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RESUMEN

Este trabajo abarca temas de la familia de los diodos semiconductores del
curso de electronica 1, por medio del desarrollo de conceptos y ejercicios

propuestos detallando paso a paso su posible solucion.

Esta investigacion comprende el desarrollo de las etapas. Se inicia con
temas, propuestas, solucion de ejercicios, simulacion y evaluacion de los

diferentes dispositivos fabricados a partir de los materiales semiconductores.

Se desarrollaron ejercicios de las aplicaciones de los diodos, se detallaron
todas ecuaciones y pasos para su solucién. Con el software Multisim y los
instrumentos de medicidén que conforman el software se simula cada uno de los
temas desarrollados y se analizan los datos obtenidos. Luego, se comparan con

la teoria para verificar la similitud y veracidad entré estos resultados.

El area de estudio muestra un alto grado de aplicaciones en el area de la
ingenieria eléctrica y electrénica, desde pequefios equipos electrénicos hasta
grandes aplicaciones en la industria como reguladores y protecciones de alto
voltaje. Cada dispositivo fabricado con material semiconductor, en la actualidad,
es mas sofisticado, ofrece mas aplicaciones, es compacto y reduce cotos y
espacio. Todo ello, le confiere una importancia significativa en el ambito de su

aplicacion.
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OBJETIVOS

General

Virtualizaciéon de la unidad de diodos semiconductores del curso de
Electrénica 1.

Especificos

1. Disefio de contenido multimedia, videos de los temas principales del curso

de electrénica 1.

2. Elaboracion de practicas de laboratorio y simulaciones con base en temas
principales del curso.

3. Proponer y resolver ejercicios correspondientes a cada tema desarrollado.

4. Elaboracion de evaluaciones, como prueba de aprendizaje, para
cuantificar el logro de los estudiantes y la eficacia de la ensefanza.

5. Elaboracion de material didactico para que el estudiante pueda prepararse

previamente o posterior a la clase magistral.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la tecnologia cambia con rapidez y, con ella, las
herramientas tecnoldgicas para la ensefianza y el aprendizaje que los
estudiantes deben aprovechar. La tecnologia de la informacién y comunicacion
(TIC’s), es una herramienta para satisfacer necesidades de aprendizaje y el
acceso a la comunicacion. También facilita el uso de medios virtuales, para
mejorar el desarrollo de clases grupales e individuales. Como parte de este
proceso se migraré la unidad de diodos semiconductores del curso de Electrénica
1 a un entorno virtual donde se permitird actuar sobre la informacion, brindar
mayores conocimientos y permitir una atencién personalizada en funcion de las
necesidades de cada estudiante de ingenieria eléctrica, a través de proyectos
b-learning, como videos, simulaciones, practicas de laboratorio, tutoriales y

cuestionarios.

Por lo tanto, se abordaran los temas relacionados con los diodos
semiconductores. Se profundiza en los conceptos desde su construccion fisica
hasta su comportamiento interno o su forma de operar ante la presencia de
voltajes o corrientes en sus terminales. Se incluyen ejercicios tedricos y practicos,
con su procedimiento de solucién para que el estudiante compruebe lo expuesto

en la teoria, y una evaluacion de conceptos y aplicaciones.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Se describen, a continuacion, los métodos de aprendizaje Utiles para el
estudiante. El objetivo de estos métodos es mostrar al estudiante las

herramientas necesarias para adquirir y fortalecer sus propios conocimientos.

1.1. Constructivismo en la educacion

La educacion y el aprendizaje sufren cambios significativos con el paso del
tiempo, debido a los grandes avances tecnolégicos y los métodos de ensefianza.
Dichos cambios influyen desde las metodologias empleadas por los educadores
gue comparten sus conocimientos los cuales han sido adquiridos a través de la
especializacion en determinadas &reas, hasta las metodologias empleadas para
la ensefianza; las cuales emplean diferentes materiales didacticos que serviran

al estudiante para facilitar el aprendizaje.

El constructivismo aplicado a la educacion enfoca su interés en la
adquisicién del nuevo conocimiento basado en experiencias que el estudiante
posee, retiene y relaciona con el fin de asociar los conocimientos nuevos para

facilitar el aprendizaje y sustentarlo como aprendizaje significativo.
1.1.1. Definicion
El constructivismo en la educacién es un movimiento pedagégico que se

opone a concebir el aprendizaje como receptivo y pasivo, en cambio lo concibe

como una actividad organizadora compleja en el que el estudiante que elabora



sus conocimientos, a partir de revisiones, selecciones, transformaciones y

reestructuraciones propias de él.

Actualmente, esta perspectiva se enfoca en los estudiantes; en lugar de
hablar de cdmo se adquiere el conocimiento, se habla de cémo se construye. En
lugar de considerar el conocimiento como verdadero, el constructivismo lo define
como una hipétesis de trabajo. EI conocimiento no es impuesto desde el exterior
de las personas, sino que se forma dentro de ellas. Las construcciones de una
persona son verdaderas para ella, pero no necesariamente para los demas. Esto
se debe a que las personas producen conocimientos con base en sus
experiencias en las situaciones, las cuales difieren de una persona a otra. Asi,

todo el conocimiento es subjetivo y personal, y es producto de cogniciones.

El constructivismo puede verse desde diferentes perspectivas, como las

gue se mencionan a continuacion.

1.1.1.1. Constructivismo exégeno

Se refiere a la idea de que la adquisicion del conocimiento representa una
reconstruccion de las estructuras que existen en el mundo externo. Este punto
de vista sugiere una fuerte influencia del mundo externo sobre la construccion del
conocimiento, como las experiencias, la ensefianza y la exposicién a modelos. El

conocimiento es preciso en la medida en que refleje la realidad.
1.1.1.2. Constructivismo endégeno
Destaca la coordinacién de las acciones cognoscitivas. Las estructuras

mentales se crean a partir de estructuras anteriores y no directamente de la

informacion que proviene del ambiente; por lo tanto, el conocimiento no es un



espejo del mundo externo que se adquiere por medio de la experiencia, la
esperanza o las interacciones sociales. El conocimiento se desarrolla por medio
de la actividad cognoscitiva de la abstraccion y sigue una secuencia

generalmente predecible.

1.1.1.3. Constructivismo dialéctico o cognoscitivo

Sostiene gue el conocimiento deriva de las interacciones entre las personas
y su entorno. Las construcciones no estan ligadas invariablemente al mundo
externo ni son el resultado Unico del funcionamiento de la mente; mas bien,
reflejan los resultados de las contradicciones mentales que se generan al
interactuar con el ambiente. La perspectiva dialéctica es para disefar
intervenciones que desafien el pensamiento del aprendiz y para la investigacion
que busca explorar la eficacia de las influencias sociales, como la exploracion de

modelos y la colaboracién entre pares.

El constructivismo argumenta algunos de los supuestos de la psicologia
cognoscitiva acerca del aprendizaje y la ensefianza, ya que se consideran no
explicitos del aprendizaje para la comprension de los estudiantes. Los supuestos

son los siguientes:

o El pensamiento reside en la mente mas que en la interacciéon con las
personas y las situaciones.

o Los procesos del aprendizaje y el pensamiento son relativamente
uniformes en todas las personas, y algunas situaciones fomentan mas el
pensamiento de orden superior que otras.

o El pensamiento deriva del conocimiento y de las habilidades desarrolladas

en entornos de ensefianza formal, mas que de competencias conceptuales



generales que resultan de las propias experiencias y de habilidades

innatas.

El constructivismo no acepta estos supuestos debido a las evidencias de
gue el pensamiento se lleva a cabo en situaciones y a que las cogniciones son
construidas principalmente por las personas en funcion de sus experiencias en
tales situaciones. Las explicaciones constructivistas del aprendizaje y el
desarrollo destacan las contribuciones de las personas a lo que se aprende. Los
modelos constructivistas sociales resaltan, ademas, la importancia de las

interacciones sociales en la adquisicion de las habilidades y el conocimiento.

Un supuesto fundamental del constructivismo es que las personas son
aprendices activos y desarrollan el conocimiento por si solas, para aprender el
material, los estudiantes deben descubrir los principios basicos. Algunos creen
gue las estructuras mentales se vuelven un reflejo de la realidad, mientras que
otros, los constructivistas radicales, consideran que la Unica realidad que existe
es el mundo mental del individuo. Los constructivistas también difieren en el
grado en que adjudican la construccién del conocimiento a las interacciones

sociales con los docentes, estudiantes, padres y otros.

Otro supuesto del constructivismo es que los profesores no deben ensefiar
en el sentido tradicional de dar instruccién a un grupo de estudiantes, sino deben
estructurar situaciones en las que los estudiantes participen de manera activa
con el contenido a través de la manipulacién de los materiales y la interaccién
social. Algunas actividades incluyen la observacion de fendmenos, la recoleccion
de datos, la generacion y prueba de hipétesis, y el trabajo colaborativo con otros
individuos. Los catedraticos de cursos diferentes planean juntos el programa de

estudios; ensefian a los estudiantes a autorregularse y a participar activamente



en su aprendizaje estableciendo metas, vigilando y evaluando su progreso y
explorando sus intereses para adelantarse a los requisitos basicos.

La idea de la interaccion entre la persona y la situacion no es nueva. La
mayoria de las teorias contemporaneas del aprendizaje y el desarrollo asumen
que las creencias y el conocimiento se forman a medida que las personas
interactdan en situaciones. Este planteamiento contrasta con el modelo clasico
del procesamiento de la informacion que destaca el procesamiento y el

movimiento de informacién a través de las estructuras mentales.

1.1.2. Contribuciones y aplicaciones

La afirmacién “los estudiantes construyen su propio conocimiento” no es
falsa, sino es parte de todas las teorias cognoscitivas del aprendizaje. Las teorias
cognoscitivas consideran la mente como un depésito de creencias, valores,
expectativas, esquemas y otros elementos, de manera que cualquier explicaciéon
plausible de como esos pensamientos y sentimientos llegan a residir en la mente

debe asumir que se formen ahi.

Sera necesario evaluar el constructivismo, pero no para determinar si sus
premisas son verdaderas o falsas, sino para determinar es proceso mediante el
cual los estudiantes construyen el conocimiento, asi como la manera en que los

factores sociales, el desarrollo y la ensefianza influyen en él.

El constructivismo tiene importantes implicaciones para la ensefianza y el
disefio curricular. Las recomendaciones mas directas son involucrar a los
estudiantes de manera activa en su aprendizaje y proporcionarles experiencias
gue desafien su pensamiento y los obliguen a reorganizar sus creencias. El

constructivismo también respalda el énfasis actual en la ensefianza reflexiva.



Cuando los estudiantes actian como modelos y observadores entre si, no
solamente ensefian habilidades, sino que experimentan una mayor autoeficacia

para el aprendizaje.

1.1.3. Ventajas del constructivismo

Este método de ensefianza es efectivo para estudiantes que aprenden
mejor en un entorno practico. El constructivismo ayuda a los estudiantes a
relacionarse mejor con la informacion aprendida en el aula para aplicarlo a la
vida. El plan de estudios del constructivismo también abastece a los
conocimientos previos de los estudiantes, anima a los profesores a dedicar mas
tiempo a los temas favoritos y relevantes. En un aula del constructivismo, los
estudiantes trabajan a menudo en grupos; esto obliga a los estudiantes a
aprender habilidades sociales, apoyar el proceso de aprendizaje de los demas y

valorar la opinién.

Las ventajas importantes de este método es promover el desarrollo del
pensamiento e incentivar que no se debe ensefar el conocimiento mas

importante, sino ensefiarle al estudiante a decidir qué es importante.

1.1.4. Desventajas del modelo constructivista

La formacion necesaria para la ensefianza constructiva es extensa y
requiere a menudo costoso desarrollo profesional a largo plazo, esto puede ser
razonable para el presupuesto de la universidad, asi como perjudicial para el
aprendizaje de los estudiantes. El plan de estudios del constructivismo también
elimina pruebas estandarizadas y calificaciones. Esto elimina objetivos centrados
en el grado y recompensas, asi como las comparaciones en todo el lugar o estado

especifico del progreso del estudiante.



Otra desventaja es que, este método, dificulta la organizacion de un plan de
educacion masiva y la evaluacion, falta de motivacion por parte del docente esto
origina un aspecto negativo en el aprendizaje del estudiante, el docente va
perdiendo su papel central, pues el estudiante ya no valora tanto el conocimiento,
las actividades deben disefiarse desde una perspectiva de solucion de procesos
y situaciones problemay los profesores no estan preparados para su disefio.

1.2. Modelo de aprendizaje semipresencial b-learning

Con la presencia y el desarrollo de varios modelos de aprendizaje, asi como
el surgimiento de potentes métodos y herramientas para construccion del
conocimiento, cada dia se ponen a prueba métodos de aprendizaje virtual, que
logran exceder los limites de la distancia geografica y ponen en funcién de
docentes y estudiantes la mayoria de los servicios del proceso docente

tradicional.

A pesar de los éxitos alcanzados con los modelos de aprendizaje
experimentados, el proceso de aprendizaje se ve afectado porque muchos de los
catedraticos y universidades intentan aplicar, en las nuevas circunstancias, las
mismas estructuras de aprendizaje que se desarrollaron para el método
tradicional presencial. Pero para generar contenidos acordes al desarrollo actual,
es necesario cambiar el pensamiento, dejar atras el viejo modelo e incorporar la
idea de que es necesario ubicar al estudiante como responsable de su autonomia
intelectual y la gestion del conocimiento que necesite para construir su

aprendizaje.



1.2.1. Definicién y caracteristicas del modelo b-learning

B-learning es el aprendizaje que combina la ensefanza presencial con la
tecnologia no presencial. Una idea clave es la de seleccion de los medios
adecuados para cada necesidad educativa. Otros lo definen como el aprendizaje
mezclado que combina la ensefianza presencial con la ensefianza virtual, el b-
learning implica determinar qué parte de un curso debe ser presencial y qué parte
virtual, que parte puede ser de autoaprendizaje y que parte tutorada, qué parte

debe jugar el Docente y el tutor virtual.

La modalidad del b-learning facilita combinar el elemento positivo de la
modalidad virtual con los de la modalidad presencial pero no es suficiente con
combinar e incorporar esos recursos para obtener un aprendizaje eficaz: es
necesario poner estos recursos en funcion del modelo pedagdgico que se adopte,

el cual debe estar centrado fundamentalmente en la actividad del estudiante.

El b-learning no surge sobre la base de otros modelos sino desde la
ensefianza tradicional ante la dificultad de adquirir literaturas y materiales de
elevados costos. En universidades privadas elevan la carga de docencia
presencial de los catedraticos a costa de descuidar su dedicacién a tareas de
investigacion, lo cual conlleva una pérdida de calidad de ensefianza a mediano
plazo. En otras Universidades sobrecargan a los catedraticos con el numero de
estudiantes en cada salén es obvio que ambas soluciones implican una pérdida

de calidad muy importante.

