.6.1. Objetivo general

Verificar el comportamiento de una sefial senoidal ante un diodo.

3.2.6.2. Objetivos especificos

e Determinar la caida de tension en diodos
o Comparar los resultados obtenidos en el laboratorio 1

e  Aprender a disefiar un puente de diodos

3.2.6.3. Generalidades

En el laboratorio 1 se muestra un rectificador que opera en un solo
semiciclo, desaprovechando media onda, en electrénica un rectificador de onda

completa permite convertir la corriente alterna en corriente directa o continua.

Instrucciones

e Armar el circuito en la figura 80.
o Utilizar cuatro diodos 1N4001, de uso general para armar el circuito
conocido como puente de diodos.

o Configure el generador de onda con un voltaje pico a picoa 12 V.

o Realice las pruebas con una onda cuadrada, senoidal y triangular a una
frecuencia de 10 Hz a 1000 Hz.
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Complete datos de la tabla V, con los resultados obtenidos y realice una

comparacion con al menos 10 valores de voltaje diferentes.

Observar la sefial mostrada en el osciloscopio.

Figura 80. Circuito 1, laboratorio 2

XSC1l
o i |
. e o Y e |
% o
0 0
[1c 9999 9
XFG1 T (11l 1
— COM +
Q © 9
l
R1
§1kn

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Responder y concluir. ¢,Como cambia la forma en el osciloscopio si se
cambia la conexion a tierra?, ¢ la sefial de salida es puramente continua?
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Tabla V. Resultados del laboratorio 2

Tipo de onda Frecuencia (Hz) | Voltaje de salida

Fuente: elaboracion propia.

3.2.7. Laboratorio 3, diodo

A continuacion, se muestra el laboratorio 3, diodo.

3.2.7.1. Objetivo general

Comprobar los efectos del voltaje de ruptura.

3.2.7.2. Objetivos especificos

e  Observar las aplicaciones de un diodo

o Comprobar el funcionamiento ante una corriente alterna

3.2.7.3. Generalidades

En algunos disefios electronicos es conveniente pasar una corriente
alterna a una corriente continua de mayor voltaje, con el uso del principio de
polarizacion inversa y directa se puede lograr retener voltaje con la ayuda de

condensadores para elevar el voltaje de salida.
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Un circuito multiplicador de tension permite tener un nivel de voltaje
continuo igual a un factor entero del valor pico de una sefial de entrada, el
principio de operacion es la carga sucesiva de capacitores provocado por la

conduccion de diodos conectados en cascada.

Instrucciones:

e  Armar los circuitos en la figura 81.

e  Use condensadores cerdmicos de 100 uF que soporten 110 VAC.

e  Comprobar la forma de onda en la salida mediante un osciloscopio, en

cada circuito.

. Observar la forma de onda en la salida del circuito.

o El primer circuito es un duplicador de voltaje, un triplicado y cuadriplicado
de voltaje le siguen, ¢de requerir seguir agregando mas etapas qué se

necesita en el disefio?

o Responda y concluya. ¢Aumenta el valor de tension?, ¢cual es el
comportamiento del circuito al quitar los condensadores?, ¢ cual es efecto
al cambiar la magnitud de tension a la entrada?, ¢;qué sucede con la

corriente al momento de colocar una carga a la salida?
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Figura 81. Multiplicadores de tensién, laboratorio 3

Vo
11 11 |
1] 1] 1
12Vrms 12Vrms
60Hz G60Hz
no 11 Vo r |
Vit I ' o | —
12Vrms
60Hz
u\)
V1t . .

——
—

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
3.3. Diodo zener

A continuacién, se muestran los problemas del diodo zener.

3.3.1. Problema 1

Calcular la resistencia limitadora R1 del diodo zener en el circuito de la

figura 82, el disefio requiere que el diodo utilice el 50 % de la corriente maxima
soportada por el zener.
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Figura 82. Circuito problema 1, diodo zener

D1 RLoad
24v  — T1N4742A §12750

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Las especificaciones del diodo segun su hoja de datos la corriente maxima
es Izmax = 76 mA y el voltaje de conduccién es Vz = 12 V, con esto se calcula
el valor de corriente en la resistencia de carga con la ley de Ohm:

12V
IRload = m = 9,41 mA

Por LKC, la corriente que soporta R1 es la suma de las corrientes:
Ig; = 9,41 mA + 38 mA = 47,41 mA

Usando ley de Ohm nuevamente se puede encontrar el valor de la
resistencia.

12

Rl:—47,41mA:2539

Normalizando el valor de la resistencia a un valor comercial, la resistencia
adecuada al disefio es de 270 Q.
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3.3.2. Problema 2

Calcular los rangos de voltaje necesarios para mantener a RLoad con un
voltaje de 8,2 V, para el siguiente circuito la resistencia limitadora de corriente R
tiene un valor de 220 Q, se considera un diodo 1N4738 que tiene una Vz de
8,2 V con una Izmax de 120 mA y una RLoad igual a 5 KQ.

Figura 83. Circuito problema 3, diodo zener
R
NV »
Fuente variable D1
+ 1N4738A §
4 RLoad

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

La corriente en la resistencia de carga es permanente ya que el disefio

garantiza un voltaje de 8,2 V.

8,2V

= 1,64 mA

Se requiere tener los valores de la fuente variable para garantizar 8 V en
RLoad sin dafiar a D1. Para el primer valor se considera cuando el zener no
hace consumo de corriente, por tanto, 1z = 0. Entonces, la corriente solo tiene

una malla con dos resistencias en serie y sobre RLoad deben pasar 8 V.
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Veuente = VR + VRLoad
Viuente = Ir - 1 000Q2 + 8,2V

Vigente = 1,64mA-1000Q +82V = 9,84V

Para el segundo intervalo, se considera que D1 est4 operando con la
corriente maxima de 120 mA, para esto se tiene que sobre R pasa la corriente

Izmax y la corriente en RLoad:

Veuente = VR + VRLoad
Vruente = [ - 1 000Q + 8V

Vruente = (1,64 +120) mA-1000Q + 8,2V = 129,84V

Para garantizar 8,2 V en la carga, el valor de la fuente debe estar entre el

siguiente rango:
9,84V < VFuente variable < 129,84V
3.3.3. Problema 3

Disefiar un regulador de voltaje que suministre una salida de 20 V para
una carga de 1 KQ con una entrada que variara entre 30 y 50 V. Determinar el
valor de la resistencia limitadora y la Izmax que el zener podra soportar.

Usando el mismo disefio del problema 2 de la figura 83, se puede
determinar la corriente que pasara por la resistencia limitadora con el voltaje

minimo, asumiendo que no existe una corriente en el zener la corriente es la

misma;
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10V 20V
R  1000Q
R =500 Q

Y para el voltaje maximo de entrada

30V
Iy = — = 60 mA
R~ 500 m

El zener debera consumir la diferencia de corriente:
[z =60 mA — 20 mA = 40 mA
Para esto se puede usar la serie 1IN47XX para diodos zener y buscar el

adecuado, el zener 1N4747 en su hoja de datos tiene un Vz de 20 V y una
corriente méxima de 45 mA, ideal para este disefio.

Figura 84. Resultado del disefio problema 3
R
NV 2
30V-50V 500Q D1

+ A IN4747A 1kQ
/ RLoad

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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3.3.4. Problema 4
Determinar los valores de la resistencia de carga, para el siguiente circuito
que utiliza un zener para regular el voltaje en la carga en 10 V con una corriente

maxima inversa de 32 mA.

Figura 85. Circuito para problema 4, diodo zener

1kQ
v RLoad
— 50V Vz=10V
T Izmax = 32 mA
£

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Con el esquema bésico de un regulador de voltaje con zener, para calcular
la resistencia minima para una carga el zener no debe estar conduciendo, para

esto, se usa LKV:

50V—VRL 40V
~ 710000 1000
50V —1-R1—1-Rload = 0
50 V — 40 mA - 1 000Q

Rl = = 2500
oad T 50

=40 mA

Y para la resistencia maxima en la carga, el valor se determina empleando

la corriente maxima de zener:
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IRload = IR1 — Izmax = 40 mA — 32 mA = 8 mA

Vz 10V

Rload = i = 3 ma

= 1,25 kQ

Para garantizar el funcionamiento del regulador de voltaje con carga

variable, la carga debera esta entre 250 Q y 1250 Q.

3.3.5. Laboratorio 4, diodo zener

A continuacion, se muestra el laboratorio 4, diodo zener.

3.3.5.1. Objetivo general

Verificar el comportamiento de los diodos zener como reguladores de
tension.

3.3.5.2. Objetivos especificos

e  Analizar el comportamiento del diodo zener.

e Visualizar la relacién voltaje-corriente aprovechando la funcién X-Y de un

osciloscopio.

o Estudiar punto a punto la relacion del voltaje-corriente de los diodos zener.
3.3.5.3. Generalidades
Este método de regulacion es usado cuando se requiere un voltaje fijo de

salida y se sabe que la fuente principal de alimentacién o la carga tiene

variaciones.
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Este regulador puede ser cambiado desde los 2 V hasta varios voltios
depende del zener limitado por el voltaje de operacion y la potencia que pueda
disipar que va desde los 0,25 W hasta los 50 W. Esto significa que la maxima

corriente que puede atravesar un diodo zener es:

_PZ

Iz = —
z Vz

Donde Iz, es la corriente que pasa por el zener, Pz es la potenciay Vz el
voltaje del diodo zener, estos dos ultimos son datos que proporciona el

fabricante para el correcto uso del mismo.
Instrucciones:

e Armar el siguiente circuito utilizando el diodo zener 1N4742, que tiene un
voltaje de ruptura de 12 V. Calcular la resistencia limitadora de corriente

como lo realizo en el problema 1 de diodo zener.

o Colocar un voltimetro y amperimetro para registrar los valores en la tabla
VI.
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3.4.

Tabla VI. Resultados laboratorio 1

I (mA) | Vz (V)

OINO|UDWIN|F|H

Fuente: elaboracion propia.

Usar un generador de onda que con un voltaje de 15 V PP y calcular la

resistencia necesaria para limitar la corriente en el circuito.

Repetir el proceso con un diodo 1N4729 y con un 1N4732.

¢,Cual es la tension de umbral en los tres casos? ¢COmo se comporta el

voltaje en la resistencia limitadora de corriente al variar el voltaje?

¢, Cudl es la potencia maxima soportada por los diodos en los diferentes

casos?

Diodo emisor de luz

A continuacion, se muestran los problemas del diodo emisor de luz.
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3.4.1. Problema 1

Calcular el valor de la resistencia a utilizar en un circuito en serie con un
led, la fuente de alimentacion tiene un valor de 12 V y para el disefio se

recomienda una corriente de 5 mA.

Por ley de ohm la resistencia es:

B 12V—-1,7V
B 5 mA

R=20600Q

La resistencia es 2 060 (, usando una resistencia normalizada, el valor
mas cercano es de 2 200 Q quedando con una intensidad de 4,68 mA con una
potencia de 48,2 mW, para satisfacer las condiciones del diseiio se debe

colocar una resistencia de 2,2 KQ con ¥ de watt.
3.4.2. Problema 2

Se requiere conectar un led con una caida de voltaje de 1,2 V y una
intensidad maxima de 20 mA a una fuente de 220 V de corriente alterna.
Calcular el valor de la resistencia que se necesita para la correcta operacion del

diseno.

Antes de realizar el calculo de la resistencia se debe considerar el voltaje
de ruptura, al tener un voltaje alterno el led tendréa las dos polarizaciones y con
tal magnitud el diodo se dafaria. Para evitar que el led llegue al voltaje de
ruptura se agrega un diodo antiparalelo en el disefio.
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Por ley de ohm la resistencia es:

_220V-12V
N 20 mA

R =10940 Q

Tomando un valor de una resistencia normalizada, la resistencia a usar es
de 12 KQ, con un nuevo valor de intensidad de 18,23 mA y un valor de potencia
de 3,98 W.

Otro inconveniente de este disefio es la potencia en la resistencia, esta
puede bajar con un condensador, que se comporta como una reactancia ante

una corriente alterna, reduciendo la carga del resistor y limitando la corriente.
3.4.3. Problema 3
Determinar los voltajes V1 y V2 en el siguiente circuito. ¢ Cuanta corriente
pasa por el led y la potencia que debera tener la fuente de alimentacion de

40 V? El diodo D1 es de silicio y los zener tienen un voltaje de operacion
inverso de 6 V para D2y 3.3V para D3.
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Figura 86. Circuito problema 3, led

Vi V2
(@) (@)
R1 Nsq
40v © A" \ \
1kQ D2 D1 D3
LED

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Primero se debe verificar si el voltaje aplicado es suficiente para que todos
los elementos puedan operar. Para los diodos zener se necesita una caida de 6
y 3,3 V, el diodo de silicio polarizado en directa tiene una caida de 0,7 V y un
led blanco tiene alrededor de 4 V para un total de 14 V. Con el voltaje

suministrado basta para encender todos los elementos.

Para encontrar el voltaje V2 se debe sumar las caidas de D1y D3 que son

0,7 Vy 3,3V respectivamente, de acuerdo con esto:

V2=07V+ 33V=4V

Y para V1 es la suma entre V2 y la caida en D2:

V2=4V+6V=10V

Para limitar la corriente se debe tener en cuenta las caidas de tensién y

dejar la diferencia a la resistencia:

122



Viea 40V-—14V

Para la potencia en la fuente se utilizara:

Pryente = 40 V- 26 mA = 1,04 W

La potencia en los dispositivos se puede determinar de la misma manera.

3.5. Transistor de unién bipolar

A continuacion, se muestran los problemas del transistor de union bipolar.

3.5.1. Problema 1

Determinar las corrientes en el transistor y los voltajes en sus terminales,

para el siguiente circuito. Considerando una = 80 para el transistor.

Figura 87. Circuito para problema 1, BJT

O+16V

3.9kQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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El circuito equivalente de Thévenin para el analisis de polarizacion es:

62 KQ - 9,1 KO
Rmu = cokato1ka 0o KO
9,1 KQ
V=16V o karoika - Y

Con LKV:

VTH—VRTH—VBE—RG‘IGZO

Thévenin para problema 1

Figura 88.
®+204v O+16V
§7 93k0 §3 9kQ
§6809

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power

Por la relacion entre corrientes en un transistor le = (B+ 1) - Ib

VTH—RTH‘Ib—VBE—Re‘(B"‘l)‘lb =0
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2.04V—-1b(7,93KQ+(80+1)-068KQ)—-07V=0

B 2,04V —=0,7V
7,92 KO+ 81-0,68 KQ

Ib = 0,021 mA

Por tanto:

Ic=B-Ib=80-0,021 mA = 1,68 mA
le=(B+1)-Ib=81-0,021mA=1,70 mA

Con las corrientes se pueden encontrar los voltajes en las terminales:
Vb = VTH —Ib- RTH
Ve =le - Re
Vc= Vcc—1Ic-Rc
Sustituyendo valores:
Vb =2,04V—-0,021mA-7,93KQ =187V
Ve=1,7mA-0,68KQ =1,156V
Vc=16V —-1,68mA-3,9K0 =9,448V

3.5.2. Problema 2

Determinar le y VCE para el siguiente circuito, considerando 3= 90.
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Figura 89. Circuito para problema 2, BJT

=

§240kﬂ

—
$2kn

o

- 20V

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Para el analisis se aplica LKV al circuito de entrada:

—Ib-Rb—VBE —le-Re+ VEE =0

le=(B+1)-Ib
VEE—VBE—(B+1):-Ib-Re—Ib-Rb=0
b = VEE — VBE
Rb + (B + 1)Re
b = 20V—0,7V _ 19,3V 4573 1A
240kQ+91-20000Q 422kQ
Ic=p-1b

Ic =90-4573 pA = 4,12 mA

Aplicando LKV al circuito de salida:

—VEE+Ie-Re+VCE=0
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le=(B+1):-Ib

VCE=VEE—-(B+1)-Ib-Re

VCE =20V —-91-45,73pA-2000Q =11,68V
[e=4,16 mA

3.5.3. Problema 3

Calcular la corriente que pasa sobre el led en el siguiente circuito,

considere una = 100.

Empleando Thévenin para la parte izquierda, de forma similar que el
problema 2, se obtienen los valores de Vpy = 5,72 Vy Ry = 342 Q.

Figura 90. Circuito para problema 3, BJT

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Figura 91. Thévenin para problema 3

+5.72V +12V
o

o

§34zo gzoon

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Por LKV y LKC se determina el valor de corriente que posee el LED.

12V —-200Q-le—VBE —Vled =0

12V-200Q-(Ib+100-1b)—0,7V—-342Q-1b—572V =0
Ib = 0,272 mA

Como la corriente en colector es la misma que pasa por el led, entonces:

Ic =100-0,272 mA = 27,2 mA

El problema no lo plantea, pero para encontrar el valor VCE es la
diferencia entre la fuente y las caidas de tension.

VCE = VCC — VR200 — VLed
VCE=12V—-55V—-2V =45V
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3.5.4. Problema 4

Calcular los voltajes y corrientes de CD en el siguiente circuito.

Figura 92. Circuito para problema 4, BJT

Tgv
Rl% %RZ
3.9KQ
Vol Vo2 3.9KQ
O O
9V
>
V1 V2

|||—-—
O——/\/\/;\U,~
|||——

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Encontrando el valor de la corriente de emisor:

VOV
®= 733000
le = 2,5mA

Por tanto, la corriente de colector es:
le
Ic = 5 =1,25mA
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Y el voltaje de colector:
Vc=Vcc—1Ic-Rc
Vc=9V—-1,25mA -3900Q

Vc=41V

El voltaje de emisor en comun es de -0,7 V, mientras el voltaje de

polarizacion del colector es de 4,1 V para ambas salidas.

3.55. Problema 5

Calcular el voltaje de salida para Vo, con V1= 2mV, B=75 y una r; =

20KQ en ambos transistores.

Figura 93. Circuito para problema 5, BJT

R1 % %RE
4TK Vo 47K

a1 a2
v —) (

13K

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Para el calculo de corriente de emisor se trabaja con la polarizacion de
CD:

e=22 "0 _ g3
©=230000 M

Y la corriente de DC del colector es:

Ie
Ic = ) = 96,5 uA

De modo que el voltaje de colector es:
Ve =9V — (96,5 uA - 47 0002) = 4,5V

Entonces el valor de 7,:

- = 2690

e = 0,0965

4 Re_ 470000
Ve T 22000 " 07

Por tanto, la magnitud del voltaje de CA de salida es:

Vo=Av-V1=87,4-2mV =174,8mV

3.5.6. Problema 6

El siguiente circuito consta de dos transistores con una B = 100,

determinar VCE y las corrientes en ambos transistores.
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Figura 94. Circuito problema 6, BJT

+5V

—0"

+5V

O—A\—1
10KQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Por inspeccién, se determina que ambos transistores no pueden estar

activos por las conexiones de base-colector, uno activo y otro en corte.

Supongase Q2 activado, hay una malla formada por la fuente de +5V, la
resistencia de 10 KQ, la caida de tension en VEB vy la resistencia de 1 KQ, la
corriente en el BJT tiene una direccion de base a emisor, lo cual no puede

realizar un PNP; entonces Q2 esta en corte y Q1 esta en conduccion.

Con esta consideracion, las corrientes en Q2 es cero. Aplicando LKV

podemos encontrar la tension que existe en la malla de resistencias

VR10K+VBE+ VR1K=5V
10KQ-1h+07+1KQ- (B+1)-Ib =5V
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5V-07V

Ib =
10 KQ+1KQ-101

=39 14

Por lo tanto, la corriente en colector en Q1 es:

Ic =100 -39u4 = 3,9mA
le = 3,9mA

Con estos datos el voltaje de emisor-colector en Q1 es:

5V=VCE+ VRlK
VCE=5V-1000Q-39mA=11V

Figura 95. Resultados del problema 6

0.039 mA

— g Q1
+4.6 V >

0.039 mA
+5V
O— " \\N\— .
l3 9 mA

10KQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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3.5.7. Problema 7

Determine las corrientes en ambos transistores considerando g = 100, en

el circuito de la figura 96.

Aplicando LKV para Q1 y encontrando un valor de VBB y RBB, queda:

RB2
RB1+ RB2
RBB = RB1//RB2 = 33,30

VBB =15V - 5V

Por LKV en Q1 tenemos:

VBB =1b-RBB + VBE + Ie - Re
VBB =1b-333KQ+07V+(B+1)-1b-3KQ

bl = >V —0.7V = 12,78 ud
~333K0+101-3Kka M

Jel = 1,29 mA

Icl = 1278 mA
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Figura 96. Circuito problema 7, BJT

+15V

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
Con estos nuevos datos y aislando Q1 tenemos el siguiente circuito.

Figura 97. Thévenin problema 7

+15V

RC1

VBEB=+5V SKQ

RB1 >Q1
33.3KQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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El voltaje que recibe la base de Q1 es:
Vb=VBE +1e-Re=0,7V+1,29mA-3000Q =457V
Encontrando el valor de VCE en Q1.:

15 V = VRCl + VCE + VRE
VCE1 =15V —3000Q-1,29 mA — 20008 - (1,278 mA — [b2)
VCE1 =15V —38,7V — 2,556V + 2000Q - Ib2

Para el circuito en Q1 se debe tener en cuenta que por RC1 circula la
corriente de colector menos la corriente con base en Q2, generada por la

polarizacion directa en su base.

15V =2000Q-1e2+VBC2+V(C1
Como VC1 =15V — (Ic1 —1b2) - 5000 Q , despejando

le2
15V =2000Q-1e24+0,7V+15V — (Icl—m>-50009

5000 Q
IeZ-(ZOOOQ+ >=128mA-SOOOQ—0,7V

101
le2 = 2,78 mA

Recordando la relacion entre corriente de base, emisor y colector se

determinan las corrientes faltantes.

2 =278mA_ oo
101 D HA

IRc1 =1,252mA
Vel =15V —-5000Q-1,252mA = 8,74V
Ve2 =874V + 0,7V =9,44V
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Ic2 =100-27,5pA = 2,75mA
Ve2=2700Q-1c2 =743V

En la siguiente grafica estan las corrientes que circulan, incluyendo las

que circulan por las resistencias del circuito y los voltajes encontrados:
Figura 98. Resultado de problema 7

+15V

A A
0.103 mA 1.252 mA 2.78 mA

RB1 RC1 RE2
§100KQ §5KQ 2KQ

0.0275 mA Q2
+8.74V \ L

0.013 mA +7.43V

01
+4.57 V -;g>

+3.87V
RE RC2
lgSOKQ l§3KQ ng.?KQ

0.09 mA 1.29 mA 2.75 mA

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

3.5.8. Problema 8

Calcular el valor de la resistencia R1, en el circuito de la figura 99, para

que la corriente de emisor sea de 3 mA con a= 0,97 yun VBE = 0,7 V.

El valor de R1 se resuelve por la diferencia de tension entre los pines y la

corriente que circuila por el dispositivo.
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= Ve—Vb
11
Ic= a-1e=097-3mA =291mA
Ib=1Ie—Ic=3mA—-291mA =90 pud
Vb=VBE +1Ie-Re=0,7V+3mA-300Q=16V

_ b = 64
25k nd

I1=1b+12=154pA
Ve=V—(c+11)-2000Q =12 — (2,91 mA + 154 p4) - 2 000 Q
Ve =5,872V

12

Figura 99. Circuito para problema 8, BJT

+— 200002

%) = 12v

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Luego del analisis del circuito se tienen los datos necesarios para calcular

R1, con la ecuacion antes planteada:

- Ve—Vb 5872V —1,6V
S on 154 pA

= 27,74 kQ
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También, se ha calculado las corrientes de las terminales del transistor y

se puede calcular el voltaje VCE de ser requerido.
VCE =Vc—Ve=5872—-300Q-3mA =4972V

Problema 9

3.5.9.
Determinar el voltaje VCE para el siguiente circuito, con = 20.

Circuito para problema 9, BJT

Figura 100.
6 kQ 6 k() %
S I )
D1 D2 D3 -
L — 10V
T 0.2V 2 kQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

La fuente de 10 V hace que exista una tension entre la resistencia y la

entrada de 0,2 V hace que D1 conduzca por la diferencia de potencial, entonces

el voltaje entre D1 y D2 se llamara punto P.