Otros investigadores proponen estrategias que tratan de mejorar la calidad
en esa situacion: otorgar mas responsabilidad a los estudiantes en su estudio
individual proporcionandoles destrezas para dichos estudios, y mejorar la calidad

de las clases mediante el uso de presentaciones multimedia. Los investigadores



terminan sefialando que una estrategia mas directa de redisefio del curso basada
en suplantar personal por tecnologia, b-learning ofrece esa solucion, mezclar los
métodos de ensefianza, este método se plantea como una solucion a los
problemas econdémicos de la ensefianza tradicional pero que trata de mejorar la

calidad.

Igual que en un curso presencial tradicional, el catedratico debe realizar

actividades que exigen planificacion académica:

o Definicidn de los objetivos del curso

o Preparacion de los contenidos

o Seleccién de una metodologia y enfoque pedagdgico apropiado
o Elaboracion del material didactico

o Elaboracién de un plan de evaluacion

Las tareas y obligaciones del catedratico en la educacion virtual no difieren
en absoluto de aquellas de un curso presencial o tradicional. Sin embargo,
cuando ademas de la actividad presencial se dispone de la Tecnologia de la
Informacion y Comunicacion (TIC) para la interaccién alumno-catedratico, donde
no hay una presencia fisica y simultdnea de ambos, el catedratico debe

desarrollar nuevas habilidades:

o Conocimientos y destreza en el manejo de las TIC: internet, correo
electronico, foros, chat, redes sociales y busqueda de informacion en base
de datos electronicas.

o Condiciones para poner en practica estrategias metodoldgicas que
estimulen la participacion de los estudiantes.

o Comunicacion fluida y dindmica con los estudiantes a través de

videoconferencias, texto, audios, videos etc. Se entiende que gran parte



del papel del docente en el aprendizaje de los estudiantes se cumple
gracias a un buen acompafamiento y orientacion del catedratico/tutor.

o Conocimiento y empleo adecuado de técnicas que inciten el trabajo
colaborativo del grupo.

El estudiante en la formacion con b-learning debe:

o Tener conocimientos basicos en informética.
o Practicar una rigurosa disciplina en el manejo del tiempo, de tal manera
gue pueda organizar el cumplimiento de los objetivos del curso

propuestos.

o Mantener una comunicacion continua con el catedratico y compafieros de
curso a través de los distintos medios de comunicacion.

1.2.2. Modelos b-learning

Los modelos b-learning, ademas de ofrecer flexibilidad para un aprendizaje

eficaz, pueden implementar otros modelos para el proceso de aprendizaje:
1.2.2.1. Modelo cara a cara
Este modelo semeja la estructura tradicional de ensefianza. Se diferencia
en que este modelo se aplica a los estudiantes que se decida a profundizar los
conceptos utilizando la tecnologia.

1.2.2.2. Modelo flexible

Este modelo acerca un poco mas al estudiante a los contenidos online,

facilitando a través de plataformas los materiales que se necesitan, con la
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condicion de que se accede a ellos desde los laboratorios asignados por la
Universidad y la asesoria de un profesional para proporcionar soporte. Este
modelo busca proporcionar un aprendizaje auto guiado, en los que los

estudiantes aprendan y practiquen los conceptos en un entorno digital.

1.2.2.3. Modelo auto-blend

Este modelo ofrece a los estudiantes fortalecer o complementar sus
conocimientos gracias a las nuevas tecnologias. Es una forma de dar un servicio

de valor afiadido, pero los estudiantes deben estar motivados con el curso.

1.2.2.4. Modelo online

Este modelo propone que la formacién se realice practicamente en su
totalidad de forma online, dando la opcion de tener asesoria presencial cuando

el estudiante considere necesario.

1.2.3. Ventajas del modelo de aprendizaje semipresencial

b-learning

El modelo b-learning ofrece muchos beneficios al estudiante, para ello es
importante conocer algunas de principales ventajas antes de poner en practica

este modelo:

o El b-learning promueve al estudiante a buscar nuevas herramientas y

recursos para la captacién de conocimientos.

o Desarrolla el pensamiento critico de los estudiantes para su formacion
profesional.
o Promueve la comunicacion, interaccion entre el alumno y el catedratico.

11



o Contribuye a la alimentacién y al fortalecimiento del conocimiento.

o El b-learning promete una reduccion de costos en comparacion a otras
herramientas de aprendizaje.

o El aprendizaje combinado facilita el acceso a todo el material audiovisual,
correspondiente al curso de su interés, en cualquier momento y en

cualquier lugar.

1.2.4. Desventajas del modelo de aprendizaje semipresencial
b-learning

El modelo b-learning ofrece muchos beneficios al estudiante, para ello es
importante conocer algunas de principales desventajas antes de poner en
practica este modelo:

o El éxito de esta metodologia depende principalmente de como el
catedratico y el alumno actten en el desarrollo de cada actividad.

o Si el estudiante o el catedratico no se adapta a esta modalidad la
probabilidad de que algunos de los dos abandonen el curso es alta.

o Que el alumno no tenga las habilidades de estudio necesarias para este
modelo educativo.

o Si no se cuenta con una excelente planeacion este modelo no podra
cumplir su objetivo.

o Se requiere gque el estudiante tenga una buena motivacion e interés sobre

el curso.
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1.3. Tecnologia de la Informacion y Comunicacion (TIC)

La Tecnologia de la Informacion y Comunicacion también conocida por sus
siglas TIC ha ganado auge en el siglo XXI debido al avance de la tecnologia y el

facil acceso a la informacion de manera rapida y segura.

1.3.1. Definicion y caracteristicas de las TIC

Segun algunos tedricos, las TIC surge como coincidencia tecnoldgica de la
electronica, el software y las plataformas informéticas. La combinacion de estas
tres tecnologias da lugar a una fusion del proceso de la informacion, donde las

comunicaciones benefician y mejoran el desarrollo de la educacion.

Las TIC fusiona un conjunto de tecnologias, servicios y aplicaciones, que
dan uso a diversos tipos de equipos electronicos los cuales involucran
almacenamiento, administracion, control, visualizacion, transmisién o recepcién
de informacion, asi como el desarrollo y uso de hardware y software y que,

principalmente, se complementan para la comunicacién a través de redes.

El elemento mas importante de las TIC es internet. Actualmente, es la red
de informatica mas importante del mundo dado que utiliza la linea telefénica para
transmitir la informacién. Internet supone un salto cualitativo de gran magnitud,

cambiando y redefiniendo los modos de conocer y relacionarse el hombre.
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1.3.1.1. Caracteristicas de la tecnologia de

informacion y comunicacion

Las TIC cuentan con varias caracteristicas importantes dependiendo del

enfoque y la aplicacion. Para el enfoque en la educacion seran consideradas las

caracteristicas mas significativas:

Inmaterialidad. Esta caracteristica de las TIC indica que su materia prima
segun sea su proposito puede crear, procesar y comunicar todo tipo de
informacion, esta informacion deben ser en multiplos cédigos y formas, es
decir, visual, auditivo, simulaciones, audiovisual, mensajes de textos. Toda
esta informacién gestionada por las TIC es inmaterial y puede estar
disponible a cualquier hora y en cualquier lugar.

Interconexion. Esta caracteristica engloba los tipos de conexion, via
hardware, que facilita la comunicacion y la transmisién o recepcion de las
nuevas realidades expresivas y comunicativas.

Interactividad. Esta es una de las caracteristicas mas importantes de las
TIC y la de mayor importancia en el enfoque educativo. Aqui, el estudiante
desempefia un papel importante en la construccion del mensaje ya que
puede intercambiar informacién con otros estudiantes o con el catedratico
a través de una computadora. Esto permite maximizar el procesamiento
de la informacién y dar mejores resultados a los estudiantes.
Instantaneidad. Disponer de la informacion de una manera rapida y eficaz,
rompiendo las barreras del espacio y tiempo.

Creacion de nuevos lenguajes expresivos. Se refiera a la innovacion de
meétodos para componer contenidos que integren soportes, como texto,
imagenes, audio, videos, simulaciones y todo tipo de informacion que

permita interactuar con los estudiantes.
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o Diversidad. La interaccion del estudiante con la informacion se puede dar
de distintas maneras, es decir, no existe una unica tecnologia disponible
en la actualidad existen variedad de ellas.

o Innovacion. Se refiere a que la tecnologia en la educacion presenta
cambios constantemente y, aunque los métodos que han sido eficaces
para el aprendizaje no se deben abandonar, deben innovarse para
aprovecharlos.

Las caracteristicas suelen ser variadas, por lo cual se listan las que se
consideren inherentes a un fin especifico. Por lo que, en el caso de la educacion
seran importantes aquellas caracteristicas que permitan hacer uso de la

tecnologia para contribuir al proceso de ensefar y aprender.

1.3.2. TIC como herramienta para el aprendizaje

Las TIC han logrado gran importancia para el mundo del aprendizaje y se
clasifican en herramientas multimedia e hipermedias que ayudan al estudiante a

comprender el curso de electrénica 1.

1.3.2.1. Plataformas virtuales

Las plataformas virtuales estan entre las herramientas principales de las
TIC porque sirven para crear, administrar, controlar, entre otros, la informacién
bajo un mismo entorno. Es posible acceder a ellas mediante internet. Las
caracteristicas principales de las plataformas virtuales, son la ubicacién
inespecifica y flexibilidad de horario. Esto favorece el acceso a la informacion ya
que le es suficiente contar con hardware y conexion a la web para ingresar a la

plataforma de interés y utilizarla, sin importar el lugar donde se encuentre.
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La flexibilidad de horario para las lecciones, se convierte en una ventaja de
las plataformas virtuales, ya que el administrador de la plataforma suele ser el
docente del curso. El docente no se ve obligado abandonar sus actividades para
revisar las notas, dudas o comentarios publicados en la plataforma virtual, llevar
el control del curso desde la comodidad de su hogar. Basta con dedicarle un poco
de tiempo desde cualquier lugar donde se encuentre para que docentes y

estudiantes interactien.

En la actualidad existen en las webs diferentes tipos de plataformas
virtuales que ofrecen diversos beneficios al estudiante. Algunas de ellas son
gratis y presentan como principal diferencia el software en el que se ejecutan, a

continuacion, se describen algunas de estas:

1.3.2.1.1. Moodle

Entorno de aprendizaje Modular y Dinamico Orientado a Objetos (Moodle,
por sus siglas en inglés): Esta plataforma es una de la mas usada en la
actualidad, ha tenido auge en instituciones publicas, ya que cuenta con mas de
75 idiomas diferentes. Este software permite disefiar, administrar cursos y
publicar en las webs materiales educativos, ofrece un sistema de comunicacion
con aplicaciones para mensajeria interna, chat, foros, videoconferencias, entre

otros.
1.3.2.1.2. USUMMA
Esta plataforma virtual tiene como objetivo principal la educacién a distancia
y control docente. En esta plataforma el docente, como administrador principal,

sube a la nube todo el material que forma parte del curso que desea compartir y

gue se puede tener acceso a este por medio de un dispositivo movil, teléfonos
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inteligentes, tabletas, computadoras o dispositivos que puedan contactarse a
internet. Esta informacion estara disponible las 24 horas del dia, los 365 dias del
afo y lo mejor es que pueden acceder a esta informaciéon en cualquier parte del

mundo.

A esta plataforma se puede acceder de varias maneras pero la mas
recomendable es el correo electronico, ya que esta plataforma envia
notificaciones del curso a los estudiantes registrados por ejemplo los resultados
de sus pruebas realizadas, examenes parciales, examenes finales etc. de este

modo, se logran los objetivos del curso de forma eficiente y eficaz.

1.3.2.1.3. Claroline

Es una plataforma virtual dedicada al aprendizaje y trabajo virtual, permite
al docente construir cursos online y organizar las actividades de aprendizaje e
interactuar en la web. Fue creada para contribuir con el aprendizaje del
estudiante, provee una lista de herramientas para crear contenidos de
aprendizaje y manejo de actividades de formacién. Claroline es publicada bajo
una licencia de software libre, permite al estudiante y al docente crear y
administrar documentos compartidos, agenda, ejercicios online, tareas, foro,
chats y permite al administrador manejo de registros de los cursos y de la

plataforma.

1.3.2.2. Software especializado

Entre los software importantes se describen a continuacion.
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1.3.2.2.1. Ni Mulstisim

Corresponde a un entorno de simulacion SPICE. Este software puede ser
el principio basico para la solucion de la ensefianza de circuitos y, de esta forma,
construir experiencias a través de la aplicacion practica del disefio, generacién
de prototipos y pruebas de circuitos eléctricos. Su aplicacién radica en la
ensefianza de potencia, analdgica y digital con simulacion grafica e intuitiva en el
campo de electronica. Esta herramienta permite al estudiante universitario el uso
de veinte analisis diferentes para comprender correctamente el comportamiento
en clases de circuitos analégicos, digitales y de potencia. Incluye andlisis desde
simulacién basica AC y transitoria hasta simulaciones avanzadas. Esta equipada
con mas de 36 000 componentes validados por lideres en fabricacion de
semiconductores. La extensa biblioteca Multisim de amplificadores, diodos,
transistores y fuentes de alimentacion; combinada con simulaciones avanzadas
permite cubrir una variedad de temas mas rapido. Con estas plataformas de
educaciéon y de laboratorio, los estudiantes pueden comparar resultados

simulados de tareas con resultados adquiridos de laboratorio en un solo entorno.

1.3.2.2.2. NI LabVIEW

Esta Software esta disefiado para docentes y estudiantes universitarios que
realizan proyectos considerables, aplicaciones de pruebas, control y medida. La
LabView no requiere de grandes conocimientos en la programacion, basta con
poseer conocimientos en informatica basica, ya que esto facilita su aplicacion
entre otros cursos. Los docentes y estudiantes de electronica la prefieren por esta
razon. Este software puede usar un enfoque de disefio de sistemas gréaficos para
disefiar, generar prototipos y simular distintos circuitos, también combina la
potencia de la programacion grafica con hardware para simplificar y acelerar

drasticamente el desarrollo de disefos.
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1.3.2.2.3. Proteus

Es un software de disefio electronico basado en la simulacion analégica,
digital y mixta de circuitos, que brinda la posibilidad de interaccion con muchos
de los elementos que integran el circuito. Este software ofrece una visualizacién
en 3D de los componentes que integran el circuito. También incluye un complejo
sistema de generacion y analisis de sefiales. Ademas, cuenta con un médulo
para el disefio de circuitos impresos. La principal caracteristica de Proteus es la
facilidad que ofrece para simular circuitos electronicos incluyendo componentes
electrénicos como microprocesadores y microcontroladores. Por ello, lo prefieren

los estudiantes y los docentes.