Vp = fuente 1 + voltaje en diodo 1

Vp=02V+07V=09V
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Este voltaje no es suficiente para que D2 y D2 conduzcan, necesario para
el transistor pueda conducir. Por tanto, la corriente en base es cero haciendo

gue no exista corriente de colector.

Con este andlisis el voltaje entre VCE es la segunda fuente de
alimentacion, con 10 V. Para el que el transistor pueda conducir se plantea un

segundo caso con una entrada de 10 V.

Con este nuevo voltaje D1 no conduce por no existir una caida de tensién
suficiente para ser polarizado, contrario a D2 y D3, el voltaje en el punto P es:

Vp=VD1+VD2+VBE=0,7V+0,7V+0,7=21V

Para la corriente en la primera resistencia de 6 kQ, al lado izquierdo, la

corriente queda:

_10-22_
~ 6000 ™M

Y para la corriente en la segunda resistencia:

07V
2000
Ib=11-12=0,95mA

VCE =10V —-0,35mA-6000=79V

11

=0,35mA

3.5.10. Problema 10

Con Rb =240 kQ, Re = 2kQ, VEE =-20 V y =90, calcule le y VCE
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Figura 101. Circuito para problema 10, BJT

Rb

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.

Aplicando LKV en la entrada se obtiene:

—Ib-Rb—VBE —Ie-Re+VEE =0
le=(+1)-1b
VEE —VBE —(B+1)-Ib-Re—1Ib-Rb =0

Despejando la corriente de base queda:
VEE —VBE 20V -0,7V

“Rb+(B+1) Re 240 kQ+91-2kQ
Ic= B-1b=90-4573 uA = 4,12 mA

Ib = 45,73 A

Aplicando LKV en la salida del circuito:

—VEE +1le-Re+VCE =0
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le=(B+1)-1b=91-4573pA4 =416 mA
VCE =VEE—-(B+1)-1b-Re
VCE =20V —91-45,73pA-2000Q = 11,68V

3.5.11. Problema 11

Disefiar un circuito amplificador de una etapa que pueda trabajar con una
sefal de audio como entrada, empleando resistores, capacitores, transistor y
una fuente de alimentacion de 9 V. Las especificaciones del amplificador
requieren que la ganancia sea de 150, con frecuencias alrededor de 300 Hz,
empleando un transistor 2N4401. Considere que los valores de los

componentes encontrados sean comerciales.

Como base se usaré el disefio de un amplificador de una etapa con una

sola fuente con un divisor de voltaje para la alimentacion de la base.

Figura 102. Circuito amplificador con acoples

VCC
9V
R1 Rec
Vo
o
Vin Q1
| F )
K

ZR2 §|4e—_|_C1
]

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Como se usa una fuente de 9 V, este serd el voltaje maximo que el
amplificador pueda entregar, para que la sefial senoidal pueda operar, por
tanto, se debe calcular los valores para Rc y Re para que puedan entregar una
salida de 4,5 V en el colector; con esto se logra que la sefial amplificada tenga

la misma magnitud en la parte positiva y negativa y no se trunque en los picos.

oo VCC—Ve _9V—45V _
=TT TToo0014

Con la hoja de datos del transistor 2N4401, la corriente el colector se fija
en 1 mA, una corriente recomendada por el fabricante para una temperatura

ambiente de 25 °C.

Una resistencia de 4 500 Q no es comercial, por tanto, se usara uno de
4700 Q para Rc. Hasta hora la ganancia del circuito es AVc/AVe que es

equivalente a Rc/Re.

) Rc
Ganancia = —
Re

Considerando la resistencia integrada al transistor, que tiene efecto a la

salida del emisor.

. Ve 0,026V 0,026V
1 = Rtransistor = Te = Ie = 00014 =260

Donde V; es el voltaje térmico dejando r;,- Gnicamente como resistencia en
emisor, dejando a Re = 0 se tiene una ganancia de 180; sin embargo, esta
resistencia puede ser inestable, se recomienda que en Ve se tenga 1 V para

garantizar estabilidad de la resistencia interna en el transistor.
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1V

Re = 0,001 4 =1000Q
Y el nuevo valor para la ganancia es.
c L 47000
mance = 10000+ 260

Para recuperar la ganancia que se perdio estabilizando el transistor, se
agrega un condensador de acoplo que hara que la resistencia de 1 kQ
desaparezca ante una sefial alterna, para el célculo de este nuevo componente

usaremos la ecuacion 18.

1
" 2mRC

f

Donde la frecuencia que se calcule servira como un filtro paso alto que

dependera del requerimiento, se usara 300 Hz.

1
2r-1000Q-C
C =530 nF

300Hz =

Un valor comercial de capacitor es 560 nF, con este acoplo garantizamos
que, para la frecuencia de 300 Hz la resistencia de 1 000 Q no exista y el

capacitor sea un puente entre tierra y emisor.

El voltaje en la base es la suma del voltaje en emisor y 0,6 V, este ultimo

valor esté registrado en la hoja de datos del transistor, cuando esta polarizado.

144



Vb=Ve+06V =16V

Con este valor se determina el ajuste que necesita la polarizacién del
transistor. Se sabe que el voltaje a encontrar en Vb es 1,6 y con el divisor de

voltaje se determina el valor de cada resistencia en serie.

R2

RitR2 ™

Vout =

Ordenando la ecuacion para encontrar la relacion entre R1 y R2:

R1_Vin—V0ut_9V—1,6V_46
R2  Vout 1,6 o

Con esta relacién ya se pueden fijar valores para que la polarizacién se
lleve de forma exitosa, para R2 se selecciona 1 kQ, con este valor se determina
que R2 = 4,7 kQ.

Para finalizar, el condensador de entrada lo dejamos para que pueda dejar
pasar frecuencias alternas entonces lo fijamos en 1 uF. Entonces, los valores a

usar en el circuito de la figura 102 son:

C1 =560nF
C2 =1uF
R1 = 4,7 kQ
R2 =1kQ
Rc =4,7 kQ
Re=1kQ
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3.5.12. Laboratorio 5, BJT

A continuacion, se muestra el laboratorio 5, BJT.

3.5.12.1. Objetivo general

Identificar las caracteristicas basicas de un BJT.

3.5.12.2. Objetivos especificos

o Reconocer los modos de operacién de un BJT.

e Armar circuitos con transistores y tomar las mediciones de voltaje y

corriente en cada una de sus terminales.
3.5.12.3. Generalidades
El transistor de unién bipolar es un dispositivo que permite controlar la
corriente entre sus terminales por medio de una corriente de polarizacion

aumentando o amplificando la sefial.

La polarizacion mas utilizada es la de emisor comun, para la practica se
utiliza un transistor NPN 2N2222 para aplicaciones generales.

Instrucciones

o Calcular de forma tedrica los valores de corriente para el siguiente circuito.
Considere VCC =12V, Rb =270 kQ, Rc= 680 Q.
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Figura 103.  Circuito para laboratorio 5

Qvcce

Rb

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Rc

I 2N2222

o Comparar los resultados con la simulacion del circuito y calcule el error,

explicando a que se debe.

e  Armar el circuito utilizando los dispositivos en la figura 103.

o Con un amperimetro y voltimetro medir la corriente y voltajes completando

la tabla VII.
Tabla VII. Resultados del laboratorio 5
Voltaje VCC \Y VCE VBE Rc Ic
6V
9V
12V

Fuente: elaboracion propia.
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Cuando finalicen las mediciones y con el circuito armado colocar un

voltimetro para medir el voltaje VCE y aplicar calor con un cautin sobre el

transistor anote las observaciones en un anexo.

3.5.13. Laboratorio 6, BJT

A continuacioén, se muestra el laboratorio 6, BJT.

3.5.13.1. Objetivo general

Analizar circuitos con condensadores de acoplo y desacoplo.

3.5.13.2. Objetivos especificos

Calcular los parametros de un transistor en corriente directa.

Obtener las caracteristicas de un amplificador.

3.5.13.3. Generalidades

En electronica, un amplificador es un dispositivo que magnifica o

incrementa una pequefia sefial de entrada que puede ser corriente, tension o

potencia, mediante la utilizaciébn de energia externa, como una fuente de

alimentacion.

Un amplificador puede tener varias etapas para no distorsionar la sefal

original, para este laboratorio se aplicara un amplificador de dos etapas, usando

la propuesta que se tiene en el problema 3 con el transistor 2N4401 cambiando

el valor del condensador de ganancia ahora C1 = 20 uF.
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Instrucciones

Calcular la ganancia tedrica que tiene el siguiente circuito, usando un
transistor 2N4401.

Figura 104. Circuito para laboratorio 6

vCC

TBV
éd.?kﬂ %4.&%; éd.?kﬂ

. Vo
1l @
1uF
vin C2 e H
o ” %t)zmdm 2N4401
1uF C3
l1
/ 11
§1m C1 § 20pF
500
§1kﬂ_A|_muF 1kQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Realizar la simulacién del circuito y comparar los resultados teoricos.

Armar el circuito sin los acopladores capacitivos y con un generador
colocar en la entrada una sefal senoidal de 10 mV, anotando los valores

de ganancia para la salida Vo.

Armar el circuito con los acopladores capacitivos, anotando los valores de
ganancia para la misma sefial senoidal de 10 mV.
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o Explicar, ¢por qué la diferencia en Vo usando acopladores capacitivos?,

¢cual es el comportamiento de la resistencia de 50Q?.

o Utilizar una sefal de audio sin amplificacion, con el amplificador acoplado,

verificando los resultados de la sefial de salida.

o Dejar constancia de las graficas obtenidas en cada inciso para el reporte.

o Repetir los pasos para problema 11 usando el capacitor propuesto en la

solucion.

3.5.14. Laboratorio 7, BJT

A continuacion, se muestra el laboratorio 7, BJT.

3.5.14.1. Objetivo general

Disefiar fuentes de corriente.

3.5.14.2. Objetivos especificos

o Profundizar las diferentes aplicaciones de un BJT.
e Analizar el comportamiento de semiconductores de dos uniones NP.

o Observar las aplicaciones de un transistor PNP.

3.5.14.3. Generalidades

Una fuente de corriente no existe, con los dispositivos actuales no hay una

fuente que genere una corriente estable, pero si existen fuentes de tension que
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con un disefio correcto de dispositivos pueden garantizar una corriente

constante en una carga.
Existen varios disefios, entre uno de estos esta la fuente Wilson, que se

muestra en la figura 105. Esta fuente es basada en transistores bipolares y su
salida o corriente de salida es determinada por la siguiente ecuacion.

B* + 2P
B2+2-B+2

lo = Iref -
Instrucciones:

o Comprobar la ecuacién para la corriente de salida del siguiente circuito.

o Realizar una simulacién del circuito y comparar los resultados del inciso
anterior. Para los transistores usar 2N4401 y 2N4402 con una resistencia
de 1 kQ.

e Armar el circuito y colocar la misma alimentacion VCC para una carga
variable, medir la corriente en la carga para comprobar la eficiencia de la

fuente de corriente de Wilson.

o Comparar los resultados de los calculos teéricos, simulados y reales.
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Figura 105.  Circuito para laboratorio 7

A
J

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.

3.6. Otros semiconductores

A continuacion, se muestran los problemas de otros semiconductores.

3.6.1. Problema 1

En la figura 106, calcular la tension Vs cuando el tiristor esta blogueado.
¢,Cual es la tensién de entrada que dispara el tiristor?, ¢hasta qué valor debe
disminuir Vcc para que se bloquee? Considerar una VT=0,68 V, IL=7,2 mAy
IH=6,4 mA propuestas por el fabricante.