1.3.2.2.4. Multimedia

Consiste en el uso de diversos programas o medios de comunicaciéon para
transmitir, administrar y presentar informacién, combinando textos, gréficas,
audio y videos, entre otros. Para el &mbito de la educacioén, se refiere al uso de
software y hardware para almacenar y presentar contenidos como textos,
fotografias e ilustraciones, videos y audio. Actualmente, multimedia es la base de
la comunicacion de los seres humanos dado que se transmite y se informa de
sucesos 0 noticias de interés de una manera didactica y facil de comprender.
Basta con poseer un dispositivo movil o un aparato de comunicacion con el que
se pueda transferir el mensaje. El término multimedia también se puede usar para
definir a las aplicaciones o programas que incluyan gréaficos, video, sonido,
incluso para otros aparatos electronicos con posibilidades multimedia, desde un
piano electrénico a un reproductor de DVD, una television digital, o incluso el
ordenador del automavil. Actualmente, el soporte multimedia mas importante es
el propio internet, la red donde se alojan miles de millones de contenidos

multimedia (ya de alta calidad) listos para el uso o disfrute de todo el mundo.
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Ha demostrado que, por medio de las figuras, videos, audio, textos y otros
ha contribuido al aprendizaje, llevandolos a descubrir un mundo que se creia

inalcanzable.

1.3.3. Ventajas de las TIC

o Motivacion. El estudiante se sentird motivado dado que las herramientas
de las TIC es un método mucho mas atractivo y mucho mas ameno.

o Interés. Los estudiantes pueden ampliar sus conocimientos de materias
gue les ha generado dudas, del mismo modo, pueden encontrar una forma
mas amena de aprender aquellas materias que le resulte aburrida.

o Cooperacion. Las TIC ofrece herramientas para que el estudiante pueda
interactuar, compartir conocimientos y documentos en forma simultanea,
en los foros o grupos de trabajos.

o Comunicacion. Las TIC acortan las distancias en el area de la
comunicacion gracias a las herramientas como chats, video conferencias,

foros, correo electrénico, redes sociales, blogs, entre otros.

1.3.4. Desventajas de las TIC

o Distracciones: es una de las desventajas mas grande de las herramientas
de las TIC dado que se cuenta con gran cantidad de informacion y
alternativas en la red que es muy facil distraerse.

o Alto nivel de adiccion. Las TIC pueden generar adiccion a la web porque
facilita la comunicacion con otras personas y desvia la atencion hacia otros
temas fuera del objetivo.

o Genera aislamiento. El excesivo uso de las herramientas de las TIC
genera un menor contacto, en el mundo fisico, con los demas estudiantes

y dificulta la realizacion de este.
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Filtrado de informacion. Es necesarios prestar mucha atencion a la
informacion que se esta investigando dado que existe en los medios

digitales informacion falsa o incompleta.
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2. DESARROLLO DE CONCEPTOS

2.1. Descripcion del diodo semiconductor

Se desarrollara el diodo semiconductor como elemento principal, por su

simplicidad y utilidad.

2.1.1. Generalidades

. Diodo ideal

Es un dispositivo electrénico que tiene dos terminales llamadas anodo y
catodo, como se ilustra en la figura 1, este dispositivo esta hecho a base de
semiconductor de silicio o germanio. Este dispositivo electronico funciona como
un interruptor que deja fluir corriente en un solo sentido, de anodo a catodo,
conectado en sentido inverso de catodo a anodo, este dispositivo se opone al
flujo de corriente, comportandose como circuito abierto, de ahi el nhombre de

semiconductor.

El diodo ideal ilustrado en la figura 1, tiene como caracteristica principal el
conducir corriente en una sola direccion, como lo indica la flecha del simbolo que
representa al diodo, donde una de su terminal, anodo, va conectada al terminal
positivo de la fuente de voltaje, representado con el signo positivo (+), y la
terminal, catodo va conectada a la terminal negativa de la fuente de voltaje con
el signo negativo (-), a este tipo de conexion se le conoce como polarizacion

directa.
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Figura 1. Diodo ideal

™ Diodo ideal

Figura 2.

dispositivos electronicos. p. 29.

cortocircuito, como se ilustra en la figura 2.
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. Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de circuitos y

Cuando un diodo esta polarizado directamente este se representa como un

Circuito equivalente en polarizacion directa

Fuente: SEDRA, Adel. y SMITH, Kenneth. Circuitos electrénicos. p. 141.

Cuando un diodo esta polarizado inversamente, dicha polarizacion se

representa como un circuito abierto como se ilustra en la figura 3.



Figura 3. Circuito equivalente en la direccion inversa

Fuente: SEDRA, Adel. y SMITH, Kenneth. Circuitos electronicos. p. 141.

Un diodo ideal se caracteriza por contar con una resistencia cero cuando se

encuentra en estado de conduccién y una resistencia infinita al estar abierto.

. Materiales semiconductores

En la fabricacién de los diversos dispositivos electronicos de estado sélido
0 circuitos integrados se utilizan los materiales semiconductores, donde estos
materiales son de una clase especial cuya conductividad se encuentra entre la
de un buen conductor y la de un aislante, por lo tanto son considerados

semiconductores.

Para la construccion de los dispositivos electrénicos, diodos, transistores,
circuitos integrados, entre otros, son utilizados frecuentemente los materiales
semiconductores, como el germanio (Ge) y el silicio (Si), en algunos casos el

fosfuro de galio y arsénico (GaAsP).
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o Enlaces Covalentes y materiales intrinsecos.

Los materiales mas utilizados para la fabricacion de los diodos son elegidos
por su estructura atbmica y como estan enlazados los atomos entre si. Como ya
se conoce, cada atomo se compone de tres particulas basicas: electron, proton
y neutrén. En la estructura enlazada, los neutrones y los protones forman el
ndcleo, donde los electrones aparecen en orbitas fijas alrededor de este, como

se ilustra en la figura 4.

Figura 4. Estructura atdbmica de elementos utilizados en diodos
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a) silicio, b) germanio, c) galio y arsénico. Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis.

Electrénica: Teoria de circuitos y dispositivos electrénicos. p. 3.
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En la figura 4 se observa que el silicio cuenta con 14 electrones en 0rbita,
el germanio 32, el galio 31 y el arsénico 33. También se observa que el silicio y
el germanio cuentan con 4 electrones en su Ultima capa, los cuales son conocidos
como electrones de valencia. Los atomos que cuentan con cuatro electrones de
valencia se les conoce como tetravalentes, los de tres, trivalentes; y los de cinco,
pentavalentes. El término valencia se utiliza para indicar que el potencial
requerido para remover cualquiera de estos electrones de la capa externa es
significativamente mas bajo que el requerido para el resto de electrones en la

estructura.

Figura 5. Enlace covalente del atomo de silicio
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|
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 4.



En un cristal de silicio o germanio, los cuatro electrones que se encuentran
en su capa externa, conocidos como electrones de valencia forman un arreglo de
enlaces con cuatro atomos adyacentes, como se ilustra en la figura 5, a esa

accion de compartir electrones también se le conoce como enlace covalente.

Otro material semiconductor del cual es importante conocer su estructura
atomica es el GaAs donde el atomo de As aporta cinco electrones y el atomo de

Ga aporta tres, como se ilustra en la figura 6.

Figura 6. Enlace covalente del cristal del GaAs
(s =0 =
- “ (Gal & -
Ga = = = Ga
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e\ /e
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electrénicos. p. 4.

El enlace covalente es mas fuerte entre los electrones de valencia y el
atomo padre, sin embargo, los electrones de valencia pueden absorber suficiente
energia cinética proveniente de una fuente externa para romper el enlace

covalente y asumir el estado libre. Una vez asumido el estado libre, este electron
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pasa a ser sensible a cualquier campo eléctrico o cualquier diferencia de
potencial. Las fuentes externas incluyen efectos como energia luminosa en forma

de fotones y energia térmica.

A esos electrones libres producidos por fuentes externas se le conoce como
portadores intrinsecos. EI Ge es material que cuenta con mayor numero
portadores intrinsecos y el GaAs es el material que cuenta con menor nimero de
portadores, este dato es importante dado que determina su uso en campo y

también su movilidad relativa de los portadores libres en el material.

o Nivel de energia

Dentro de la estructura atbmica de un atomo aislado, cada capa cuenta con
un nivel de energia especifica asociada con cada capa y electrén en Orbita.
Donde esa energia especifica asociada tiende a ser diferente en cada material
del cual se quiera tratar. Cuanto mas distanciado se encuentra un electrén del
ndcleo, mayor es su estado de energia y los electrones que abandonan a su
atomo padre tienden a tener mas energia que todo electrén que permanezca en

la estructura atdbmica.

En la figura 7, se observa el nivel de energia especifica que existe en entre
capas y electrones que permanecen en la estructura atbmica de un atomo
aislado, donde es representado como una brecha de energia permitida donde no
se permiten portadores. Sin embargo, cuando los atomos de un material se
acercan entre si para formar la estructura entrelaza cristalina, interactian entre
ellos, como resultado se tiene que los electrones de una capa particular posean
un nivel de energia ligeramente diferente a los electrones presentes en la misma
orbita de un atomo adyacente. El resultado de esta interaccion es una expansion

de los niveles de energia fijos de los electrones de valencia, es decir, la energia
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o0 brecha de energia aumenta en la banda de valencia, como se ilustra en la figura
8. Por lo tanto, los electrones de un material de silicio pueden tener diversos
niveles de energia, siempre que se encuentren dentro de la banda. La figura 8,
revela con claridad que hay un nivel de energia minimo asociado con los
electrones que se encuentran en la banda de conduccion y un nivel de energia
maxima asociados a los electrones enlazados con la banda de valencia del
atomo. Entre la banda de conduccién y la banda de valencia existe una brecha
de energia, conocida también como banda prohibida, que los electrones deben
superar para convertirse en portador libre. Esta brecha de energia o banda
prohibida tiende a ser diferente para el Ge, Siy GaAs, donde el Ge tiene la banda

prohibida minima y GaAs la maxima.

Figura 7. Niveles directos en estructura atdmica aislada

Energia

Nivel de valencia (capa més externa)
Brecha de energ]’aI

Segundo nivel (siguiente capa interna)
Brecha de energial

Tercer nivel (etc.)
etc.

,', Nucleo

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de circuitos y

dispositivos electrénicos. p. 6.

La banda prohibida revela la energia necesaria que requieren los electrones
para pasar de la banda de valencia a la banda de conduccién, como se ilustra en
la figura 7, donde el electron requiere de mucha energia para poder pasar a la de

conduccion y ese tamafio de banda es requerido comiUnmente para los
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materiales aislantes. En los materiales semiconductores, los electrones requieren
de muy poca energia para trasladarse de una banda a otra como se ilustra en la
figura 8, también se observa el valor de energia necesaria para establecer la
conduccion que depende del tipo de material a utilizar. Por ultimo, se ilustra el
nivel de energia para un material conductor, donde la su banda prohibida es

insignificante.

Figura 8. Bandas de conduccién y valencia de un aislante, un

semiconductor y un conductor
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 6.
o Material extrinseco Tipo n

Se denominan materiales extrinsecos a aquellos semiconductores

intrinsecos que hayan sido alterados significativamente por la adicion de
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pequefias cantidades de atomos de impurezas, a este proceso también se le

conoce como dopado.

La denominacion tipo n hace referencia a n por negativo, este material se
crea por adicion de elementos de impurezas que poseen cinco electrones de
valencia, como lo son el antimonio, arsénico y fésforo, a estos elementos se les
conoce como atomos donadores. Como los electrones se encuentran en mayor
cantidad que los huecos en un semiconductor tipo n, a estos se les llama
portadores mayoritarios, mientras que a los huecos se les conoce como

portadores minoritarios, como se ilustra en la figura 9.

Figura 9. Material tipo n
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electrénicos. p. 9.

Al aplicarle un voltaje o una tension, los electrones libres dentro del
semiconductor se trasladan hacia la izquierda y los huecos se trasladan hacia la

derecha, cuando el hueco llega al extremo derecho del cristal uno de los
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electrones del circuito externo entra al semiconductor y se recombina con el

hueco.

o Material extrinseco tipo p

La denominacién tipo p, hace referencia a la letra p por positivo, este
material es creado por la adicion de atomos de impurezas con elementos que
poseen tres electrones de valencia. Los elementos comiunmente usados son el
boro, galio e indio. A estos elementos dados sus caracteristicas también se les
conoce como atomos aceptadores, donde la cantidad de huecos supera al
namero de electrones libres, los huecos son los portadores mayoritarios y los

electrones libres son los portadores minoritarios.

Al aplicarse un voltaje, los electrones libres se trasladan hacia la izquierda
y los huecos lo hacen hacia la derecha, los huecos que llegan al extremo derecho
del cristal se recombinan con los electrones libres del circuito externo, como se

ilustra en la figura 10.

El enfoque se realizara con base en los semiconductores Germanio y el
Silicio advirtiendo que estos no son los Unicos materiales semiconductores. Sin
embargo, han sido la base para el desarrollo de dispositivos semiconductores.
Estos materiales se pueden fabricar con un alto nivel de impureza, esa cualidad
demuestra que, si los niveles de impurezas son mayores, pueden trasladarse de

un material semiconductor a uno conductor.
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Figura 10. Material tipo p
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 10.

2.1.2. Funcionamiento del diodo semiconductor

Los diodos semiconductores se forman a partir de la unién de los materiales
tipo p y tipo n, como se ilustra en la figura 11, la separacion fisica que se tiene
entre estos dos materiales se llama union pn, esta separacion fisica comprende
una gran utilidad que ha proporcionado gran cantidad de aplicaciones e inventos,

entre los que se encuentras los diodos.

Se sabe que cada atomo trivalente o atomos aceptadores en un cristal de
silicio producen un hueco, por tal razén se puede representar en material
extrinseco tipo p como se aprecia en el lado izquierdo de la figura 12, donde cada
signo menos (-) encerrado en un circulo representa un atomo aceptador y cada
signo positivo (+) es un hueco en su Orbita de valencia. De manera similar, los
atomos pentavalentes o atomos donadores y los huecos en un semiconductor

tipo n se puede representar como se ilustra en la figura 12, cada signo positivo
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(+) encerrado en un circulo representa una atomo donador y cada signo negativo
(-) representa el electron libre con que contribuye al material semiconductor.

Figura 11. Diodo semiconductor

pln

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 10.

Figura 12. Dos tipos de semiconductores
p n
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Fuente: MALVINO, Albert. Principios de electronica. p. 57.

En la figura 12 se observa que cada material semiconductor es
eléctricamente neutro porque poseen la misma cantidad de signos positivos (+)

y negativos (-).
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Si se conecta una fuente de corriente directa al diodo, el terminal positivo al
material tipo p y el terminal negativo al material tipo n, a esta forma de conexién

también se le conoce como polarizacion directa, como se ilustra en la figura 13.