El tiristor en bloqueo equivale a un circuito abierto, por tanto, | =0 Ay Vs
queda:
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Vecc=R1-1+Vs
Vs=Vecc—R1-1=15V

Figura 106. Circuito para problema 1, SCR

VCC

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Para producir la IL requerida se debe tener un voltaje Ve de:

Ve=1e-R2+VEB
Ve=IL-R2+0= 59V

Para que el SCR pase de conduccion a bloqueo IAK < IH:

Vecce=VT +1IH - R1
Vee=0,68V +6.,4mA-470Q = 0,98V

3.6.2. Problema 2

En el circuito de la figura 107, encontrar la corriente por el circuito en el
momento que la tensién del generador sea igual a VBO. ¢Cual es el valor

maximo que alcanza el generador sin dafiar al DIAC? Las caracteristicas del
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DIAC son VBO = 30 V, Pmax = 500 mW vy el voltaje en el DIAC decae 5 V
después del disparo y el valor de R1 = 600 Q.

Figura 107. Circuito para problema 2, DIAC

R1
A4,

E 600Q %
i .
i

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Desde E = 0 hasta E < VBO el DIAC esté en bloqueo, el circuito mantiene
una corriente de fuga pequefia que se puede despreciar, pero para E = VBO se
produce el disparo del DIAC, y la tension en el DIAC decae a VBO - 5V.

E — VDIAC
I=—%
,_VBO — (VBO - 5V)
R1
I =833mA

Para encontrar el valor maximo de la fuente se utiliza la potencia maxima

soportada:

Emax = R - Imax + VDIAC

Pmax
Emasz-m+VBO—5V

500 mW
Emax=600-W+25=37V
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3.6.3. Laboratorio 8, DIAC y TRIAC

A continuacion, se muestra el laboratorio 8, DIAC y TRIAC.

3.6.3.1. Objetivo general

Identificar las aplicaciones de un DIAC y TRIAC.

3.6.3.2. Objetivos especificos

. Fortalecer los conocimientos de disefo de circuitos con tiristores

o Mostrar la importancia de los tiristores en la electronica de potencia

3.6.3.3. Generalidades

El TRIAC es un dispositivo semiconductor que controla el flujo de corriente
promedio de una carga, conduce en ambos sentidos y puede ser bloqueado por
inversidbn de la tensién o al disminuir la corriente por el valor debajo de
mantenimiento; estas caracteristicas lo hacen ideal para controlar la velocidad
de motores con corriente alterna, regular el voltaje de una lampara para

controlar su intensidad.
Instrucciones:

e Armar el siguiente circuito, es importante tener en cuenta que el TRIAC
debe ir sobre un disipador de calor para su correcto funcionamiento. DIAC

(ECG6411) y TRIAC (ECG5638).

o Completar la tabla VIII con los datos obtenidos.
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Comparar los resultados de la practica con un circuito simulado.

Figura 108. Circuito para laboratorio 8
LAMP
R1
§4.7Kn
V1 250K  S1_ECG5638
T~ 120Vrms
(Do A
0 ECG6411
C1
——0.1uF

1

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

El potencidbmetro controla la intensidad de la lampara, concluya el

funcionamiento completando la siguiente tabla:

Tabla VIIl. Resultados de laboratorio 1, DIAC y TRIAC

Potenciémetro | Vload | R Total | Estado del foco
100 %
75 %
50 %
25 %

0%

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Transistores de efecto campo

A continuacién, se muestran los problemas de los transistores de efecto

campo.

3.7.1. Problema 1

Graficar la curva de transferencia para un transistor JFET con Vp=4Vy
IDSS = 8 mA.

Para la curva de transferencia se usa la ecuacion 21, calculando la

corriente de drenado con cuatro puntos arbitrarios.

Figura 109. Datos del problema 1, FET

VGS ID (mA)
) o l
0 8
1,2 4 vDs
2 2
VGES
4 0

Fuente: elaboracion propia
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Figura 110. Curva caracteristica para problema 1, FET

Fuente: elaboracion propia, empleando Fooplot.

Usando los puntos encontrados se puede determinar la curva

caracteristica, figura 110.

3.7.2. Problema 2

Calcular VGS, ID, VDS, VD y Vs para el siguiente circuito, considerando
un JFET con IDSS =12 mAyunVp=-5V.
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Figura 111. Circuito para problema 2, FET

16V o

§2kQ
(L

1MQ

V1
— 2V

-

1

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
VGS es igual al voltaje al voltaje en su compuerta:
Ves = VGG = =2V

Para la corriente en drenaje empleamos la ecuacion de Shockley:

I =1 -(1—@) =12mA-(1—_—> = 6,75 mA

Y con la malla formada entre el drenaje a la fuente se determina VDS:
Vps =Vpp—Ip-Rp =16V —6,75mA-2000Q =25V

Por inspeccion y usando la teoria del capitulo 2 los valores restantes son:
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VD = VDS = 2, 5 V
VG = VGS = _2 V
Ve=0V
3.7.3. Problema 3

Encontrar la funcidn que exprese a VGS en el siguiente circuito.

Figura 112. Circuito para problema 3, FET

vDD Q
|

§R2 §RD

@
iR 1 i?s

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Caso similar en los circuitos con transistores BJT para encontrar la
expresion de VGS se hara uso del teorema de Thévenin, donde se encuentra

un circuito equivalente.

. R1
66 7" R1+R2
R; = R1//R2

VDD
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Reemplazando los nuevos valores el circuito queda modificado de la

siguiente manera:

Figura 113. Circuito equivalente para problema 3, FET

vDD

§RD
e &

RG

VGG _—
T A%RS

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Si se aplica LKV en sentido de las manecillas del reloj se tiene el valor
para VGS.

Ve —Ves—Is-Rs =0
Ves =Vee —Ip - Rs
R1

Vs = =————=Vpp —Ip - R
GS R1+R2 DD D S

Considerando que la corriente en la puerta es cero, la caida en RG no se

toma en cuenta en la malla.
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3.7.4. Problema 4

Calcular el valor de Vs y el valor minimo necesario para Vpg, para que un
transistor MOSFET, con Vyy =1V y K = O,ZST;—f, guede polarizado en su

region de saturacién con una corriente de drenado de 4 mA.

Para realizar el célculo es necesario utilizar la ecuacién para determinar la

corriente de drenado para un MOSFET de enriquecimiento.
Ip=k- (VGS - VGS(TH)) 2

Despejando VGS y reemplazando valores.

Ip 4mA
Ves = Vesarmy + ?=1V+ O,ZTA/VZ=5V

Para que un transistor tipo N de enriquecimiento este en saturacién se
debe cumplir [Vps| = |Vis — Vryl; entonces, el voltaje minimo entre la fuente y el

drenador es:
Vps =Vgs— Ve =4V
3.7.5. Problema s

Calcular la corriente de drenado en el MOSFET de enriquecimiento canal

N del siguiente circuito. Usando los siguientes datos para el transistor:

mA
RS = 150 Q, RG = Z,ZKQ, RD = 180.0., VDC = 24 V, VTH = 3,4’ V, K = 20 W
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Figura 114. Circuito para problema5, FET

L.
H> Q1
L [

?zo

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

VDC

Al analizar el comportamiento del transistor se desprecia la corriente que
sale o entra en la puerta siendo entonces I; = 0, con esto, la caida de voltaje
en la resistencia R; es cero, por tanto, la corriente en drenado es igual a

corriente en la fuente.
Vps = Ves

Para que un transistor tipo N de enriquecimiento este en saturacién se
debe cumplir |Vps| = |Ves — Voyl, para que transistor este en saturacion el valor

del voltaje entre el drenador y fuente debe ser mayor que el umbral del

transistor. Entonces:

Ip = K( Vs — VTH)2

mA )
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Al aplicar LKV en la malla:

Voc =1 -(Rs+Rp)+ Vps
VDC = ID . (180 Q + 150 Q) + VDS

. 24V — Vg
D™ 3000

Resolviendo para Vg, por ecuacion cuadratica:

20 T;—f(VGS —3,4V)2 = 243[/0%
52,296 — 43,88 - Vg + 6,6 - Vi?
Vesy = 1,55V

Vesy = 5,09V

El primer valor de Vs no es valido, ya que es menos que V;5. Empleando

el segundo y encontrando el valor de la corriente de drenado:

L 24V — Vg
b= 3000
I, = 57,29 mA

Los datos utilizados se encuentran en la hoja de datos del transistor que

proporciona el fabricante.
3.7.6. Problema 6

En el circuito de la figura 115, el transistor MOSFET tiene como
parametros caracteristicos VT=1 V y k = 2.5 mA/V2. Calcular el valor de Vo

paraa)Ve=0VDb)Ve=3Vyc)ve=12V.
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Figura 115. Circuito problema 6, FET

ov @
R1
2KQ

—O Vo

DYV e

12KQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Reemplazando valores en la ecuacion para MOSFET de enriquecimiento

para la corriente de drenaje:

Ip=k- (VGS - VGS(TH)) 2

ParaVe=0V

ID—225 (0—1)2_225mA

Vo =30— 2,25 mA-2000Q =255V

ConVe=3V

ID—225 (3—1)2—9mA

Vo=30—-9mA-2000Q=12V
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YconVe=12V
mA )
Ip = 2,25 W' (12—-1)>=272mA

Como Vo =30 —272mA - 2 000Q es superior a la fuente de alimentacion

el valor de Vo esta con 0 V teniendo una maxima corriente de drenado.
3.7.7. Problema 7

Determinar el valor de Ve del siguiente circuito para que el transistor
operé, utilizarV; = 1V k =5mA/V?2.

Figura 116. Circuito para problema 7, FET

Qsv
R1
O———AAA—1 !
Ve 10kQ |H_
R2
90kQ RD
1000
5V

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Cuando Vs = V;, el transistor comienza a conducir, como V; =1y el
voltaje entre la puerta y la fuente se determina con la malla que hacen dichas

terminales. Para esto se aplica Thévenin.
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Rry =R1//R2 = 9kQ

Ve —Va
R1+R2
Vig =5V +09:-Ve—45V=05V+09-Ve

Vey =Va+1-R2=5V + R2

Como Vs = Vr, entonces:

Vpy =5V =V, =5V -1V =4V

Por tanto, para encontrar el valor de Ve sustituimos en la ecuacion del

voltaje del Thévenin.

Ve = 0,5V 40,9 Ve

Vo — 0.5V
Ve=-TH_ 22" _3g9y
¢ 0.9

3.7.8. Problema 8

Determinar el valor de Ve del siguiente circuito para que la salida Vo sea
igual a 1V, utilice V. = 1V k =5mA/V?2.

167



Figura 117.
R1
O VvV
Ve  10kQ

Circuito para problema 8, FET

100Q

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

El voltaje de salida ya esté definido por tanto Vo = 1 V. Por inspeccion el

voltaje que existe en la malla entre la fuente y el drenaje es de 4 V. Por tanto, la

corriente que pasa por RD es el valor de ID.

=Y ioma
D= 7000

Por la ecuaciéon de la corriente de drenaje se puede determinar el voltaje

entre la puerta y la fuente.

Ip =k- (VGS - VT)Z

Ve = ID+V _ | 10md +1V =241V
G 1k TT [5mA/v? -

Con el valor entre R1 y R2 se puede determinar la corriente en cada una.
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Ve =5V —-241V =259V

. _5V—VG_27
R2™ 90kq ~ ha
IR2:IR1

I Vg —Ve

RL™ 10 kQ

Ve =259V — I - 10kQ = 2,32V
3.7.9. Problema 9

Calcular Vg, Ip ,Vps y Vi, para el circuito de la figura 118, considere a Q1

con Ipss=8 MAy V, = —6V y una fuente V con 40 V

Figura 118. Circuito para problema 9, FET

ga.akn
(f)m

R3 R2
T 1k()

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Por inspeccion el voltaje en V; = 0 por tener una conexién a tierra y no

tener corriente en R3, por tanto para problema Vs = 0
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2

v
GS) - 8mA

—6V
V=1 (333kQ+1kQ) + Vpg
Vps =40V —8mA-433kQ = 536V

ID=8mA-<1—

3.7.10. Problema 10

Calcular el valor de Vo para el siguiente circuito, para Q1 R, = 10kQy
para Q2 Ry = 50 Q con Vin variable de 0 a 25V

Figura 119. Circuito para problema 10, FET

+20v @

Q1

Vin

I TFT . /1\%
_/

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Cuando el voltaje en la entrada del MOSFET es inferior al voltaje de
alimentacion Q2 esta abierto y el voltaje de salida es de 20 V.

Vo=20V
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Si la tensién de entrada es alta Q2 tiene una resistencia de 50 Q y el
voltaje Vo esta dado por:

50 Q

Vo=Tora+s00

<20V =100 mV

3.7.11. Problema 11

El siguiente circuito esta disefiado para que solo por la noche la lampara
encienda ¢,Cual es la corriente que pasa a través de la lampara? Considerar un
MOSFET MTV10N100E, este tiene los siguientes parametros cuando esta
activo Vg =10V, I, =5mA,R, = 1,07 Q. La lampara tiene una resistencia
interna de 10Q.

Figura 120.  Circuito para problema 11, FET

§2R @ +30V
R 4@> v

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

El fotodiodo opera mientras exista presencia de luz, este estado se
alcanza durante el dia, consumiendo el voltaje de la puerta; por tanto, el voltaje

de la puerta del transistor es minimo y la lampara no enciende, por las noches
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el fotodiodo deja de operar y el voltaje de puerta es maximo haciendo que la

lampara conduzca

30V

b™100+1,070

Y como la corriente en el drenador es la misma que pasa por la lampara la

corriente en la lampara es 2,71 A.
3.7.12. Laboratorio 9, FET
A continuacion, se muestra el laboratorio 9, FET.
3.7.12.1. Objetivo general
Identificar las caracteristicas basicas de un transistor de efecto campo.
3.7.12.2. Objetivo especifico

e  Estudiar su estructura y comportamiento como interruptor/ temporizador

controlado por tension.
o Reconocer los modos de operacion de un MOSFET.

e Armar circuitos con transistores y tomar las mediciones de voltaje y

corriente en cada una de sus terminales.
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3.7.12.3. Generalidades

El MOSFET conduce corriente eléctrica cuando se aplica una tensién en la
terminal de puerta, comportandose como un interruptor que se activa por
voltaje.

La corriente que se genera se produce entre dos terminales, la fuente (S)
y drenaje(D), al aplicar tensién se produce la conduccion, para la practica sera
necesario tener el MOSFET 2N7000 o alguno con caracteristicas similares y
otros elementos pasivos para armar el circuito.

Instrucciones

e Armar el siguiente circuito.

o Calcular el tiempo de respuesta de encendido del led usando la ecuacion

de tiempo de descarga y carga de un condensador.

o Explicar el comportamiento del MOSFET.

o Conectar un osciloscopio la terminal fuente del transistor y grafique la

sefal.
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Figura 121. Circuito para laboratorio 9

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

3.7.13. Laboratorio 10, FET

A continuacioén, se muestra el laboratorio 10, FET.

3.7.13.1.1. Objetivo general

Analizar la polarizacion de un transistor de efecto campo de unién.

3.7.13.1.2. Objetivo especifico

Simular y armar circuitos con FET 2N5484

Comparar los resultados matematicos con los reales
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3.7.13.1.3. Generalidades

Un transistor de efecto campo es un dispositivo controlado de voltaje y la
corriente en sus pines esta en funcion de la diferencia de tension entre la puerta

y fuente del mismo. Este es frecuentemente usado en circuitos como
interruptor.

Instrucciones:

Calcular VGS, ID, VDS, VD, VG, VS por medio matematico del circuito de
la figura 122 y anotar los datos en la tabla IX.

Figura 122. Circuito para laboratorio 10

R3 Q1
§1kn (T)2Nsasa

R2
I vz 1MQ
— 12V
T Vi1
— 2V

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Tabla IX. Resultados del laboratorio 10

Resultados Teodrico Simulacién Practica

VGS

ID

VDS

VD

VG

VS

Fuente: elaboracion propia.

o Simular el circuito y completar los datos de la tabla
e  Armar el circuito utilizando los componentes indicados y anotar los valores

o Repetir los pasos anteriores con el circuito de la figura 123

Figura 123.  Circuito 2 para el laboratorio 10

Ql
§1 kQ BF245C
L 10MQ R4
_; §2.7kn
L L €L

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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3.7.14. Laboratorio 11, FET

A continuacion, se muestra el laboratorio 11, FET.

3.7.14.1. Objetivo general

Analizar la polarizacion de un transistor MOSFET de enriquecimiento.

3.7.14.2. Objetivo especifico

e  Simulary armar circuitos con distintos MOSFET

o Comparar los resultados tedricos con los reales
3.7.14.3. Generalidades
Un MOSFET de enriquecimiento es el dispositivo mas utilizado en todos
los dispositivos electronicos de hoy en dia, esto por la gran ventaja de mantener

una corriente en la puerta igual a cero.

Estan limitados por la pequefia potencia que manejan, por tanto, las

sefales con las que trabajan son pequenias.
Instrucciones:
e Analizar y determinar los voltajes en las terminales del transistor para el

circuito de la figura 124, con los MOSFET de enriquecimiento mostrados

en la tabla X.
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Figura 124.

Circuito general para laboratorio 11

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

e Anotar los resultados y arme el circuito con cada MOSFET.

o Comparar los resultados y las distintas corrientes teéricos y tomados en el

circuito armado.

Tabla X. Datos de MOSFET de enriguecimiento
DiSpOSitiVO VGS(TH) VGS(on) ID(on) RDS(on) ID(max) PD(max)
IRFD120 3V 10V 600 mA ]10,3Q 1.3A 1w
MPF930 25V 10V 1A 0,9 Q 2 A 1w
VN10LM 25V 5V 200mA |7,5Q 300mA |1W
2N7000 2V 45V 75 mA 6 Q 200 mA | 350 mW
BS107 1,75V 2,6V 20 mA 28 Q 250 mA | 350 mW
VN2406L 15V 25V 100mA [10Q 200 mA | 350 mW

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Amplificadores operacionales

A continuacion, se muestran los problemas de los amplificadores

operacionales.

3.8.1. Problema 1

En el circuito del problema Vs = sin (100-t); determinar los valores en los

puntos V1y V2.

Figura 125. Circuito para problema 1, AO

AN\
i 100Q
2 n . U1 .
200 300 5
Vs :

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

La configuracion del amplificador tiene una realimentacion negativa, por
tanto, tiene una aplicacién lineal. Como el voltaje en los terminales del OPAMP

es el mismo V-=V+=0.

Por propiedades de los OPAMP, no existe corriente que entre al

dispositivo, entonces, la corriente es la misma:
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Vs—0  0-V2
202 4+ 3007 100
V2 = —2Vs = =2 - sin(100T)

La respuesta anterior expresa la magnitud del voltaje de salida. Para

calcular V1 puede aplicar ley de ohm o el teorema de divisor de voltaje.

V1=Vs—-20-1

) sin(100T)
V1 = sin(1007) — 20 - ——=
50
3 -sin(1007)
Vi=—=7V
5
3.8.2. Problema 2

Encontrar el valor de Vc, V2, 11 y Rin (desde la fuente de 21V).

Figura 126. Circuito para problema 2, AO

Sk}
LY

Vs

nil il

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Existe realimentacion negativa, corto circuito virtual en las terminales del
OPAMP, V+ = V- =0y por LKC tenemos que:

(Zl—VC) Vc—V2+Vc—0+Vc—O_
3000 8000 6 000 3000

Se encuentra una ecuacién con dos incognitas, que se resuelve con la
otra malla del circuito, sabiendo que la corriente que pasa por el area

sombreada es la misma en las dos resistencias:

Figura 127.  Anélisis problema 2, AO

gam &
U1
c AT _ V2
Ik c
Vs gﬁkﬂ r*

=

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Ve—0 0-V2
3000 5000

V2 = 5V
_3 C

Resolviendo con las ecuaciones:

V2=-10V, Ve=6V
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Para la corriente que sale de la fuente:

_Vs—Vc_21—6

R~ 3000 °™

La resistencia Rin por ley de ohm:

Rin = 21v = 420001
m_SmA_

3.8.3. Problema 3

Entre las aplicaciones comunes que suelen encontrarse en los disefios
electrénicos, se encuentra el circuito restador o diferencial. Este se forma con la
combinacion de un amplificador inversor con uno no inversor. Tiene doble

retroalimentacion figura 128.

Figura 128. Circuito para problema 3, AO

O— W\ » AVAYAY
Vi1
R1 R2
O
e) + Vo
V2 R1
R2

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Calcular Vo expresado en términos de V1 y V2, usando el circuito
restador.

Figura 129. Analisis de problema 3

Vo

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Al usar las propiedades de un OPAMP ideal, i; =i, como i3 = i,, por

tanto:

Vi—-Vx Vx—Vo
R1  R2

V2—Vx Vx—-—0
R1  R2

En la ecuacion 1 se despeja Vo y en la 2:

V1-R2 R1+ R2
Vo=-— Rl +Vx-T
V2-R2
VX = it r2
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Resolviendo por sustitucion:

V1-R2 V2-R2 R1+R2
"TRL "RitR2 RI
V1-R2 V2-R2
TR T RI

Vo =

Vo =

Vo = (V2 — V1) k2
0= R1

El voltaje es la resta de los voltajes de entrada con una ganancia que se

determina por la relacion entre R1y R2.
3.8.4. Problema 4
Combinando las configuraciones bésicas de un amplificador operacional,
se puede crear multiples dispositivos encapsulados, tal es el caso del
amplificador de instrumentacién, el cual esta formado por tres AO disefiado

como lo muestra la figura 130.

Figura 130. Circuito para problema 4, AO

R2

i B

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Calcular el valor de Vo en funcion de sus entradas, considerar AO ideales
con un voltaje de alimentacién de +Vcc = +12V,R1 = 20KQ2,R2 = R3 = 10K .

Consultando el problema 3, amplificador restador, se determina la salida
de una parte del circuito, usando la respuesta; para este caso la ecuacion se

simplifica por los valores de resistencia quedando:

Vo = (Vb —Va) k3
0= a R3

Vo= Vb—-Va)

Donde la corriente que circula a través del punto a y b esta determinado

por R1 debido a la diferencia potencial que existe en sus terminales:

V2—-V1
b =11

Entonces el voltaje en los puntos queda:

V2-V1 V1-Va Vb-—V2

R1 R2 R2
R2-(V2-V1)
Va=V1- R1
R2-(V2-V1)
Vb=V2+ R1

En el problema

R2-(V2-VD) . R2-(V2-V1)
R1 R1
2-R2

Vo=(V2—V1)'(1+T)

Vo= V2+
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Vo=2-(V2-V1)

En un circuito integrado de un amplificador de instrumentacion pueden
cambiar los valores de resistencias internas, y se deja al usuario elegir la
resistencia R1, también llamada Rg en las hojas de datos, para controlar la
ganancia en la salida. Tal es el caso del integrado INA114.

3.8.5. Problema 5

Calcular la resistencia de entrada vista dese el Vi para el siguiente circuito.

Figura 131. Circuito para problema 5, AO

NV
Ra Rf
AAAY =
O
O + Vo
Vin
AAYAY
R

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
El circuito mostrado en la figura 131 se interpreta como una resistencia de
entrada negativa o una impedancia negativa que se puede usar para cancelar

una resistencia no deseada.

Para el analisis se usara la ley de Ohm, en donde:
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. Vi
Rin = 7

Vi=IR+Vo

Donde Vo = (1 + %) - I entonces:

. Rf\ .
Vl=IR+(1+—)'Vl
Ra

. Rf\ .
Vl—<1+—)'Vl=1R
Ra

Vi R-I-Ra
= RF
R-I-Ra
Vi T Rf Ra
M= I Rf
El circuito desarrolla una impedancia negativa al interactuar con otros
circuitos.

3.8.6. Problema 6

Calcular la corriente en la carga RL del siguiente circuito.
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Figura 132.  Circuito para problema 6, AO

NN—2 NN
Vin R R
%RL

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.

Este circuito es una variante del circuito de impedancia negativa, vista en
el problema 6. Este circuito puede generar una corriente proporcional al voltaje
aplicado; en este caso la corriente que pasa por la carga es independiente de la

resistencia de misma.