La tension aplicada empuja huecos y electrones libres hacia la superficie
fisica de union, si la tension es menor que la barrera de potencial, donde la
barrera de potencial para el germanio es de 0.3 Vy 0.7 V para el diodo de silicio,
los electrones libres no pueden atravesar la barrera de deflexion por la falta de
energia, cuando estos electrones entran en esta zona de deflexion los iones se
ven empujados a la zona del material tipo n y como resultado final tenemos una

no circulacion de corriente.

Figura 13. Polarizacion directa
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 12.
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Si al aplicar una tension de corriente mucho mayor a la barrera de potencial
del diodo de silicio o del germanio, esta tensién empuja huecos y electrones al
punto de union. Esta vez los electrones libres podran pasar la zona de deflexion,
dado que han adquirido suficiente energia, y asi recombinarse con los huecos,
teniendo como resultado final una corriente continua circulando por el diodo,

como se ilustra en la figura 13.

2.1.3. Circuito equivalente del diodo semiconductor

En el area de electronica es comun el uso de simulaciones y circuitos
equivalentes de distintos dispositivos. En analisis y disefio de circuitos al utilizar
diodos semiconductores se facilita si se sustituye por circuito equivalente, éste
representa al dispositivo original de manera préctica y con caracteristicas
especificas, que consisten en un conjunto de elementos organizados para

reproducir, de una manera real, el funcionamiento del dispositivo que representa.

Una vez definido el circuito equivalente del diodo, este puede sustituirse en
el simbolo del dispositivo que forma parte del sistema, ya que no afecta el

funcionamiento real del mismo.

Existen diferentes modelos para representar al diodo semiconductor. El
modelo por segmentos lineales sera el desarrollado ya que se asemeja al diodo

y es el mas acertado a la realidad.
Para aproximar a la operacion real del diodo y definir el circuito equivalente

del diodo en segmentos lineales se utilizara la grafica mostrada a continuacion,

los segmentos resultantes son cercanos a la curva real del diodo.
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Figura 14. Circuito lineal equivalente por segmentos
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 28.

La figura 14 muestra que el dispositivo se encuentra en polarizacion directa
ya que la misma deja conducir una corriente y crece exponencialmente cuando
este supera su voltaje umbral (V). Aproximadamente el voltaje de umbral para
un diodo de silicio es de 0,7 Voltios, es decir el diodo semiconductor no alcanza
el estado de conduccion hasta que V, supere los 0.7 V. Para ello, es necesario
adaptar una bateria Vy en el circuito equivalente que muestre la operacion del
diodo y se oponga a la conduccion cuando éste se polarice inversamente como

se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Circuito equivalente del diodo en polarizacion directa
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a) estado de conduccion, b) estado de no conduccién.

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

En la figura 15 a), se observa el circuito equivalente del diodo en
polarizacion directa, estado de conduccién, y en la figura 15 b), se observa el
circuito equivalente del diodo en estado de no conduccion, donde la bateria V;,
especifica que el voltaje a través del dispositivo debe ser mayor al voltaje umbral
en la direccion que dicta el diodo ideal para poder establecer la conduccion. La
resistencia Rs representa la oposicion que el material con el que esta fabricado
el diodo presenta al paso de las cargas eléctricas con valores aproximados de 2
ohm, y es determinado por el fabricante, el swich representa el estado del diodo,

estado abierto o cerrado.

2.1.4. Capacitancias de transicion y difusion

En el diodo semiconductor existen dos efectos de capacitancia: transicién y
difusion que deberan tomarse en cuenta, ambos tipos de capacitancia se
encuentran en las regiones de polarizacion directa y polarizacion inversa, de tal
manera que, en cada region, se consideran los efectos de una sola capacitancia,

las cuales se describen a continuacion.
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o Capacitancia de transicion

Es consecuencia de la variacion del campo eléctrico en la unién, cuando a
este se le aplica una tensién de polarizacion, donde el campo eléctrico es
producido por dipolo de carga existente en la zona de agotamiento o union, para
disminuir el campo eléctrico en esa zona solo puede conseguirse disminuyendo

Su espesor.

Para disminuir el espesor en la zona de agotamiento deben inyectarse
huecos al lado p que neutralicen los iones negativos situados junto a la frontera
de la region de transicion e inyectar electrones al lado n que neutralicen a los

correspondientes iones positivos, como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Almacenamiento de cargas en los bordes de la region de

transicién para acomodar su espesor a latensién de polarizacién
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Fuente: VINAS, Lluis. Circuitos y dispositivos electronicos. p. 374.

Es decir, deben inyectarse unas cargas que quedaran almacenadas en la
proximidad de la zona de carga de agotamiento y esto no es mas que un efecto
capacitivo y a este proceso se le denomina capacidad de transicién y se modela

como con un capacitor C;.
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Donde

YT
qj=qANAwp

Derivando la ecuacién anterior se tiene:

C_AS_AE/WO_ C;
T w T A=V 1=V
\/Vbi /Vbi

Donde:

A = Es la seccion de la union pn.
¢ = La permitividad del semiconductor.
W= El espesor de la zona de transicion.

Cj, = La capacitad de transicion en equilibrio térmico.

o Capacidad de difusion

Si se aumenta la tensién de polarizacion este, a la vez, aumenta las
concentraciones de minoritarios en las regiones p y n, la regiéon p llena de huecos
a la regiébn n y viceversa. Otra teoria demuestra que parte de los huecos
inyectados por p en n quedan almacenados en n, mientras que el resto atraviesa
esta regidon y salen por el contacto, proceso similar es lo que ocurre a los

electrones inyectados por n en p.
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La capacitancia de difusion esta asociada a la corriente del diodo y esta
capacidad viene dada por la siguiente ecuacion.

dl, I, ¥
Cs=T——=T1—e'r
STRAV T Uy
Donde:
= Constante de proporcionalidad.
I;=Corriente por el diodo.
V= Tension térmica.
Is= Corriente inversa de saturacion.
2.1.5. Tiempo de recuperacion inverso

El fabricante de diodos semiconductores, por lo general, indica en la hoja
de especificaciones, ciertas partes de datos de esta, uno de los datos importantes
y que la mayoria de fabricantes no especifica es el tiempo de recuperacién

inverso y se denota como t,.,.

En el estado de polarizacion directa del diodo, como se explico en incisos
anteriores, existe una gran cantidad de electrones del material tipo n que pasan
a través del material tipo p, y a la vez una gran cantidad de huecos del material
tipo p que pasan a través del material tipo n, lo cual es un requisito para la
conduccion en el diodo semiconductor. Una vez que el diodo se encuentre
conectado en polarizacion directa, y luego de cierto tiempo se le invierte la
polarizacion, por la aplicacion de una fuente de voltaje en sentido inverso,
reduciendo la corriente que circula por el diodo a cero, idealmente se esperaria

que el diodo pase del estado de conduccion al de no conduccion
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instantaneamente. Sin embargo, el diodo continla conduciendo por los
portadores minoritarios que quedan almacenados en la unién pny en la masa del
material semiconductor. Estos portadores minoritarios requieren determinado
tiempo para recombinarse con cargas opuestas y de esas manera quedar
neutralizados, a este tiempo que requiere para recombinarse se le conoce como
ts y se le conoce como Tiempo de almacenamiento. Una vez pasada esta fase
de almacenamiento, la corriente se reducird hasta alcanzar el estado de no
conduccion. Este segundo periodo se denota como t; Yy se le conoce como
intervalo de transicién. El tiempo de recuperacion inversa se obtiene de la
sumatorias de estos dos intervalos, tiempo de almacenamiento e Intervalo de
transicion, ¢t =t;+t;. En la actualidad, se han fabricado diodos
semiconductores con un tiempo de recuperacion inversa en el rango de unos
cuantos nanosegundos hasta 1 microsegundo y tan solo unos cuantos en

picosegundos.

Figura 17. Definicion del tiempo de recuperacion inverso
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 31.
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En la figura 17 se muestra la grafica del tiempo de recuperacion inversa del
diodo semiconductor.

2.1.6. Especificaciones técnicas del diodo

El fabricante suele presentar de varias maneras los datos especificos del
diodo semiconductor suelen. En ocasiones, el fabricante proporciona una breve
descripcion de una sola pagina. De otra manera, es un extenso examen de
caracteristicas con sus respectivas graficas, trabajo artistico, tabla de datos etc.
Sin embargo, en cualquier caso, existen datos que no deben pasar por alto y

deben incluirse para una correcta aplicacion y utilizacion del mismo, entre estos

estan:

o El voltaje directo

o Corriente directa maxima I

o Corriente de saturacion inversa I

o Voltaje inverso PIV o PRV o V(BR).

o El nivel maximo de disipacién de potencia a una temperatura particular.
o Tiempo de recuperacion inverso t,,
o Rango de temperatura de operacion.

Las especificaciones técnicas del diodo pueden variar de un fabricante a
otro, dependiendo del tipo de diodo considerado, por esto también es importante

conocer otros datos importantes como:

o Rango de frecuencias

o En nivel de ruido.

o Tiempo de conmutacién

o Niveles de resistencias térmicas
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o Valores picos repetitivos.
2.2. Tipos de diodos y su funcionamiento
En la actualidad se han fabricado los diodos segun avances tecnologicos
para la aplicacion a las necesidades humanas. A continuacion, se describen
algunos de estos.
2.2.1. Diodo Zener
Es un dispositivo electronico formado por elementos p y n, en polarizacion

directa el diodo Zener opera de forma analoga al diodo semiconductor, pero en

polarizacion inversa a este opera de forma distinta.

Figura 18. Direccion de la conduccién
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(a) diodo Zener, (b) diodo semiconductor.
Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 38.
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En la figura 18 se ilustra (a), el simbolo del diodo Zener, junto a éste se
muestra (b) el simbolo del diodo semiconductor. Estas representan la
polarizacion correcta de ambos diodos, como se ilustra en la simbologia, el diodo
Zener esta ideado para trabajar en polarizacion inversa como se ilustra en la

figura 19.

La figura 19 facilita la comprension del funcionamiento del diodo Zener. El
principio de operacién se basa en la polarizacion inversa, en esta region se

comporta de manera distinta al diodo semiconductor.

Figura 19. Caracteristica tensién-corriente
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Fuente: CORDOVA, Robert. Diodo Zener (resumen).
http://www.monografias.com/trabajos96/diodo-zener-resumen/diodo-zener-resumen.shtml.
Consulta: 20 de agosto de 2018.

Cuando se aplica una pequefa tension inversa al diodo Zener, este se
opone al paso de la corriente, sin embargo, cuando se aumenta

considerablemente el voltaje inverso alcanzando el voltaje de operacién minimo
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del Zener; el voltaje minimo de operacion varia conforme lo indica el fabricante y
se representa con V., €ste deja conducir corrientes considerable en sus
terminales I,,,;,, @ partir del voltaje minimo de operacion del diodo Zener a
pequefios aumentos de tension inversa éste permite fluir en sus terminales
grandes cantidades de corriente como se muestra en la figura 19, en el punto
Vs nominai- Si €l aumento de la tensidn inversa continla hasta alcanzar V; 4, €l
diodo Zener llega al punto en la cual conduce en sus terminales una corriente
maxima I,,s, que también es conocida como corriente de avalancha,

restringiendo su operacion en esta zona de trabajo.

Laregion I, ,in Y Iz max @sociado a ella el VV, conforman la region de trabajo,
donde se deben tomar en consideracion a) no superar por ningn motivo el valor
de I, s, para asegurar la supervivencia del componente, b) una vez alcanzado
su voltaje de ruptura V; 4, del cual estd disefiado, este no dejard pasar mas
tension es sus terminales. Esta es la funcion mas importantes de este dispositivo,
dicho de otra manera, si el dispositivo fue fabricado con una tensiéon Zener V, de
5 voltios, si le aplica un voltaje de 3 voltios tendra un voltaje de salida de 3 voltios,
si se le aplica un voltaje de 8 voltios tendra un voltaje de salida de 5 voltios, si se
le sigue aumentando el voltaje en sus terminales siempre se tendr& como
resultado 5 voltios. Este resultado se debe a que el diodo es fabricado para dejar
pasar es sus terminales 5 voltios. Los reguladores de tension son una aplicacion
importante para estos dispositivos ya que para cierta carga se requiere un voltaje

constante vy fijo.

Los diodos Zener se encuentran disponibles con voltajes Zener de 1,8
voltios hasta 200 voltios y con rangos de potencias de % hasta 50 watts. Otra
caracteristica importante del diodo Zener es su circuito equivalente en la region

Zener, el cual es elegido para representar de la mejor manera las caracteristicas
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terminales reales del diodo Zener, el cual constituye una pequefia resistencia

dindmica y una bateria igual al potencial Zener, como se muestra en la figura 20.

Figura 20. Circuito equivalente de Zener
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p 36.

2.2.2. Diodo emisor de luz

Este dispositivo electrénico también es conocido como led, tiene las
caracteristicas de un diodo semiconductor, lo que indica la existencia de un flujo
de corriente en polarizacién directa y una oposicion del flujo de corriente en
polarizacion inversa. Dependiendo del tipo de material y su nivel de impureza
empleado para la fabricacion de los mismos, el diodo emitira luz de una onda

particular.

El funcionamiento fisico del led consiste en que, en los materiales
semiconductores, cuando los pares electron-hueco se recombinan, pierden cierta
cantidad de energia que, a su vez, se puede manifestar en forma de un fotén

desprendido, como se ilustra en la figura 21. Un foton es una particula de energia
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luminosa u otra energia electromagnética que se libera cuando el electron pasa
de la banda de conduccién (mayor energia) a la banda de valencia (menor
energia). El fotén o la frecuencia de la radiaciéon emitida depende de la banda
prohibida (diferencias de energia entre la banda de conduccién y valencia) de los

materiales empleados para la fabricacion de estos.

Figura 21. Proceso de electroluminiscencia en el led
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 43.

Anteriormente se explico, la recombinacion electrén-hueco se da cuando un
diodo semiconductor se polariza directamente, los huecos de la zona p y los
electrones de la zona n se mueven hacia la zona de agotamiento y estos se
recombinan. De esta manera se logra la circulacion de una corriente dentro del
diodo que consiste en que los electrones pasan a ocupar los huecos cayendo
desde un nivel energético mayor a otro inferior mas estable. Durante este proceso

se emite el fotbn en semiconductores de banda prohibida con la energia
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correspondiente a dicha banda, esta produccion de emisiébn en la banda
prohibida se da en la mayoria de los materiales semiconductores y de forma
distinta; por ejemplo los materiales convencionales de silicio o0 germanio emiten
radiacion infrarroja muy alejada del espectro visible, sin embargo, en los
materiales como el nitruro de galio se da en forma de fotdn, por lo tanto no es
visible en todos los diodos sino Unicamente en los diodos como el led que es
construido de forma especial con el propdsito de evitar que la radiacion sea
absorbida por el material, y una energia de la banda prohibida coincidente con la
correspondiente al espectro visible. El simbolo grafico del led se ilustra en la
figura 22.

Figura 22. Simbolo grafico del diodo led
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos. p. 39.

Los materiales especiales utilizados que pueden conseguir la longitud de

onda visible se muestran en la tabla I.
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Tabla I. Compuestos empleados en la construccion de led

Compuesto Color Long. de onda
Arseniuro de galio (GaAs) Infrarrojo 940nm

Arseniuro de galio y aluminio

(AlGaAs) Rojo e infrarrojo 890mm

Rojo, naranja y

Arceniuro fosfuro de galio (GaAsP) amarillo 630nm
Fosfuro de galio (GaP) Verde 555nm
Nitruro de galio (GaN) Verde 525nm
Seleniuro de zine (ZnSe) Azul

Nitruro de galio e indio (InGalN) Azul 450nm
Carburo de silicio (51C) Azul 480nm

Fuente: GARCIA, Daniel y RODRIGUEZ, Fernando. Estudio de fésforos de iluminacion de led

blanco por técnicas de espectroscopia. p. 19.

Actualmente, los diodos led se pueden obtener en diferentes colores como
se ilustra en la figura 23. Existen de color rojo, verde, amarillo, naranja y blanco.
En general, operan en un rango de voltajes de 1,7 hasta 3,3 voltios con potencias
desde 10 hasta 150 mili watts, con un tiempo de vida de 100 000 horas. También
cuentan con un tiempo de respuesta rapida, en nanosegundos, y ofrece una

buena relacion de contraste para la visibilidad.
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Figura 23. Tipos de diodo led

:

¢ I

<
YALIW 2

P

Fuente: Resistencia LED y Protoboard. http://www.galeon.com/jannierO0/resistencia.html.

Consulta: 1 de septiembre de 2018.

De forma aproximada puede considerarse los valores mostrados en la tabla

I, de diferencia de potencial para los distintos colores de led.
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Tabla Il. Relacion entre colores y diferencia de potencial de diodos

led
Colores LED | Valores de diferencia de potencial

Rojo 1,80 a 2,25 voltios
Naranja 2,10 a 2,20 voltios
Amarillo 2,10 a 2,40 voltios
Verde 2,00 a 3,50 voltios
Azul 3,50 a 3,80 voltios
Blanco 3,60 voltios

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

2.2.3. Diodo Schottky

Llamado asi en honor al fisico Walter H. Schottky. Este dispositivo también
se conoce como diodo de barrera Schottky, forma parte de uno de los elementos
importantes en el area de comunicaciones, como se ilustra en la figura 24, debido

a sus cambios de estados rapidos.

Figura 24. Encapsulado comercial de un diodo Schottky

-

Fuente: RIVERA, Luis. El diodo schottky o diodo de barrera. p. 12.
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El diodo Schottky esta compuesto por una regiéon metalica y una region de
material semiconductor. A la region metalica también se le conoce como contacto
ohmico, ya que debe presentar baja resistividad, no debe degradarse a
temperaturas elevadas, constante para el paso de la electricidad, lo que significa
que tiene la caracteristica de adaptarse a muchos usos y dispositivos, esta parte
metalica u 6hmica es el anodo del dispositivo. Por otra parte, la region
semiconductora, también conocida como contacto Schottky, lo constituye un
material especialmente del tipo n, debido a la movilidad mas grande de los
portadores y sus propiedades rectificadoras. Este tipo de material tiene la
caracteristica principal, en polarizacion directa, que permite el paso de la
corriente y en polarizacion inversa el contacto Schottky se opone a flujo de
corriente como se ilustra figura 25. Este contacto semiconductor tipo n o contacto

Schottky es el catodo del dispositivo.

Como ya se menciond, un diodo Schottky, se forma ensamblando una
pelicula metalica en contacto directo con un semiconductor. Cuando esto sucede
el contacto directo o juntura tiene tipicamente, un comportamiento 6hmico. Esta
resistencia del contacto gobierna la secuencia de la corriente, por ende las hojas
dominantes del efecto deben ser resistivos, comenzando también a tener un

efecto de rectificacion.

Cuando se tiene un material con 3 electrones en la capa de valencia, como
el aluminio, los electrones del semiconductor tipo n migran hacia el metal,
creando una region de transicion en la unién, como se ilustra en la figura 25. En
esta transicion se puede observar que solamente los electrones moéviles, los
portadores de ambos materiales, estan en transito, con lo que la operacion del
dispositivo tendra una respuesta mas rapida. La region n cuenta con un dopaje
relativamente alto, con el objetivo de reducir la pérdida de conduccién, logrando

asi que el dispositivo soporte una tension maxima alrededor de 100 voltios.
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Figura 25. Construccion de un diodo Schottky

contato A1 A1 contato
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Fuente: RIVERA, Luis. El diodo schottky o diodo de barrera. p. 12.

En la figura 26 se muestra la curva caracteristica del diodo Schottky. Este
dispositivo cuenta con una alta velocidad de conmutacion mediante su poca
caida de voltaje en polarizacién directa. En esta polarizacion también el
dispositivo tiene poca capacidad de conduccién de corriente. Este dispositivo no

puede utilizarse como diodo rectificador.
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Figura 26. Curva caracteristica del diodo Schoktty
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Fuente: RIVERA, Luis. El diodo schottky o diodo de barrera. p. 14.

2.2.4. Diodo Varicap

El nombre Varicap proviene de la combinacién de las palabras capacitor
variable, también es conocido como diodo Varactor. El funcionamiento de este
dispositivo se basa en el comportamiento de la regién de agotamiento o la union

que existe entre el material tipo p y n en polarizacion inversa.

Para comprender el funcionamiento del diodo Varicap, se debe conocer el
funcionamiento de un capacitor y la variacion de la capacitancia. En la figura 27,
se ilustra un condensador constituido por dos placas paralelas separadas por un
dieléctrico aislante, donde la carga almacenada en el dispositivo depende del
tamafo de las placas paralelas; a mayor area, mayor sera la capacitancia, y de
la distancia que los separa; a mayor distancia, menor sera el nivel de

capacitancia.

56



Figura 27. Placas paralelas de un capacitor

Fuente: Electronics Notes. Varactor Diode or Varicap Diode. https://www.electronics-
notes.com/articles/electronic_components/diode/varactor-varicap-diode.php. Consulta: 1 de

septiembre de 2018.

Cuando se aplica una tension inversa al diodo Varicap, no fluye corriente
entre material p y material n; sin embargo, existe una tension en ambos
materiales, que pueden considerarse analoga a las placas paralelas de un
capacitor, y la regiéon de agotamiento es analoga al dieléctrico aislante, esto es

exactamente lo mismo que tener un capacitor dieléctrico.

Otra caracteristica importante del diodo Varicap es la opcion de modificar
su valor de capacitancia, aumentando o disminuyendo la tension inversa en sus
terminales y, esta a su vez, aumenta o disminuye su regién de agotamiento, es
decir, si aumenta la tension inversa en el diodo Varicap la regién de agotamiento
aumenta y, por tanto su valor de capacitancia disminuye, si se disminuye la
tensidon inversa, disminuye su regién de agotamiento y en consecuencia la
capacitancia del dispositivo aumenta, lo anterior descrito se ilustra en la figura
28.
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Figura 28. Cambio de capacitancia del diodo Varicap con polarizacién

inversa

Low reverse bias

High capacitance

- Depletion
P region N region
region

High reverse bias

Low capacitance

Fuente: Electronics Notes. Varactor Diode or Varicap Diode. https://www.electronics-
notes.com/articles/electronic_components/diode/varactor-varicap-diode.php. Consulta: 1 de

septiembre de 2018.

Figura 29. Simbolo del diodo Varicap

* Cathode

Anode

Fuente: Electronics Notes. Varactor Diode or Varicap Diode. https://www.electronics-
notes.com/articles/electronic_components/diode/varactor-varicap-diode.php. Consulta: 1 de

septiembre de 2018.
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Estos dispositivos, generalmente, se usan en circuitos de radiofrecuencias.
Proporcionan un método para variar la capacitancia variando su voltaje inverso.

El simbolo que lo identifica se ilustra en la figura 29.

2.2.5. Diodo tlnel

El diodo tanel fue presentado por primera vez por el fisico japonés Leo Esaki
en el aflo 1958. Entonces, afirmd que el funcionamiento de este dispositivo se
basa en el efecto tanel o tunelizacién. Segun la mecanica cuéntica, este efecto
se presenta cuando el diodo deja pasar electrones cuando se le aplica una
tensién y esta hace que los electrones superen la barrera de agotamiento
logrando asi circular una corriente del material p al material n. Este tipo de diodo
posee una region de resistencia negativa, en la que un incremento de la tensién
aplicada en su terminal reduce la corriente en el diodo, como se muestra en su

curva caracteristica, figura 30.

El diodo tlnel presenta este efecto debido a dos caracteristicas, el tipo de
fabricacion y el alto contenido de impurezas. Sin embargo, la fabricacion de este
diodo se realiza con materiales semiconductores altamente dopados como en el
diodo de union, por lo cual el efecto tunel lo logra presentar debido no solo a
estos materiales mencionados, sino principalmente, por el alto contenido de
impurezas en los materiales que superan las 1 000 veces al valor con el que son

construidos los diodos de union.

Los materiales semiconductores altamente dopados y alto contenido de
impurezas permiten formar la uniéon pn a un nivel de varios miles de veces el de
un diodo semiconductor comun, logrando asi reducir la region de agotamiento a
una distancia de aproximadamente de 10 centimetros. A diferencia del diodo

semiconductor de unién, la zona de agotamiento es de aproximadamente 102
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centimetros. Esta delgada zona de agotamiento, a través de la cual muchos
portadores pueden penetrar en lugar que intenten superarla, a bajos niveles de
voltaje en polarizacion directa permite el paso de una corriente pico I,. Esta
corriente es la responsable del pico que se muestra en la figura 30. La corriente
I, puede variar desde algunos microamperios hasta varios cientos de amperios,
sin embargo, el voltaje pico esta limitado a unos 600 milivoltios. El elevado
contenido de impurezas le permite a este dispositivo presentar una alta
resistencia negativa en sus terminales cuando alcanza un valor pico de voltaje,
restringiendo el paso de la corriente, como ilustra en la figura 30. Las
caracteristicas mencionadas convierten al diodo Tuanel en un dispositivo con

caracteristicas diferentes a un diodo semiconductor de unién.

Figura 30. Caracteristicas del diodo tunel
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electrénicos. p. 809.
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El circuito equivalente del diodo tdnel se da en la regidén de resistencia

negativa, y este a la vez se representa en la figura 31.

Figura 31. Circuito equivalente del diodo tunel
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de circuitos y

dispositivos electrénicos. p. 811.

Donde:

L, = Inductor, se debe a los conductores terminales
R, = Resistor, contacto 6hmico en la unién conductor-semiconductor
C = Capacitancia de la difusion de la union

R = Resistencia negativa de la zona de agotamiento.

Figura 32. Simbolo del diodo tunel
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y
dispositivos electrénicos. p. 811.
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El simbolo utilizado para el diodo tunel, se ilustra en la figura 32.

2.2.6. Fotodiodo

Este dispositivo esta construido bajos los mismos principios de un diodo
semiconductor, con materiales semiconductores tipo p y n, la gran diferencia
consiste en dejar fluir en sus terminales una corriente inversa cuando haya

incidencia de luz visible e incluso infrarroja en su estructura atomica.

En condiciones normales, cuando se realiza la union de los materiales tipo
p Yy n, se forma entre ellos la zona de agotamiento. Esta zona es la parte principal
de operacion del fotodiodo, en ella incide la luz visible o fotones. Estos fotones
poseen una energia suficiente capaz de arrancar un par de electrén-huecos, es
decir, excitar un electrén y permitirle sobrepasar la banda prohibida y alcanzar la

banda de conduccion.

Figura 33. Funcionamiento de un fotodiodo
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Fuente: PEREZ, Miguel. Instrumentacion electronica. p. 399.

Como resultado de la incidencia de los fotones en el dispositivo, son

generadas las cargas negativas y positivas las cuales son atraidas por los
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respectivos lados de la unién pn, logrando asi una circulacion de corriente neta

en el fotodiodo, como se ilustra en la figura 33.

Figura 34. Configuracién de polarizacion y construccion basica
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 815.

Cuantos mas fotones incidan en la zona de agotamiento, mas
probabilidades tienen para interactuar, por lo cual se tendra una mayor corriente
circulando en sus terminales. Dicha corriente circula de p a n, es decir, cuya
regién de operacion se limita a la regién de polarizacién inversa, como se ilustra

en la figura 34.

Las fuentes luminosas constituyen una fuente Unica de energia, su paquete
de energia individual transmitida es conocido como fotones y su nivel de energia
esta directamente relacionado con la frecuencia de la onda luminosa viajera

como se demuestra en la siguiente ecuacion.

W =kf (Joules)
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Donde:

W =Energia de la luz luminosa
K = 6.624 X 1073* Joules * segudos, constante de Planck.

f = frecuencia de la onda viajera en Hertz

En la ecuacion presentada, el valor de K es constate por tanto la energia de
la luz luminosa depende directamente de la frecuencia. La frecuencia, a su vez,
estd directamente relacionada con la longitud de onda, como se detalla a

continuacion:

| <

Donde:

A = longitud de la onda, metros.
V =3%108 metros/segundos ,Velocidad de la Luz.

f = frecuencia

La importancia de conocer la longitud de onda es determinar el material que
se debe utilizar para la fabricacién del fotodiodo, dado que del material depende
la respuesta espectral relativa o la absorcion de fotones. Elementos como el
germanio, silicio y selenio generan una respuesta espectral relativa, como se
muestra en la figura 35 donde se incluye la region del espectro electromagnético
gue el ojo humano es capaz de percibir junto con una indicacion de la longitud de

onda asociado con los diversos colores existentes.
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Otro aspecto importante es que el numero de electrones libres generados
en cada material depende directamente a la intensidad de luz en su estructura
atomica, donde la intensidad luminosa mide el flujo luminoso que incide en el

diodo. El flujo luminoso se mide en limenes (Im) o watt.

1lm = 1,196 * 10~° Watts

. . . . , . l
La intensidad luminosa se mide en limenes sobre pies cuadrados ( pizz)’ 0

candelas por pies (fc) o W/mz, donde:

1lm=1fc=1609x10"° W/m2

Figura 35. Respuestas espectrales relativas para silicio, germanio y

selenio, comparadas con las del ojo humano
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electrénicos. p. 814.
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Conociendo estos datos importantes, en la figura 36 se ilustran las
caracteristicas i- V del mismo, se puede observar el comportamiento del diodo
sin iluminacion aplicada, curva oscura, cuando se aumenta la iluminacion a
cantidades consideradas también aumenta la circulacion de la corriente inversa
en el diodo, curva de 1 000 fc a 5 000 fc, en otras palabras, se tiene una relacion
entre flujo luminico y la corriente inversa. También se observa que la Unica
manera de obtener una corriente cero es aplicando un voltaje en polarizacion

directa igual a V;.