La impedancia que forma el circuito es negativa que viene dado por:

Rin — R1
n = R

Si R1 = R2, entonces Rin = —R. Aplicando divisor de corriente en el

circuito:

ILoad = (m) -lin
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Y para encontrar el valor de la corriente de entrada Iin:

, Vi
fin = ~_ RLoad (=R)
Rload — R
. Vi-(RLoad — R) Vi
lin = o Rload —RZ—R-Rload _ k2 RLoad —R)

Retomando la ecuacion de la corriente de carga, y reemplazando la
corriente de entrada, se hace un cambio de signo debido a la direccion que se

considero:

IL d—( R )1'—( R )(Vi RLoad R)
0% = \Rioad—r) """ T \Rload — R gz~ (RLoad = R)
ILoad = 2
oa —R

La corriente que pasa sobre la resistencia de carga se determina por el
voltaje Vi que se aplica en relacién a la resistencia R que se tenga en el circuito.
Este disefio se conoce como conversor de voltaje a corriente.

3.8.7. Problema 7

Determinar la corriente en la resistencia de carga RLoad para el siguiente
circuito. Considere V1 =1V y V2 =150 mV.
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Figura 133. Circuito para problema 7, AO

AN AN
47kQ 220kQ
V2
V10— MW\ - RLoad - VW O
10kQ AN 33kQ
J_— + 1kQ +

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Para calcular la corriente sobre RLoad, se calcula antes la diferencia de

potencial entre los extremos de la resistencia y con esto se aplica ley de Ohm.

ILoad = Vol —Vo2

Donde Vol es la salida del primer amplificador y Vo2 es la salida del

segundo a la derecha. Para ambos circuitos se aplica la configuracién inversora
y sustituyendo se encuentran los valores.

Vo= —Vi- (2—{)

Vol= —1V (47kQ)— 47V
oL = 10k~

Vo2 = —150 mA <220kﬂ)— %
0c= M \33k0/) "

Con esta diferencia la corriente en RLoad es:

oag _Vo2=Vol _—1V-(=47V) .
044 ="prload 10000 '™
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Como la salida del segundo amplificador es mayor la corriente sera de
Vo2 hacia Vol.

3.8.8. Laboratorio 12, AO

A continuacioén, se muestra el laboratorio 12, AO.

3.8.8.1. Objetivo general

Comprender el funcionamiento basico de un AO.

3.8.8.2. Objetivo especifico

e  Operar circuitos amplificadores
e Analizar el comportamiento del amplificador INA114
e  Comprender el funcionamiento de un amplificador de instrumentacion

e  Armar un encapsulado complejo a partir de sus componentes basicos

3.8.8.3. Generalidades

Un amplificador de instrumentacion es un dispositivo que se caracteriza
por su alta impedancia de entrada, la operaciéon del encapsulado es una resta

entre sus dos entradas multiplicada por un factor de amplificacion.
Este tipo de amplificador es muy util para trabajar con sefiales muy

débiles, por esto son usados en equipo médico para minimizar errores 0 en

equipos industriales en donde se requiera medir de forma precisa un proceso.
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El voltaje de salida esta dado por:
2R
Vo = (V2 —V1) - (1+—)
Rg

Donde, R es una resistencia externa que es conectada a dos terminales
del encapsulado y R es una resistencia interna que no cambia y solo se puede

encontrar el valor en la hoja de datos.

Figura 134. Circuito interno de un INA114

W
TTUE]

Feedback

DIF Connectad
Internally

Yo

25kLy

25k}

417
oir— .L —(s0ic)
V—

Fuente: Texas Instrument. http://www.ti.com/lit/ds/sbos014/sbos014.pdf, consulta: 4 de julio de
2018.

La ganancia de este amplificador de instrumentacion es:

50 kQ

G

G=1+
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Instrucciones:

Encontrar la salida tedrica del siguiente circuito.

Figura 135.  Circuito para laboratorio 12, AO

50 RG
Para una ganancia de 10000 —VV\—

5V

INA114AP

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Armar el circuito de la figura 135 y comparar los resultados obtenidos

previamente.

Armar un amplificador de instrumentacion con amplificadores de uso
general 741 y volver a armar el circuito; comparar los nuevos resultados
obtenidos y concluya: ¢los voltajes son iguales?, ¢qué cambios pudieron

afectar el circuito?

¢, Qué resistencia Rg debera colocar para obtener una ganancia de 2007?
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3.8.9. Laboratorio 13, AO

A continuacion, se muestra el laboratorio 13, AO.

3.8.9.1. Objetivo general

Comprender el funcionamiento de un amplificador operacional.

3.8.9.2. Objetivo especifico

e  Ultilizar el encapsulado 741

o Comprobar las distintas configuraciones de un amplificador operacional

3.8.9.3. Generalidades

El OPAMP es un integrado utilizado en diferentes circuitos, como
generador de sefales, rectificacion, amplificacion entre otros. Esta formado de
transistores, resistencias y condensadores en una configuracion compleja; por
esta razon, se estudia como un solo bloque y se estudian las caracteristicas

finales.

El AO que se usara en esta practica es el integrado 741, que tiene un
costo muy reducido y que tiene un uso general, cuenta con ocho pines y para el

montaje de los circuitos se necesitan los siguientes, el resto no se conecta.

° Pin 2: entrada inversora
° Pin 3: entrada no inversora
. Pin 4: alimentacién V-

° Pin 6: salida
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. Pin 7: alimentacion V+

Figura 136. Encapsulado 741 amplificador operacional

o ./

olalole
OECmEmD

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Al realizar cada prueba de circuitos debe calcular la relacion entre el
voltaje de salida y la de entrada. Asegurar que cada conexion se realice de

acuerdo con el circuito propuesto.
Instrucciones:

o En el primer circuito los voltajes de entrada V1, V2, V3 y V4 son elegidos
por el alumno; considerando que el voltaje minimo y maximo estan
restringidos por los voltajes de alimentacién para el amplificador 741 +12 V

y-12 V.

o Calcular los valores teéricos y completar la informacion requerida en la
tabla XI.

e Simular cada circuito y colocar los instrumentos de medicion para calcular

las corrientes.
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Figura 137.  Circuito 1 para laboratorio 13, AO

R1=10k
o A A
V1 Rr2=10k R5 =20k
o AN >
V2 o
0 %% * Vo
V3 R3=10k
o AN

V4  R4=10k

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Figura 138. Circuito 2 para laboratorio 13, AO

Q+5v
R1 R3
NV NN
100K  10kQ 10kQ
R4 ——>0
o) ANN + Vo
tSv 10kQ

RS 4%1%9

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Figura 139. Circuito 3 para laboratorio 13, AO

R1 R3
NN NN
l 1.2kQ 1.2kQ
B C+5v - B S
+ Vo
100k
=

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
Armar el circuito con los dispositivos en las figuras 137,138 y 139 para

medir el voltaje de salida; usar los valores de entrada que se usaron en el

analisis previo tedrico y completar la tabla comparativa XI.

Comparar los resultados tedricos, simulados y los obtenidos en la préactica
real y determine la fiabilidad de las ecuaciones demostradas en el capitulo
2.

Responder, ¢cuél es el motivo de que los resultados sean diferentes o

iguales en los tres circuitos?

Completar la tabla con los incisos realizados en la practica.
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Tabla XI. Resultados del laboratorio 2

V1: V2. V3: V4.
Circuito 1

Vo teorico Vo Simulado Vo prueba real
Resultados
Circuito 2 Vo teorico Vo Simulado Vo prueba real
Resultados
Circuito 3 Vo tedrico Vo Simulado Vo prueba real
Resultados

Fuente: elaboracion propia.
3.8.10. Laboratorio 14, AO

A continuacion, se muestra el laboratorio 14, AO.

3.8.10.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento de amplificadores operacionales diferenciales.

3.8.10.2. Objetivo especifico

e  Comprender el uso del integrado INA118

e  Resolver problemas puntuales con amplificadores operacionales

° Realizar un conversor de tension diferencial a corriente

3.8.10.3. Generalidades

Una fuente de corriente no existe como tal como una fuente de voltaje,

este tipo de fuentes mantienen una corriente entre una carga sin importar la
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impedancia que proporcionen en el circuito. Para esto se debe garantizar que la

corriente que pase por la carga no dependa de la carga.

La funcion de transferencia para el encapsulado INA 118 es:

Vo = Vin - G + Vref

El circuito de la figura 140 posee una etapa de adquisicion de datos con el

encapsulado y a su salida un amplificador que cambiara segun la tabla XII.

Instrucciones:

o Demostrar que la corriente que circula por la carga es:

Vin

lo= —.
°T R1

o Calcular la resistencia para que el circuito tenga una corriente de 1mA

para la carga.

e Armar el circuito con los datos calculados, agregando una carga de 1kQ,

cambiando el amplificador de salida completando los datos en la tabla XII.
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Figura 140. Circuito para laboratorio 14, AO

o)
+V RG
o u1
Salida de Circuito O———+ R1
de adquisision 6 AN .
de datos o 2 _/ﬂ INA118P l
1 4% RLoad
-V =
Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.
Tabla XIl.  Datos del laboratorio 14
Cl Impedancia de entrada Corrlen.te real Voltaje de
proporcionada entrada (mV)
OPA117
OPA602
OPA128
OPA741

Fuente: elaboracion propia.
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4. EVALUACIONES

4.1. Materiales semiconductores

o Explicar la estructura atomica de un material semiconductor, conductor y

aislante.

o ¢, Qué son portadores minoritarios y mayoritarios?

o Completar la tabla XII con las diferencias entre los materiales conductores,
semiconductores y aislantes; explicar a detalle el comportamiento de la
corriente que circula ante una diferencia de potencial, la resistencia que

puede representar como carga y plantear ejemplos.

Tabla Xlll. Resultados para problema 4-3
Material Corriente Resistencia | Ejemplos
Conductor

Semiconductor

Aislante

Fuente: elaboracion propia.

o ¢, Qué son materiales semiconductores intrinsecos y extrinsecos?
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4.2.

¢, Qué significa polarizacion directa y polarizacion inversa?

¢,Cudles son las caracteristicas de los materiales Ny P?

¢,Qué es una unién PN?

¢Qué es una barrera de energia o barrera de potencial?

Diodos rectificadores

¢,Cual es la estructura interna de un diodo?

¢,Cudles son las diferencias de un diodo de germanio y un diodo de silicio?

Describir el comportamiento de un diodo ideal.

¢,Cual es la ecuacion que representa la corriente y el voltaje en un diodo?

¢, Qué es la zona de ruptura?

Los diodos rectificadores y los diodos para pequefia sefal, fueron

disefiados para operar dentro de la zona directa; por lo anterior, comentar,

gue pasara si se emplea alguno de estos dispositivos y se hace trabajar en

la zona de ruptura.

Explicar que es un puente de diodos y realice el circuito.

202



Para un diodo que trabaja con temperaturas entre 30 °C y 60 °C, disefar
un circuito para obtener el maximo rendimiento para una carga R y una
fuente de 5 V.

Dibujar la forma de onda de la tension de salida para un circuito de media
onda, doble onda y onda completa usando diodos rectificadores, aplicados

en una onda senoidal.

¢, Qué es la tension de rizado y cudl es la forma correcta de eliminarla?

Disefar un circuito que explique su respuesta.

¢,Cual es la curva caracteristica de un diodo rectificador?

Encontrar el voltaje de salida Vo y las corrientes para los dispositivos en el

siguiente circuito.

Figura 141. Circuito para problema 4-20

+17V
T
V¥D1 (Si) D2 (Ge)
Vo
. O
R1
2.2kQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Considerar dos voltajes Va y Vb. Disefiar dos circuitos que representen
una puerta légica AND y una puerta légica OR, usando diodos,

resistencias y fuentes de voltajes.

Figura 142. Consideraciones problema 4-21

Va Va|Vvb | VoAND | Vo OR
—— . . 0| 0 0 0
Circuito
PR 0|+ 0 +\

__| AND/OR ~NTol o [ W
Vb VO V[ +V +V 0

Fuente: elaboracion propia, empleando Visual Professional.

Determinar la corriente en ambas resistencias para el siguiente circuito,

considere un diodo ideal.