Figura 36. Caracteristicas del fotodiodo
b, (1A)
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electrénicos. p. 815.

El simbolo del fotodiodo utilizado en electronica es el mostrado en la figura
37.
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Figura 37. Simbolo del fotodiodo
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electrénicos. p. 815.

2.2.7. Diodo laser

Los diodos laser desempefian un papel importante en la tecnologia actual y
amplia aplicacion en el mundo de la electronica, debido a su bajo costo y su
tamafio milimétrico. Este dispositivo también se conoce como laser de

semiconductores, laser de union, laser de diodos de unién o laseres de inyeccion.

Como se ha descrito en incisos anteriores, el funcionamiento del diodo de
unién. El nivel de energia de los electrones libres en la banda de conduccién es
mayor en comparacion de los huecos libres en la banda de valencia. Por lo tanto,
cuando los electrones libres abandonan la banda de conduccion para migrar a la
banda de valencia estos liberan su energia extra mientras se recombinan, en los
diodos de union pn esta energia extra es liberada en forma de calor como se

ilustra en la figura 38.
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Figura 38. Transicién de electrones en diodo ordinario

@ @

Energy (E) Free electron

T /

Free electron
releasing non-

‘_/_/"' radiative energy

while

recombining with

/ the hole
—— E4 L E4

Fuente: Physics and Radio-Electronics. http://www.physics-and-radio-electronics.com/electronic-

devices-and-circuits/semiconductor-diodes/laserdiode.html. Consulta: 20 de agosto de 2018.

Sin embargo, como se describié en el diodo led y en un diodo laser la
energia extra que liberan los electrones cuando se recombinan con los huecos

libres, es en forma de fotones o luz visible como se ilustra en la figura 39.

Al tomar en cuenta los conceptos basicos, se puede decir que un diodo laser
es un dispositivo optoelectrénico que convierte la energia eléctrica en energia
luminosa o luz de alta intensidad. En un diodo laser, la unién pn o la zona de
agotamiento del semiconductor actia como medio laser o medio activo. El
funcionamiento del diodo Laser es paralelo al diodo led, la principal diferencia es
gue el diodo led emite luz incoherente, mientras que el diodo laser emite una luz

coherente.
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Figura 39. Transicién de electrones en diodo laser
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Fuente: Physics and Radio-Electronics. http://www.physics-and-radio-electronics.com/electronic-

devices-and-circuits/semiconductor-diodes/laserdiode.html. Consulta: 20 de agosto de 2018.

. Construccion del diodo laser

El diodo laser esta fabricado con dos capas dopadas de arseniuro de galio.
Una de las capas producira un semiconductor tipo p y la otra capa producira un
semiconductor tipo n. En los diodos laser los materiales como el selenio, el

aluminio y el silicio se usa como agentes dopantes.
Para producir un haz de luz coherente en el diodo laser es importante

conocer los siguientes conceptos: absorcion de la luz, emision espontanea y

emision estimulada.
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o Absorcion de energia

Cuando se le aplica una tensién continua al diodo laser, este suministra
suficiente energia a los electrones de la banda de valencia, estos rompen la unién
con el atomo padre y migran hacia la banda de conduccion, lo electrones en la
banda de conduccion se les conoce como electrones libres. En este proceso de
migrar de una banda a otra los electrones crean un hueco libre en la banda de
valencia, por lo tanto, estos electrones libres en la banda de conduccion y los
huecos libres en la banda de valencia se generan debido a la absorcion de
energia de la fuente externa de corriente continua, como se muestra en la figura
40.

Figura 40. Absorcion
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Fuente: Physics and Radio-Electronics. http://www.physics-and-radio-electronics.com/electronic-

devices-and-circuits/semiconductor-diodes/laserdiode.html. Consulta: 20 de agosto de 2018.
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o Emision espontanea

Se presenta cuando el proceso de emision de luz o fotones es de forma
natural mientas que los electrones caen al estado de energia mas bajo, es decir,
cuando los electrones libres de la banda de conduccion migren hacia la banda
de valencia para recombinarse con los huecos libres, en dicho proceso los
electrones pierden la energia extra en forma de luz o fotones, como se ilustra en

la figura 41.

Figura 41. Emision espontanea
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Fuente: Physics and Radio-Electronics. http://www.physics-and-radio-electronics.com/electronic-

devices-and-circuits/semiconductor-diodes/laserdiode.html. Consulta: 20 de agosto de 2018.

. Emisiéon estimulada

Es el proceso mediante el cual los electrones libres son estimulados por un
proceso artificial para caer en el estado de energia mas bajo. La estimulacion

artificial se da por los fotones externos que obligan a los electrones libres a
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recombinarse con los huecos libres. En esta emision cada fotén incidente
generara dos fotones, como resultado se produce un rayo estrecho de luz laser

de alta intensidad, como se muestra en la figura 42.

Figura 42. Emision estimulada
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Fuente: Physics and Radio-Electronics. http://www.physics-and-radio-electronics.com/electronic-

devices-and-circuits/semiconductor-diodes/laserdiode.html. Consulta: 20 de agosto de 2018.

. Funcionamiento del diodo laser

Este dispositivo funciona por absorcion de energia, una vez los electrones
libres migran a la banda valencia, estos liberan su energia extra en forma de luz
o fotones basados en un proceso de emision natural conocido como emision

espontanea, como se ilustra en la figura 43.
Los fotones generados en la emision espontanea como se ilustra en la figura

43, inciden, nuevamente, en la region de agotamiento y estimulan los electrones

libres, dando lugar a la emisién estimulada. La luz generada por esta emisién se
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moverda en paralelo a la region de agotamiento, logrando asi una ganancia optica

o luz incidente.

Figura 43. Diodo laser
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Fuente: Physics and Radio-Electronics. http://www.physics-and-radio-electronics.com/electronic-

devices-and-circuits/semiconductor-diodes/laserdiode.html. Consulta: 20 de agosto de 2018.

2.3. Otros dispositivos de dos terminales

Debido a su construccion fisica, se desarrollan los siguientes dispositivos

semiconductores.
2.3.1. Celdas solares
Una celda solar es un dispositivo de estado sélido, formado por materiales
semiconductores tipo p y tipo n que se unen para crear una union pn. Esta union

genera un campo eléctrico dentro de las celdas solares donde se produce el

efecto fotovoltaico, el cual consiste en convertir la luz solar incidente en las celdas
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en energia eléctrica o electricidad a través de un medio, como se ilustra en la

figura 44.

Figura 44. Estructura de la celda solar
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Fuente: PUKHREM, Shivananda. Cémo funcionan las células solares: componentes y

funcionamiento de células solares. http://solarlove.org/how-solar-cells-work-components-

operation-of-solar-cells/. Consulta: 20 de agosto de 2018.

La energia solar es una fuente de energia limpia y renovable. La luz solar
emitida se compone de fotones que son pequefios haz de radiacion o energia
electromagnética que pueden ser absorbidas por las celdas solares, estas celdas
son el medio que se utilizara para la conversion de energia. Cuando la luz de una
longitud de onda adecuada incide en la celda, la energia del foton se transfiere a
un atomo del material del semiconductor en la union pn. Especificamente, la
energia se transfiere a los electrones en el material. Una vez transferida la
energia, los electrones abandonan la banda de valencia y pasan a la banda de
conduccion, durante el abandono de la banda de valencia el electron deja un
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hueco libre. Este movimiento del electron como resultado de la energia afiadida
crea dos portadores de carga, un par electrén-hueco.

Una vez excitados lo electrones en la banda de conduccion, estos
electrones son libres de moverse a través del material. Esto se debe al campo
eléctrico que existe como resultado de la union pn, los electrones y los huecos
se mueven en la direccion opuesta a la de un diodo comun. En lugar de ser
atraido por el lado p, el electrdn liberado tiende a moverse hacia el lado n; una
vez que el electron se mueve, deja un hueco que tiende a moverse, pero en
direccién opuesta al lado p; como resultado de este proceso se crea una corriente

eléctrica en la celda, esto se ilustra en la figura 45.

Figura 45. Efecto fotovoltaico
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Fuente: HANANIA, Jordan., STENHOUSE, Kailyn. y DONEV, Jason. Efecto ftovoltaico.

https://energyeducation.ca/encyclopedia/Photovoltaic_effect. Consulta: 20 de agosto de 2018.
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En la fabricacion de las celdas solares se emplea comunmente el selenio y
el silicio, en algunos casos son también utilizados el arsenio de indio y sulfuro de
cadmio, entre otros. En general, el silicio cuenta con una alta eficiencia, mayor
estabilidad y es menos propenso a la fatiga, también ofrece un soporte a las altas

y bajas temperaturas sin presentar reduccion significativa de su eficiencia.

2.3.2. Emisores infrarrojos

El diodo emisor de luz infrarrojo también conocido como IRLED, produce
luz en el espectro infrarrojo. Este tipo de luz emitida no es visible para el ojo
humano, pero puede ser identificado por varios dispositivos electrénicos. El
IRLED posee caracteristicas requeridas en aplicaciones donde el dispositivo no
necesita ser visible para funcionar. Una aplicacion comdn en mandos a distancia
de equipos electrénicos como televisores, equipo de musica, aire acondicionado

entre otros.

El IRLED basa su funcionamiento fisico en un diodo led comun, cuando un
electron pasa de la banda de conduccion a la banda de valencia, pierde energia.
Esta energia perdida puede manifestarse en diferentes formas como el calor, luz
visible, entre otros, el cual depende practicamente del material semiconductor
con el cual el dispositivo fue fabricado. Por lo tanto, en un diodo led la energia
perdida se manifiesta en forma de foton, con una amplitud, una direccién y una

fase aleatoria.

En el caso del IRLED la energia se libera en rayos infrarrojos que consisten
en radiacion electromagnética situada en el espectro electromagnético, es decir,
la longitud de la luz emitida cae en el espectro infrarrojo. Estos diodos poseen

una pequefia diferencia en su construccién fisica en comparacion con los led.
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Esta diferencia consiste en el color de la cpsula que los envuelve,
comunmente son fabricados de color azul o gris como se ilustra en la figura 46.
Esto ayuda a transmitir el color correcto de luz, su diametro es generalmente de

5 milimetros.

Figura 46. Diodo emisor de luz infrarroja

Fuente: GAONA, Carlos. Diodo emisor de luz infrarroja.
https://www.academia.edu/21959303/DIODO_EMISOR_DE_LUZ_INFRARROJA_LED_IR.
Consulta: 28 de enero de 2018.

En el campo de la electronica a este dispositivo se le reconoce con el

simbolo ilustrado en la figura 47.
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Figura 47. Simbolo de led infrarrojo

AN

Fuente: PALMA, Liliana. Sensor infrarrojo emisor y receptor.
https://www.academia.edu/10355597/SENSOR_INFRARROJO_EMISOR_Y_RECEPTOR.
Consulta: 28 de enero de 2018.

2.3.3. Termistores

Los termistores fueron descubiertos por primera vez por Michael Faraday
en 1833. Son utilizados ampliamente en el area de electrénica como sensores de
temperatura, los usos adicionales de estos dispositivos incluyen limitadores

corrientes, protectores de corriente y dispositivos de calentamiento.

El termistor es un dispositivo de estado sélido que crea un cambio en sus
propiedades eléctricas debido a un cambio fisico en la temperatura, actia como
una resistencia eléctrica con sensibilidad a la temperatura, por lo que se puede
catalogar como un sensor de temperatura. Este dispositivo puede tener en sus
terminales de salida un voltaje analégico con variaciones en la temperatura
ambiente y, como tal, se puede dominar un transductor. Su simbolo se ilustra en
la figura 48. Las terminales estan fabricadas de Oxidos metéalicos sensibles
basados en semiconductores con cables de conexion metalizados o sintetizados
sobre un disco o bola de cerdmica. Este tipo de fabricacién le proporciona los

cambios de temperatura con base en su valor resistivo.
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Figura 48. Simbolo del termistor

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electrénicos. p. 824.

El termistor tiene la caracteristica principal de variar su resistencia,
aumentado o disminuyendo, en funcion de los cambios de la temperatura, por lo
tanto, existen dos tipos de termistores: coeficiente de temperatura negativo (NTC)

de resistencia y coeficiente de temperatura positivo (PTC) de resistencia.

o Termistores del coeficiente de temperatura negativa

Estos tipos de termistores reducen su resistencia interna a medida que la
temperatura en el ambiente aumenta, es decir, tienen una resistencia eléctrica

negativa en funcion de la relacion de temperatura.

En la figura 49 se muestran las caracteristicas de un termistor con
coeficiente de temperatura negativo. A una temperatura de 20 °C la resistencia
es de aproximadamente de 5 000 ohm mientras que a 100 °C la resistencia se
reduce a 100 ohm. Por consiguiente, se produce un cambio de 50:1 en la
resistencia. Estos tipos de dispositivos son los utilizados en hoy en dia por su

precision y su confiabilidad.
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Figura 49. Conjunto de caracteristicas tipicas del termistor
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electrénicos. p. 824.

o Termistores del coeficiente de temperatura positivo

Este tipo de termistores tienen la propiedad de aumentar su resistencia
interna cuando la temperatura aumenta. Estos tipos de dispositivos no son

comunmente utilizados.

2.3.4. Pantalla de cristal liquido

Esta pantalla se conoce como LCD. Se fabrica con cristal liquido, el cual es
un compuesto descubierto por el austriaco F. Reinitzer en 1888 en el colesterol
extraido de zanahorias. Sin embargo, en 1964 fue creado en la RCA por G.
Heilmier, el primer dispositivo que permitia el control electrénico de la luz reflejada
por un cristal liquido. El cristal liqguido posee las mismas caracteristicas que un

liquido, es decir, se adapta a la forma del recipiente que lo contiene, pero sus
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moléculas, que comunmente son alargadas o en forma de disco, actian de forma
similar a las moléculas de un cristal s6lido, guardan orden entre si, como se ilustra

en la figura 50.

Figura 50. Ordenamiento de las moléculas de cristal liquido

Fuente: PRAT, Lluis. Dispositivos optoelectrénicos.
https://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistiques/download.php?file=11995/2012/1/54217
[7.-_pantallas_electronicas_y_proyectores_de_video-4826.pdf. Consulta: 5 de febrero de 2018.

La LCD posee algunas ventajas en relacion con el led convencional ya que
requiere menos potencia. Por lo general la LCD requiere potencia en el orden de
los microwatts, comparado con el led que requiere potencia en el orden de los
miliwatts. Sin embargo, la LCD requiere de una fuente luminosa interna. Dicha
fuente luminosa esta limitada a una temperatura de 0 ° C a 60 °C. Otro aspecto
importante es su corta vida utili dado que este dispositivo se degrada

guimicamente.