Figura 143. Circuito para problema 4-22

>

11 CT 10mA

2.2kQ 1.2Q

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Considerar diodos ideales para el siguiente circuito y calcule el voltaje de
salida Vo y las corrientes que circulan en las resistencias y diodos. Vi es

un voltaje de 5 V.

Figura 144. Circuito para problema 4-23

Rl Vo
vi © A%, o)
10kQ

'I
%Dl VYD1

A
=
x
B

§1om

=

|||—

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Encontrar el voltaje de salida Vo y las corrientes que circulan en todos los

dispositivos en el siguiente circuito.

Figura 145.  Circuito para problema 4-24

Rl Vo
+10V © AN g . o
4.7kQ D1 (Si)
R2
2.2kQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Determinar los voltajes en las resistencias del siguiente circuito, considerar

gue todos los diodos sean de germanio (voltaje de activacion 0,3 V).

Figura 146. Circuito para problema 4-25

D1 (Ge)

P

R1

A A D2 (Ge)
200Q

1 R2
T 15v ?kn

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Determinar las corrientes que circulan en las resistencias del siguiente
circuito, considerar que todos los diodos sean de silicio (voltaje de
activacion 0,7 V).

Figura 147. Circuito para problema 4-26

D1 D5
——P—wW g
1kQ D2
h 4
1 V3
Vi b — 6V
p— V2 -]
-V :—LLSV
= D4
AN |
1kQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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4.3. Diodos zener

e  Explique: ¢qué es la region zener?

o ¢,Cual es la diferencia fundamental entre un diodo zener y un diodo
rectificador? Explicar su respuesta graficando la respuesta de corriente en
funcion del voltaje aplicado.

e  (Cual es la potencia maxima que disipa un diodo zener?

o ¢,Cual es el comportamiento de un diodo zener en polarizacién directa?

e Dibujar la curva caracteristica del diodo zener e indicar la region de

ruptura.
o Calcular los valores de RLoad, para el siguiente regulador de voltaje para
garantizar 8 V usando un zener con la mitad de su corriente maxima,

garantizando el correcto funcionamiento del disefio.

Figura 148. Circuito para problema 4-32

R1
AAAY
1.2kQ
1 vi RLoad
— 25V Vz=8V < /%(
T Izmax = 25 mA K

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Determinar el rango de voltajes para la fuente variable en el circuito, que
garanticen un voltaje de 8,2 V con una resistencia limitadora de 520 Q,
considerar un diodo 1N4738A que tiene un Vz de 8,,2 V y una lzmax de
120 mA que trabaja con una RLoad igual a 6 200 Q.

Figura 149. Circuito para problema 4-33
R
AN
Fuente variable D1

1N4738A
RLoad

1

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular la resistencia limitadora R1 en el siguiente circuito para que el D1
opere correctamente. El disefio requiere que el diodo 1N4740 utilice como

méximo un 50 % de su corriente maxima con una carga de 2 200 Q, con V
=24V, Izmax=91 mAyVz=10V

Figura 150. Circuito para problema 4-34
R1
W
| RLoad
v = D1 aad

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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o Determinar vo del siguiente circuito para el voltaje de entrada.

Figura 151. Circuito para problema 4-35

R1 Vo
A4 " ‘o)
1kQ

D1 D2

., 5V
+
vi ( ~ 2V° A6V
R2 4V
1kQ — 3y

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

4.4. Diodos led

o En un diodo led, ¢de qué depende el color e intensidad de la luz que

emite?

o Las lamparas led tienen un sistema en donde si un led se estropea todos
los demas funcionan, usando una configuracién en serie y usando zener
para garantizar el buen funcionamiento. Calcular la corriente que debera
proporcionar la fuente para alimentar al siguiente circuito. Para el circuito

se usa el diodo 1N4728 con un voltaje zener de 3,3 V.
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4.5.

Figura 152. Circuito para problema 4-37

R1
A4
1kQ LED1 D1
n '
¥
LED2 D2
A '
[ vi D5 !\4 A
— 15v  A1BH62
LED3 D3
n '
A AN Y
LEDA4 D4

F 1

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular el valor de la resistencia a utilizar en un circuito en serie con un
led, la fuente de alimentacién tiene un valor de 15 V y para el disefio se

recomienda una corriente de 25 mA.

Disefar un circuito para que un led con una caida de voltaje de 1,5V y una
intensidad maxima de 25 mA pueda funcionar con a una fuente de 110 V
de corriente alterna. Calcular el valor de la resistencia que se necesita

para la correcta operacion del disefio.

Transistores BJT

¢,Cudles son los nombres de los dos tipos de transistores BJT? Dibujar la
construccion basica y el simbolo de cada uno.
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¢, Cudles son las formas de polarizar un transistor BJT?

A qué se debe la caida de voltaje de 0,7 V entre la base y emisor de un

transistor?

Expresar Ib para un circuito de polarizacién fija con dos fuentes, en

términos de Ic.

¢, Qué es la regién de operacion?

Explicar el significado del parametro 3 de un transistor BJT.

Explicar el significado del parametro a de un transistor BJT.

Si el parametro B aumenta, cdmo se ve afectado el punto de trabajo en la

curva del transistor.

Dibujar la curva caracteristica del transistor BJT, variando la corriente de

base.

¢,Como se ve afectado la operacién del transistor con el cambio de

temperatura?

Analizar el siguiente circuito e indicar las corrientes de las resistencias.

211



Figura 153. Circuito para problema 4-50

1ov
o

R4
§4kn

—

R2
3.3kQ

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.
Calcular el voltaje entre colector y emisor y las corrientes de base, colector
y emisor del siguiente circuito, considerar una =100 y un voltaje entre

base y emisor de 0,7 V.

Figura 154. Circuito para problema 4-51

Q10v
R4
§2kn
R3
o AN @)
10V 220kQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Calcular Ib, Ic, VCE y Vc para el siguiente circuito. Utilizando una =85.

Figura 155. Cicuito para problema 4-52

Qisv

390kQ 3.2kQ
R1 R2

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
Calcular el valor de las resistencias, en el siguiente circuito, para limitar la

corriente en el led a 15 mA. El diodo es el 1N4729A con un voltaje zener
de 3,6 V.
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Figura 156. Circuito para problema 4-53

+6V

KK

gRl

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.

En una configuracion de base comun para un BJT, que pasa al colocar un

capacitor en paralelo con la resistencia de emisor.

Calcular las corrientes en las terminales del transistor del siguiente circuito.

Considerando a = 0,998 para el transistor PNP.
Figura 157. Circuito para problema 4-55

R2

)
10kQ =4

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Calcular VCE y determinar las corrientes del transistor en el siguiente
circuito, considere un voltaje de polarizacion de 0,7 V entre base y emisor

y una (3=25.
Figura 158. Circuito para problema 4-56
Qio0v
§3kQ
R2
O
A4
50kQ [\
5V — R1

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Determinar el valor de VCE e Ic para el siguiente circuito, considerando 3

=100.
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Figura 159. Circuito para problema 4-57

1kQ \

R2 =
270kQ 1kQ
R3 R1

1 o

= -10V

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Determinar los valores de VCE e Ic para el siguiente circuito, utilizando B=
125.

Figura 160. Circuito para problema 4-58

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Encontrar las corrientes en las terminales del transistor Q1 con =80y el

voltaje Vo para el siguiente circuito.

216



Figura 161. Circuito para problema 4-59

Q20v
R1 R2
75kQ 10kQ
i o Vo
— @
R4 R3
10kQ 1.2kQ

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.

Encontrar las corrientes en las terminales del transistor Q1 con =100y el
voltaje Vo para el siguiente circuito.

Figura 162. Circuito para problema 4-60

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Econtrar las corrientes en las terminales del transistor Q1 con =120y el

voltaje Vo para el siguiente circuito.

Figura 163. Circuito para problema 4-61

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Determinar Vo, en el siguiente circuito con 3=80.

Figura 164. Circuito para problema 4-62

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Calcular el valor de corriente que pasa sobre el led en el siguiente circuito,
con 3 =100.

Figura 165. Circuito para problema 4-63

O+10vV

600Q 200Q
R1 R2

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Completar la tabla XIV con los datos de Vo para los valores de Va y Vb del

siguiente circuito.
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Figura 166. Circuito para problema 4-64

O+5v
§1kﬂ Vo
1kQ - 1kQ 5
o—i¢—p— P
A D1 D1 \§> D1 D1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Resultados para problema 4-64

Va Vb Vo

gl o O] O
o1l Oo| O] O

Fuente: elaboracion propia.
Calcular las corrientes de ambos transistores para el siguiente disefio,

considerando =100 en ambos transistores y un voltaje de polarizacion de

0,7 entre base y emisor.
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Figura 167. Circuito para problema 4-65

§ 5kQ

)

AN >
i 33.3KQ —

— 15v
— §2.7KQ
I 5V §3KQ

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular la resistencia de R1 para que la corriente de emisor sea de 2 mA,

en el siguiente circuito.

Figura 168. Circuito para problema 4-66
AV

£2kﬂ
R1

0
§ 0.2KQ

25KQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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En el siguiente circuito los transistores operan en region activa con 31=100

y B2=50. Calcular las corrientes y las tensiones en las terminales de cada
transistor.

Figura 169. Circuito para problema 4-67
%szm
1KQ
A%
25KQ
§10KQ 04KG = 2av

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular la salida VCE para el transistor cuando el voltaje en Vi es igual a
0,2 Vy cuando sea 10 V. Considere una 3=60.

Figura 170. Circuito para problema 4-68
1kQ 6kQ
P

D1 D2 D3

=, = 10V
I 2kQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Encontrar las corrientes de emisor y VCE en ambos transistores

Figura 171. Circuito para problema 4-69

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular Vo y relacionar la corriente que pasa por Rref y la corriente que

pasa sobre RL. Considerar Ic, = 2 - Ic;.

Figura 172. Circuito para problema 4-70

+5V
(o]
|
Q1 Q2
Vo
130Q 50Q
Rref RL

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Calcular la corriente de salida para el siguiente circuito, considere que

todos los transistores tienen = 10.

Figura 173. Circuito para el problema 4,71

VCC Vo

)
\J

(P—
1

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
Hallar las corrientes de emisor para los dos transistores en el siguiente

disefio. Utilice una p=100. Si el diodo zener esta funcionando calcule la

potencia consumida.
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Figura 174.  Circuito para problema 4-72

+15V
(@)
]
%WOKQ 5kQ %2kﬂ
R1 R2 R2
gg%kn 3kQ A vz=17V
R3

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular las resistencias R1 y R2 en el siguiente circuito para limitar la
corriente en el led y pueda operar sin sobrepasar su potencia maxima a 20

mA. Consideré que el voltaje Vi es de 5 V, el voltaje VCC es 5V y el
transistor tiene una ganancia p = 100

Figura 175. Circuito para problema 4-73
LED1
. N R2
NV
+6V \&J
© R1 D1
—1

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Hallar la corriente en Rc y VCE en ambos transistores en el circuito de la
figura 176. Considere VCC =9V, RC =1 kQ, RE=1kQ, R1=6,8kQ, R2 =
56 kQ, R3=3,3kQ, VBE=0,7 V.

Figura 176. Circuito para problema 4-74

VCC

—O

R1 Rc

R3 Re

|||——-

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular VCE e Ic de ambos transistores del siguiente circuito, utilizando la
aproximacion b — <=, VCC = 10V, R1 = 80 kQ, R2 = 20 kQ, RC1 = 2 kQ,
RE1=1kQ,RE2=1kQ,RC2=2kQ, VBE =VEB =0,7V.
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Figura 177. Circuito para problema 4-75

VCC

R1 RC1 RE2

=
)

R2 RE1 RC2

-

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular VCE en ambos transistores, con VCC = 15V, RE1 =4 kQ, RC2 =
4 kQ, 11 = 10pA, 12 =2mA, B =100, VBE = 0,7 V.
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Figura 178. Circuito para problema 4.76

vgc
gecz
11
O —O
$RE1 0 12
L

=

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular la corriente de colector

y VCE en ambos transistores
considerando B — <=, VCC =9 V, R1 = 20 kQ, R2 = 20 kQ, RC1 = 1 kQ,
RE1 = 1kQ, RC2 = 1KW, VBE = 0,7V.
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Figura 179. Circuito para problema 4.77

VvCC

R1 RC1

RC2

&

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

En el siguiente circuito ambos transistores son idénticos con hfe = 100, un
voltaje de polarizacibn base emisor de 0,7 V. Calcular el valor de la

resistencia R para que ambos transistores tengan el mismo valor de VCE.