En la actualidad existen varios tipos de cristal liquido. Por ello, para la
fabricacion de estos dispositivos se realizara un enfoque al tipo nematico girado,
el cual posee moléculas que manifiestan una orientacion definida de su eje

longitudinal pero no presentan un ordenamiento entre ellas.
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Figura 51. Polarizacion de laluz

Fuente: PRAT, Lluis. Dispositivos optoelectrénicos.
https://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistiques/download.php?file=11995/2012/1/54217

/7.-_pantallas_electronicas_y_proyectores_de_video-4826.pdf. Consulta: 5 de febrero de 2018.

El cristal liquido seleccionado se encierra en dos placas transparentes
paralelas, que con tratamiento adecuado en su superficie consigue que las
moléculas del cristal liquido tengan su eje de simetria paralela a la placa
transparente que lo encierra siguiendo una direccion determinada. Las placas
paralelas determinan una direccion perpendicular de las moléculas entre si que
provoca que puedan girar 90° entre placas. Esta propiedad importante la posee
el cristal neumatico girado, por lo tanto, funciona como una guia de onda,
haciendo girar 90° el vector de polarizacion de la luz. Su funcionamiento es como

lo que muestra en la figura 51.

82



Por otro lado, cuando se aplica una tension entre las placas paralelas se
crea un campo eléctrico, provocando que las moléculas del cristal liquido tengan
una direccion paralela a dicho campo y perpendicular a las placas transparente.
Como resultado, se tiene una pérdida del efecto de la rotacion de la polarizacion

de la luz, como se muestra en la figura 52.

Figura 52. Efecto de la pérdida de rotacion de la polarizacion de luz
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Fuente: PRAT, Lluis. Dispositivos optoelectrénicos.
https://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistiques/download.php?file=11995/2012/1/54217
[7.-_pantallas_electronicas_y_proyectores_de_video-4826.pdf. Consulta: 5 de febrero de 2018.

El principio de funcionamiento de las pantallas de cristal liquido se basa en
una luz generada por una fuente que se hace pasar en un polarizador este, a la
vez, capta la luz generada y permite el paso del vector vertical. Luego, atraviesa
el cristal liguido donde las moléculas del material giran 90° reflejando una luz
horizontal. Finalmente, atraviesa otro polarizador horizontal que da paso a la luz
generada. Una vez la luz es reflejada, esta puede enviarse a un filtro polarizador
que refleje el color de la luz deseada, como se muestra en la figura 53. Sin
embargo, cuando las moléculas del cristal liquido no rotan la luz, es decir, no

giran los 90° el segundo polarizador bloquea la luz generada.
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Figura 53. Funcionamiento de las pantallas de cristal liquido
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Fuente: PRAT, Lluis. Dispositivos optoelectrénicos.
https://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistiques/download.php?file=11995/2012/1/54217

[7.-_pantallas_electronicas_y_proyectores_de_video-4826.pdf. Consulta: 5 de febrero de 2018.

Entre las aplicaciones comunmente conocidas para este tipo de dispositivo
estan las matrices pasivas o display, conocidas en el mundo de la electrénica, en
las que la fuente de luz que ilumina la pantalla puede ser reflejada por un espejo
del fondo de la pantalla o bien, puede ser bloqueada en ciertos segmentos que

se veran obscuros en la pantalla.

Como se puede observar en la figura 54, cuando se aplica tensiéon a un
segmento de un electrodo transparente de la superficie frontal del display se
impide la rotacion de la luz. Por lo tanto, es bloqueado por segundo polarizado y

no es reflejada por el espejo.

84



Figura 54. Funcionamiento del display
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Fuente: PRAT, Lluis. Dispositivos optoelectrénicos.
https://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistiques/download.php?file=11995/2012/1/54217

[7.-_pantallas_electronicas_y_proyectores_de_video-4826.pdf. Consulta: 5 de febrero de 2018.

La construccion fisica del display se ilustra en la figura 55.
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Figura 55. Construccion fisica del display

How LCDs Work

Fuente: AGARWAL, Tarum. Construction and Working Principle of LCD Display.

https://www.elprocus.com/ever-wondered-lcd-works/. Consulta: 5 de febrero de 2018.
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3. EJERCICIOS Y APLICACIONES

En esta seccidn se presenta una variedad de ejercicios y aplicaciones
basicas del diodo, con el objetivo de proporcionar al estudiante una
autoevaluacion para que determine su nivel de comprensién acerca de los

diferentes tipos de diodos definidos en el capitulo dos.

3.1. Ejercicios propuestos para las distintas aplicaciones del diodo

Los ejercicios, configuraciones y aplicaciones se realizan en forma realista
de modo que los estudiantes puedan comprender los conceptos fundamentales

y los procedimientos experimentales.

3.1.1. Analisis por medio de la recta de carga

Este tipo de andlisis, principalmente, determina los niveles de corriente y
voltaje que satisfacen las caracteristicas del dispositivo al mismo tiempo que
satisface los parametros de la red, esto se logra al utilizar las caracteristicas
reales diodo.

En la figura 56, se presenta una sencilla configuracién del diodo en
polarizacion directa, la misma servira para describir el analisis de un circuito con

un diodo utilizando sus caracteristicas reales.
Definida la gréfica del funcionamiento del diodo figura 56 b), se traza la recta
de carga, la cual se define mediante los parametros de la red; es decir, por el

valor de carga R conectado al circuito, dicho valor de carga también define la
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interseccion en el eje vertical. Una vez graficada la recta de carga de la red en el
mismo eje de la gréfica del diodo, como se ilustra en la figura 57, se obtendra la
solucion del circuito, que consiste en el punto de interseccion de ambas graficas,

punto Q, los valores de voltaje y corriente con el cual esta operando el circuito.

Figura 56. Configuracion del diodo en serie

A Ip(mA)

0 T',, V)

(b)

a) circuito, b) caracteristicas.
Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 60.

Como se observa en la figura 56 a), el diodo se encuentra polarizado en
directa, por lo tanto, hay una circulacién de corriente en sentido de las manecillas
del reloj, esto produce un voltaje a través del diodo de 0,7 voltios y una corriente

de 10 miliamperios 0 mas.
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Figura 57. Grafica del diodo y la recta de carga

_~ Caracteristicas (dispositivo)

punto Q

— Recta de carga (red)

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 61.

Para conocer el valor de los puntos de interseccién de la figura 57 es
necesario analizar el circuito de la figura 56 a), en la que al aplicar la ley voltajes
de Kirchhoff en sentido de las manecillas del reloj, se obtiene la siguiente

ecuacion.
+E—-Vp,—=Vp=0
Donde:
E = Voltaje de la fuente
Vp = voltaje en diodo

Vg = IpR = voltajes de carga

Despejando +E de la ecuacion anterior, y sustituyendo V; = IR se tiene:
E=Vy,+IHR
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Las variables de la ecuacion anterior, I, y V, son de igual magnitud a las
utilizas en los ejes de la figura 57 por lo tanto permiten graficar la ecuacion

anterior con las mismas caracteristicas de la figura 57.

Al conocer las ecuaciones anteriores se pueden definir las intersecciones
de la recta de carga, sabiendo que en cualquier parte del eje horizontal 1,=0
amperios y en cualquier parte del eje vertical V=0 voltios. Si se sustituye V,=0
en la ecuacion anterior y se resuelve para I,, como resultado se obtiene el valor

de I, en eje vertical.

E: ID+IDR
E= 0V +IyR
I—E
PR

Seguidamente si se sustituye I,=0 en la ecuacién E = V, + IR, y se

resuelve para I, como resultado se obtiene el valor de V,en eje horizontal.

E: VD+IDR

E=V,+ (0A)R

E:VD

Con las magnitudes I, y V, obtenidas de las ecuaciones anteriores de

corriente y voltaje se traza la recta de carga como se ilustra en la figura 57. Como

se observa en el eje vertical de la grafica de la recta de carga, si se varia el valor
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de carga R también varia el punto en el eje vertical, el resultado sera un cambio
de pendiente de la recta de carga, por tanto, el punto de interseccion entre las

dos graficas también varia.

Definida la recta de carga se analiza el punto de interseccion entre ambas
graficas. Basta con trazar una linea horizontal desde el punto de la interseccion

hasta el eje vertical, con ello se puede determinar el valor de I, luego, se traza

una linea vertical desde el punto de interseccion hasta el eje horizontal para
determinar el valor de Vp,. El punto de interseccion o de operacion también se

conoce como Punto quiescente abreviado punto Q.

Los valores del punto de interseccion o de operacion pueden calcularse de

forma matemaética, de acuerdo con las siguientes ecuaciones.

Vb
Ip = Ig(e™Vr — 1)

Después de definir el andlisis de la recta de carga, se ejercitara la

aplicacion.

Ejercicio No. 1

Con la configuracioén del diodo ideal que se ilustra figura 58 determinar:

o Las magnitudes Vp, Y Ipq del punto Q

o La magnitud del voltaje de carga Vj
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Figura 58. Configuracion del diodo en serie
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a) circuito, b) caracteristicas.
Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 62.

Solucién

- ., E
o Utilizando la ecuacién I, = -

Sustituyendo valores del voltaje de la fuente y el valor de la carga R en la
ecuacion anterior se obtiene la magnitud de I, por lo tanto, el valor del

punto en el eje vertical.

Utilizando la ecuacion E = V,y sustituyendo valores se obtiene la

magnitud V,, por lo tanto el valor del punto del eje horizontal:

VD:10V
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Con los valores obtenidos se grafica la recta de carga sobre el mismo eje
de las caracteristicas del dispositivo, figura 59.

Figura 59. Solucién para el ejercicio No. 1 a)
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 63.

La recta de carga resultante, como se ilustra en la figura 59, junto a la curva

las caracteristicas definen el punto Q como.

VDQ = 0,78 V
Ipg-18,5mA

Estos valores son aproximados puesto que los valores dependen de la

escala de la grafica entre otros factores.

o Para el calculo de V, se utilizara la ecuacion de la ley Ohm donde:

VR = IDR
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VR = IRR

Donde:

Iz = la corriente que fluye en el circuito de lared,

obtentenido de la recta de carga.

R = valor de las resistencia de la carga.

Por lo tanto, se obtiene:

Ve = (18,5mA) * (1 kQ)=185V

Ejercicio No. 2

Con la configuracion del diodo no ideal en serie de la figura 60 que emplea
las caracteristicas del diodo de silicio como se ilustra en figura 61 determinar:

Figura 60. Circuito del diodo en serie

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 62.
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o Las magnitudes VY Ip del punto Q

o La magnitud del voltaje de carga Vy
J Utilizando la ecuacion I, = %

Sustituyendo valores del voltaje de la fuente y el valor de la carga R en la
ecuacion anterior se obtiene la magnitud de I, por lo tanto, el valor del punto en

el eje vertical.

Utilizando la ecuacion E = V), y sustituyendo valores se obtiene la magnitud

Vp, por lo tanto, el valor del punto del eje horizontal:

V, =10V

Con los valores obtenidos se grafica la recta de carga sobre el mismo eje

de las caracteristicas del dispositivo, figura 61.

La recta de carga resultante se ilustra en la figura 61, junto a la curva las

caracteristicas definen el punto Q como:

VDQ = 0,7 %

Ipo-18,5mA

Estos valores son aproximados, puesto que los valores dependen de la

escala de la grafica entre otros factores.
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Figura 61. Solucién del ejercicio No. 2 a)

Ip (mA)

204
= Punto
Ip Z18.5mA 1;;:_\ 0

2
16 —

14 —
12 —
10 —
3 0.7V

_—~Recta de carga

41— Ip

2 |-
L1 | | | | | .

0| 05\1 2 3 4 5 6 7 8 9 10V, (V)
\bQE().'/' Y

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 62.

o Para el célculo de Vy se utilizara la ecuacion de la ley Ohm donde:
VR = IDR
VR = IRR
Se obtiene:

Ve = (18,5mA) * (1kQ)=185V

3.1.2. Configuracién de diodos en serie

Este tipo de configuracion tiene importancia en los analisis de circuitos de
red en los que se requiere la utilizacion de diodos semiconductores, debido a su
caracteristica principal de reducir al minimo la necesidad de realizar célculos

matematicos extensos.
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Figura 62. Modelos aproximados del diodo de silicio

Silicio:
! +07V-— +07V-—
AlD e ||
P _I = il
- Ip  Si Ip
0[~07V v,
T '
- H e - ot
e =
Ip=0 A Ip=0A
Si

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 66.

Como se estudio en el capitulo 2, el diodo semiconductor posee una caida
de potencial minima en comparacion de otros dispositivos electrénicos. Cuando
el diodo es polarizado directamente, su caida potencial puede variar dependiendo
del material utilizado para su fabricacién; el diodo de silicio (Si) tiene caida de
potencial de 0,7 voltios como se ilustra en la figura 62, el germanio (Ge) 0,3
voltios, arseniuro de galio (GaAs) 1,2 voltios y el diodo ideal 0 voltios como se
ilustra en la figura 63.

El estado del diodo también se debe tomar en cuenta para la aplicacion de
este tipo de configuracion, es decir, definir la direccion de la corriente en el
dispositivo; si la corriente circula en la misma direccion de la flecha que
representa el dispositivo, entonces, el diodo se encuentra en estado encendido.
Esto sucede siempre que la fuente conectada al dispositivo supere la caida de
tension. Definido el estado del diodo, una fuente de tension con un valor asociado

a su caida de potencial puede reemplazarlo, como se ilustra en la figura 64.
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Figura 63. Modelos aproximados del diodo de ideal

Ideal:
Alp +0V-— + Vp=0V—
H e C——
T —_—
//"" 1 D 1 n
0 Vp
N— — = 0 o—
Ip=0 A Ip=0A

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 66.

Figura 64. Estado del diodo y sustitucion del modelo equivalente por el

diodo encendido

| +Vp—

') I\H"\.‘,\f ~, _r)_{l ‘I_O—

I | Ip 0.7V
+ + +__ +
E= R§-’R E= R§ R

(a) (b)

a) Determinacion del estado del diodo, b) sustitucion del modelo equivalente por el diodo
“encendido”. Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de

circuitos y dispositivos electrénicos. p. 67.
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Luego de trazar el circuito equivalente del diodo de silicio polarizado en
directa 0 en estado encendido, se observa que la polaridad resultante de V, es
la misma que si el diodo funcionara como un elemento resistivo. Las magnitudes

de voltaje y corriente resultante se obtienen a continuacion.

VD:VK
VR:E_VK
Vg
Ip=1Ip=—=
D R R

Donde:
Vx = caida de potencial del diodo
Iz = Corriente en el circuito de red.
Vr = Voltaje en la carga del cicuito.