Con este valor calcular la ganancia del circuito.
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Figura 180. Circuito para problema 4.78

o @w
L

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular Ic y VCE para el siguiente circuito, sabiendo que Rb1 = 8 kQ, Rb2
=4kQ,Rc=18kQ,Re=16kQ,VCC=12V.
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Figura 181. Circuito para problema 4-79

VgC
!
Rc
Rb1 §
<
O
Rb2 Re
S S

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

4.6. SCR, DIAC y TRIAC

o Describir el comportamiento de un SCR, identificar las terminales con su

simbolo y dibujar su curva de transferencia.

o Describir el comportamiento de un DIAC, identificar las terminales con su

simbolo y dibujar su curva de transferencia.

o Describir el comportamiento de un TRIAC, identificar las terminales con su

simbolo y dibujar su curva de transferencia.

e Determinar la tension Vs para el SCR en operacion, considerar VT =
0,80V, IL = 8mA y IH=7 mA.
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Figura 182. Circuito para problema 4-83

15V

R1
Vs

Ve R2 S

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.
o Calcular el valor maximo que puede tener E para no dafar al DIAC en el
siguiente circuito con R1 =1 000 Q, VBO = 30 V, una potencia maxima de

600 mW y el voltaje en el DIAC decae 5 V después del disparo.

Figura 183. Circuito para problema 4-84

E

?

L

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

4.7. Transistores FET

o Graficar la curva de transferencia para un transistor JFET con Vp =4 Vy
IDSS = 8 mA.
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Determinar el voltaje de salida Vo para el transistor MOSFET de

enriquecimientocon Vy =1Vy k=25 $—f.
a) Ve=0V
b) Ve =3V

c) Ve=12V

Figura 184. Circuito para problema 4-86

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular el valor de los componentes del siguiente circuito donde el
transistor opere en saturacion con ID = 0,5mA, VD = 3V. El transistor tiene

mA
Vt =1V yk = 0,5 75
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Figura 185. Circuito para problema 4-87

VSS
?

§R1 CI:

<+

§R2 RD

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.
Calcular los valores de las resistencias RS, R1 y R2 del siguiente circuito

para que ID =1 mAy VDS =5 V. El JFET tiene como parametros Iss = 3
mA,Vp=2,4V,RD=2,2kQ, VDD =10V yR1+R2 =100 kQ.
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Figura 186. Circuito para el problema 4-88

Q10v
|

§R1 §RD
(L
SR2 3RS
1

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular el punto de trabajo de los transistores del siguiente circuito,
considerar VSS =5V, k = 100 yA/V?, Vt=2VyR1 =1 MQ.

Figura 187. Circuito para problema 4-89

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Calcular el valor para R para que el transistor del siguiente circuito

conduzca, considere un MOSFET de acumulacion canal N con Vy =2Vy

mA
k= 2?

Figura 188. Circuito para problema 4-90

24v ©

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

El JFET del siguiente circuito tiene Iss =3 MAVGS =0Vy Vp=24V.
Obtener la corriente que circula por el dispositivo y la tension entre el
drenador y la fuente. RD = 2,7 kQ y RS = 3,3 kQ.

236



Figura 189. Circuito para problema 4-91
Q10v
%RD

Srs

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.
Determinar el valor de la corriente de drenado Iy y Vp, en el siguiente
circuito, teniendo en cuenta que los parametros para el transistor MOSFET

son IDSS = O,SmApr = —1V.

Figura 190. Circuito para problema 4-92

1ov
I
8.5MQ 32kQ
Q1
1.5MQ 16kQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Determinar los valores de Rg y Rp para obtener una corriente de drenador

ID=0,5mAyVD=4V

Figura 191. Circuito para problema 4-93

10V

7

!
%8.5MQ RD
Q1
1.5MQ RS

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular la corriente de drenado y la corriente de colector en el siguiente
circuito, tomando como pardmetros V, =2VyK = 0.2 mA/V?, para el
transistor MOSFET de enriquecimiento canal ny VBE = 0.7 Vy 3 = 200

para el transistor NPN.
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Figura 192. Circuito para problema 4-94

Q12v

1MQ

izmn 4%560(2 4%839

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.
Calcular el valor de Vo con Ve =1 V y Ve = 10 V, considerando un

transistor bipolar con B=25 y un transistor unipolar de acumulacién de
canal NconV; =2VyK=1 mA/V2
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Figura 193. Circuito para problema 4-95

6V 24V
o o
R2
1kQ
R1 | Vo
2kQ

Ve R4

o
N>

6kQ R3
4kQ

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.
Calcular el valor de Ve para conseguir una salida Vo= 15 V, considerando
un transistor bipolar con =25 y un transistor unipolar de acumulacién de

canal NconV; =2VyK=1 mA/V2

Figura 194. Circuito para problema 4-96

6V 24V
o o
R2
1kQ
R1 | Vo
2kQ

3T
_/

Ve R4
° )
6kQ R3
4kQ

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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4.8.

Amplificadores operacionales

De que componentes esté construido un amplificador operacional.

Disefiar un amplificador diferencial con transistores y expresar la salida en

funcion de sus entradas.

Enumerar las terminales principales de un OPAMP representado con su

simbolo y fuentes de alimentacion.

Realizar el circuito para un sumador de voltaje de tres entradas y expresar
el voltaje de salida.

Realizar el esquema de un circuito restador usando un amplificador y
expresar el voltaje de salida en términos de los voltajes de entrada.

Realizar el esquema de un circuito comparador usando un amplificador y

expresar el voltaje de salida en términos de los voltajes de entrada.

Realizar el esquema de un circuito no inversor usando un amplificador y

expresar el voltaje de salida en términos de los voltajes de entrada.

Determinar la relacién entre Vo/Vi para el siguiente circuito.
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Figura 195. Circuito para problema 4-104
R2 R4
—VW—+— AW

A%Fw

Vi R1
S VAVAY - Vo

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular la ganancia del siguiente circuito, todas las resistencias tienen el

mismo valor.

Figura 196. Circuito para problema 4-105

R2 R4 R6
WA — W\
R3 RS

Vi R1
O— "W - Vo

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Expresar la ganancia de tension del siguiente circuito

Figura 197.  Circuito para problema 4-106

R1
NV
R2
/\/\/\/ - Vo
il o
= +
Vi

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Calcular el valor de Rf para que la corriente Iz no dependa del valor de

RLoad.

Figura 198. Circuito para el problema 4-107

Rf
AR
Vi R1
O AN - Vo
—210
+ §R3

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Encontrar la tension Vo en el instante t=500 us para el circuito de la figura

199; considerar que ambos AO son ideales y estan alimentados con +15 V

y -15V, la sefial vi es una tension triangular de 1.5 V y 500 Hz, la sefal es
positiva en el primer semiperiodo.

Figura 199.

Circuito para problema 4-108

VVV
40kQ
Vi
O——AWV
3kQ A A
+ 10kQ 10kQ
= o M > Vo
1.5V 3kQ o
.
Fuente:

elaboracidn propia, empleando NI Multisim Power.

Determinar una expresion para Vo para el siguiente circuito.
Figura 200.

Circuito para problema 4-109

R2
AAAY
V1 R1
R6
O -
AN A
V2
O——* R5
A% - Vo
R4
AN +
V3 R3
o AN >
V4
o— 1|+

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Determinar la ganancia del siguiente circuito.

Figura 201. Circuito para problema 4-110

Vi
o AYAYAY, AYAYAY,
R R R
- \§ Rx Vo
<< o)
4
AYAYAY, AYAYAY, AYAYAY,
J_ R R R J_

Fuente: elaboracién propia, empleando NI Multisim Power.

Encontrar la relacion entre Vo/Vi para el siguiente circuito, considerando
AO ideales.

Figura 202.  Circuito para problema 4-111

Il
11 VvV
Vi R1
o A% - R2 - Vo
NN —O0
L7+ +

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Encontrar la salida Vo del siguiente circuito.
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Figura 203.  Circuito para problema 4-112

Vo

Fuente: elaboracion propia empleando NI Multisim Power.

Encontrar la diferencia de tension que existe sobre RLoad para el siguiente

circuito, considerando AO ideales.

Figura 204. Circuito para problema 4-113

NN
10kQ
AYAAY; -
l 10kQ
= + §RLoad
NN
20kQ
o) AN >
Vi 10kQ
+

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Encontrar la corriente que pasa sobre la resistencia de carga RLoad.

Figura 205. Circuito para problema 4-114

RLoad

V2
o

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Encontrar la salida Vo para el siguiente circuito, considerando la

resistencia de carga.

Figura 206. Circuito para problema 4-115

VW—1—"VW——1— W\
R R

RLoadl

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

247



Determinar el valor de la fuente V2 para que la corriente en la resistencia

de carga RLoad sea cero.

Figura 207.  Circuito para problema 4-116

1v 47kQ 220kQ

O—A\A\N - RLoad - NN O
10kQ AN 33kQ
+ 1kQ +

I 1

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
Determinar la expresion para el voltaje de salida del siguiente circuito,
donde Vi es una sefial senoidal que tiene un voltaje PP de 1 V con una

frecuencia de 125 Hz y todas las resistencias tienen un valor de R.

Figura 208. Circuito para problema 4-117

AN AN
R R
Vi
o} AN >
R AN >
+ R l O
| " v
AN
R

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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Determinar la ecuacion para el voltaje Vo del siguiente circuito, el diodo
zener tiene un valor de Vz = 5V y Vi es una fuente de corriente directa que

puede cambiarde -5V ab5V.

Figura 209. Circuito para problema 4-118

Vi

O—\W\, R Vo
1kQ Y
[

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
Calcular el voltaje de salida Vo para el siguiente circuito, considerando

V,,=7V,V,, =5V yVies una fuente variable que va desde — 12 V hasta
12V

Figura 210. Circuito para problema 4-119

Vi
O— VWV - Vo

2kQ L o
—

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

249



Calcular el voltaje de salida para el siguiente circuito, considerando

V, =5V y Vi es una fuente variable que va desde — 12 V hasta 12 V.

Figura 211. Circuito para problema 4-120

3kQ

o<

\}Z 1.5kQ L o

—

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.

Determinar la corriente en la resistencia de carga RLoad en funcion del

voltaje de entrada Vi.

Figura 212. Circuito para el problema 4-121

AAN
1kQ
AN AN
2kQ 2kQ
AAN h
V10 + 2kQ AAA
p Q1 Rload1

:

=

Fuente: elaboracion propia, empleando NI Multisim Power.
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CONCLUSIONES

Las personas que finalicen esta guia podran exponer los conocimientos
del curso de Electricidad y Electronica Basica de la Escuela Mecanica
Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

Los modelos de aprendizaje cambian constantemente al paso de los
afos y es por eso que debe adaptar a las tecnologias que surjan y usarlo

como una herramienta y evitar verla como un obstaculo.

Cada vez mas las instituciones educativas a nivel global estan adaptando
sus cursos a una modalidad virtual, con el fin de llegar a muchas mas

personas.

Esta guia es una propuesta para el curso magistral; cubre los conceptos
basicos para que pueda ser ampliado con la creacién de mas ejercicios o

laboratorios.
Se presentan los fundamentos tedricos para entender el funcionamiento

de los dispositivos electronicos para después desarrollar ejemplos,

ejercicios y evaluaciones.
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RECOMENDACIONES

Para enriquecer el aprendizaje, los alumnos deben tener acceso a un
equipo de computo para simular los circuitos propuestos antes de

llevarlos a la préactica.

El catedréatico debe tener la experiencia para dirigir el curso a distancia,

para dar seguimiento del avance de los estudiantes.
Examinar frecuentemente el pensum del curso y compararlo con el

contenido de este trabajo para establecer si este sigue vigente o requiere

actualizarse.
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