R = resistencia de carga.
Si la corriente circula en sentido contrario a la flecha del dispositivo, figura
65, este se encuentra en estado apagado, y el resultado es un circuito abierto,
como se ilustra en la figura 66, la corriente que circula en el circuito es igual a 0
A,y el voltaje en la carga R es:
VR = IRR = IDR

Sustituyendo el valor de I; = 0 se obtiene:

Vr = (0A)R = 0 voltios.
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Figura 65. Inversion del diodo y determinacion del estado

K == —— O N —

a) inversion del diodo, b) determinacién del estado del diodo. Fuente;: BOYLESTAD, Robert. y

NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de circuitos y dispositivos electrénicos. p. 67.

Figura 66. Sustitucion del modelo equivalente por el diodo “apagado”

Vp=E

+ _
o o wf
R
In=0A
+ +
| 30

[k
|
J

i

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 67.

Después de describir el analisis de la configuracion serie del diodo se

resolveran ejercicios sobre el tema.
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Ejercicio No. 3

Para la configuracion diodo en serie determinar:

° VD
° VR
° i D

Figura 67. Circuito del ejercicio No. 3
+ Vp -
'.I I
Ip Si g
+ +
E_T__sv R§2,2k£2 Ve
-
-

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 67.
Solucion

o En la figura 67 se ilustra un diodo de silicio al que corresponde una caida
de tension de 0.7 voltios. Por otra parte, la circulacion de la corriente es en
sentido de la fecha del simbolo del diodo y la fuente de voltaje que alimenta
al circuito es de 8 voltios, por tanto, el diodo se encuentra en estado
encendido, aplicando el analisis de la configuracion serie se tiene lo

siguiente:

Vp = 0,7 voltios
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o Con base en la ecuacion Vy = E — V, se realiza el calculo de:

Ve =8V —07V

Ve =73V
o Con base en las ecuaciones se realiza el célculo de I,
VR
In=1, = —
D R R
LT3V
P 2,2k0
ID = 3,32 mA

Ejercicio No. 4

Para el circuito que se ilustran en la figura 68 calcular:

Figura 68. Circuito del ejercicio No. 4

630 0

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y
dispositivos electronicos. p. 69.
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Solucién

o La figura 68 revela que la direccion de la corriente coincide con la direccion
de la flecha del simbolo que representa al diodo, por tanto, se obtiene su

circuito equivalente como el que se ilustra en la figura 69.

Figura 69. Determinacion de las cantidades desconocidas del ejemplo
No. 4
VK] \*',(3
I
f’_l: 0.7V 1.8V  y
12V 680Q V,

T

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 69.

Al diodo de silicio en serie se conecta un led de color rojo con una caida de
potencial de 1,8 voltios, la sumatoria de ambos diodos es de 2,5 voltios, por otro
lado, la fuente conectada al circuito de red es de 12 voltios, por lo tanto E =
12V > (0,7V +1,8V), ambos diodos se encuentran en estado encendido,

aplicando el analisis de la configuracion serie del diodo se obtiene V.
VO = E - VD

Donde:
Vp = Vi1 + Vi,
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Sustituyendo V,, en V, se tiene:

Vo =E — (Vi1 + Vkz)

Vo =E — Vg1 — Vi

Vo =12V =07V =25V

VO = 9,5V

o Calculando I,

El circuito analizado forma un circuito cerrado por lo tanto la corriente que

circula por el diodo es la misma que circula por la carga, entonces se tiene:

VR
I, =1, = —
D R R
9,5V
D =
680 ()
I, = 13,97 mA
3.1.3. Configuracion del diodo en paralelo

Este tipo de configuracion basa su andlisis en el método aplicado en la
configuracion serie, sigue la misma secuencia de pasos, sin embargo, la
diferencia principal es la posicion de los diodos, es decir, se analizan casos en

los que los diodos se conectan en paralelo.
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Ejercicio No. 5

Determinar los siguientes incisos para la configuracion de diodos en

paralelo, ilustrados en la figura 70:

° VO
° [1
i Ip1 Y Ip,

Figura 70. Red de ejercicio No. 5

I  033kQ
T AAA— . o+
R l’l), 1’1)2

E= 10V D, Ysi DY s A

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 71.

Solucién

o Como se observa en la figura 70, los diodos se encuentran en estado
encendido, debido a que la direccién de la corriente que circula en el
dispositivo coincide con la direccién de la flecha que simboliza al diodo en
el circuito. Se sustituiran los diodos por una fuente de voltaje, como se

ilustra en la figura 71.

105



Figura 71. Determinacion de las cantidades desconocidas en la red del

ejercicio No. 5

3 + Vi - Iy
— 0.33kQ
——ANN o+
R "1), l’l)z
+ i 0 b
E= 10V 07V=— =0TV,

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 73.

En la figura 71 se observa que el voltaje del diodo es de 0,7 V misma que
esta en paralelo al voltaje V,, por lo tanto, como se conoce el analisis del circuito
en paralelo en el que todos los dispositivos conectados en paralelo poseen el

mismo valor de voltaje, mas no el mismo valor de corriente, el valor de V, =

0,7 Voltios.
o Aplicando la ley de Kirchhoff de voltaje y la ley de Ohm, se obtiene:
YW=0
E-V,—Vg=0
Ley de Ohm



Donde:
VR = E - VD

Vp Es el voltaje del diodo y E el voltaje de la fuente y sustituyendo

ecuaciones se tiene:

E - VD
I, =
1 R
Sustituyendo valores:
L _lov-07v
1™ 0,33kQ
Como resultado se tiene:
I; =28,18mA

b) Aplicando la ley de Kirchhoff de corriente se tiene.

Despejando I;
L = Ip + Ip,

Como se observa en la figura 71, los diodos poseen caracteristicas

similares, por lo tanto, las corrientes I, y I, son de valores iguales, entonces se

Iy = Ip, + Ip,
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Ipy = Ipy = Ipiy

11 + 12 = ZID!Z
Sustituyendo:
I; = 2Ip,
Despejando se obtiene
I
2 = Ipp,

Al sustituir valores se obtiene:

28,18 mA
T = Ipip

14,09 mA = Ip,

Por lo tanto:
ID! = IDZ = 14,09 mA
3.1.4. Rectificacién de media onda

La figura 72 muestra un circuito rectificador de media onda. La fuente de
corriente alterna que alimenta al circuito forma una onda sinusoidal, donde la
mitad positiva del ciclo de la tension polariza al diodo en directa. Como el
interruptor esta cerrado, la mitad positiva del ciclo de la tension de la fuente
aparecera a través de la resistencia de carga. Por otro lado, la mitad negativa
del ciclo polariza inversamente al diodo, por tanto, el diodo aparecera como un
interruptor abierto, figura 73, y no habra tension a través de la resistencia de

carga.
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Figura 72. Region de conduccién de rectificador de media onda

+N-

w \_) R? =
0

L J L J

+ o
+ &
+

r-.)l-._|
—

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 77.

Figura 73. Regién de no conduccidn de rectificador de media onda
- +

o, H 0 o—0 — 20

- + - + V,

Vi R§ by — R § =0V Yo=0V
[

. I _ 0 Iro

v w :

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 77.

En el rectificador de media onda como se ilustra en la figura 74, el diodo
conduce durante las mitades del ciclo positivo, sin embargo, en las mitades del
ciclo negativo no conduce, por lo tanto, el circuito de rectificacion recorta las
mitades negativas de los ciclos denominandolas sefial de media onda. La sefial

de media onda es una sefal continua pulsante que se incrementa en un maximo,

109



decrece a cero, y permanece en 0 durante la mitad negativa del ciclo asi mismo

produce una corriente por la carga unidireccional.

Rectificador de media onda utiliza un solo diodo conectado en serie con la

carga, si el diodo se conecta en polarizacion directa, eliminara la parte negativa

de la sefial, y si la polarizacion del diodo es inversa, eliminara la parte positiva.

Figura 74.

Sefal rectificada de media onda

7
‘ m

0

A
vV V

‘/

m
= o ---A--- "cd=".3ls“m

—~

0

]

:

t

Veg=0V

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 77.

Como se ilustra en la figura 74, se tiene una sefial de entrada V; y una salida

I, juntas para efectos de comparacion. Como se observa, el voltaje de salida V,

tiene un area neta positiva sobre el eje en un periodo completo y un valor

promedio de corriente directa de:
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Media onda = Vcd:%m

1
como — = 0,318
T

Se obtiene
V.q = 0,318V,

Al realizar un analisis profundo en el circuito de rectificacion de media onda
empleando un diodo de silicio que requiere de un voltaje de Vx = 0,7V minimo
para poder operar en la region de polarizacion directa, por lo tanto se requiere de
una sefal de entrada V; no menor a 0,7 voltios para que el diodo puede
encenderse, con valores de V; menor a 0,7 voltios, el diodo permanecera en
estado apagado, y, se obtiene un voltaje V, = 0 Voltios, como se ilustra en la

figura 75.

Al analizar el circuito siguiente, se observa que el voltaje V, =V; — Vg ,
donde Vg es un valor fijo, el efecto es una reduccién del area sobre el eje, existe
un desplazamiento y se reduce el voltaje de corriente directa resultante. Para el
calculo del voltaje promedio de salida, donde V,, >> V, se tiene la siguiente

ecuacion.

Vg = 0,318(V,, — V)
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Figura 75. Efecto de Vk sobre una sefial rectificada de media onda

7
Vi

\_\/

Desplazamiento debido a V

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 77.

Ejercicio No. 6

Para la figura 76 calcular lo siguiente:

o Trazar la grafica de la salida V, y determinar el nivel de cd para la red.
o Realizar el inciso anterior reemplazando el diodo ideal por uno de silicio.
o Realizar incisos a) y b) si },, se incrementa a 300 voltios.

Figura 76. Red del ejercicio No. 6

0

20V
Vi R &2kQ

+o
“+o

-

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 78.
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Solucién
o Primero, se analiza el circuito de la figura 76, se observa que el diodo se
encuentra polarizado inversamente, por consiguiente, se elimina la parte

positiva de la sefial de entrada, como se ilustra en la figura 77.

Figura 77. Vo resultante para el circuito del ejercicio No. 6

I
-+ o

20

. - 2kQ b — -
v VA
L : 5 0V

—

e

2|~
ro|~3

o

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 78.

Durante todo el periodo, el nivel de voltaje de corriente directa es de valor

negativo debido a que se elimina la parte positiva de la onda.

Vg = —0,318 1,

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior donde V},, = 20 Voltios

V.q = —0,318 (20 V)
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Como resultado se tiene:
Vg =—636V
Si se sustituye el diodo utilizado en la figura 76 por uno de silicio, se
obtiene una grafica desplazada, como se ilustra en la figura 78, debido al

voltaje requerido del dispositivo para estar en estado encendido.

Figura 78. Efecto Vk en la salida del ejercicio No. 6

o0

-~

0 %‘\/T \/

20V-07V=193V

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 78.

Si se realiza el calculo del voltaje promedio de salida de corriente directa

utilizando las ecuaciones anteriores para un diodo silicio se obtiene.

Vog = 0,318(V,, — V)

Al sustituir valores, donde V,, = 0,7V

Vg = —0,318(20V — 0,7 V)
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Vg = —6,14V

Realizando una comparacion de resultados obtenidos en los incisos

anteriores se obtiene una caida de voltaje de 0,22 voltios utilizando un diodo

de silicio.
Para este caso cuando 1}, se incrementa a 300 voltios la diferencia de
caida de tensidn puede no tomarse en cuenta en diferentes aplicaciones,
debido a que V;, es un valor pequefio en comparacion a la magnitud de V;,,,
como se muestra a continuacion.
Vg = —0,318(V,,)
V.q = —0,318(300 V)

Vog = =954V

Ahora
Ve.q = 0,318V, — Vi)

Vg = —0,318(300 V — 0,7 V)
V.q = —0,318(299,33)

Vog = —9519V
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3.1.5. Rectificador de onda completa

El rectificador es construido a bases de diodos, formando dos rectificadores
de media onda superpuestos, cada uno de estos rectificadores tiene una tension
de entrada igual a la mitad de la sefial de entrada, esta sefial de entrada puede
llegar a ser la seial de salida del lado secundario de un transformador que es
una aplicacion comun de un rectificador de onda completa. D, conduce durante
el semiciclo positivo y D, conduce durante el semiciclo negativo. Como resultado

se obtiene una corriente circulando por la carga en ambos semiciclos.

Otra manera de obtener un rectificador de onda completa es utilizando
cuatro diodos formado un puente de diodos, a este tipo de configuracién se le
conoce como rectificador de puente, en la figura 79 se ilustra este tipo de

configuracion.

Figura 79. Rectificador de onda completa en configuracién de puente

AV

i o
+

m

0

b2 =3
|

o

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 79.
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El puente rectificador produce un nivel de dc mejorado a un 100 % a partir
de una entrada sinusoidal mediante un proceso llamado rectificador de onda
completa, en el cual los diodos D, y D; conducen la mitad positiva del ciclo y los
diodos D; y D, conducen la mitad negativa del ciclo, como resultado se obtiene

una corriente circulando en ambas mitades del ciclo.

En el periodo t = 0 aT/2, es decir, a medio ciclo, la polaridad de la onda de
la sefial de entrada es como la que se ilustra en la figura 80, donde los diodos
D,y D; se encuentran en estado encendido y los diodos D; y D, se encuentran
en estado apagado, otra manera de visualizar el estado de los diodos es
siguiendo la ruta de corriente como se ilustra en la figura 81. Claramente se
observa que la corriente no puede circular por el diodo D, y D, ya que la direccion
de la flecha del simbolo que lo representa se encuentra en posicidn opuesta a la

direccion de la corriente.

Figura 80. Red de la figura 79 durante el periodo 0 --> T/2 del voltaje de

entrada Vi

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 79.
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Figura 81. Ruta de conduccion en la region positiva de Vi

| l'r'

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 79.

Por otro lado, en el periodo de T/Z aT, ellado negativo de la onda cambia

de polaridad a la sefial de entrada,como se ilustran en la figura 82, por lo tanto,
los diodos que se encuentran en estado encendido son D, y D, y los diodos D, y
D5 se encuentran en estado apagado, como resultado se obtiene una polaridad
a través del resistor R similar a la figura 80, por lo que se establece un segundo

pulso positivo como se ilustra en la figura 82.

Al pasar un ciclo sinusoidal por el rectificador de onda completa se obtiene

la sefial como se ilustra en la figura 83.
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Figura 82. Ruta de conduccion en la region negativa de Vi

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 80.

Figura 83. Formas de onda de entrada y salida para un rectificador de

onda completa

AV AV
Vin Vin
A=AV =0.636V,,
0 T T 1 0 i It
3 2

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 80.

El valor del voltaje V.; que se obtiene idealmente es el doble del valor del

gue se obtiene de un sistema de rectificacion de media onda.
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Al operar se obtiene:

1
Vcdzz*(E*Vm)

Vg = 2% (0,318 % V)
El voltaje de CD de salida de una onda completa es de:
V.q = 0,636V,

Ahora si se sustituye el diodo ideal por uno de silicio, tiende a variar como
lo observado en el sistema de media onda, dado que el diodo de silicio tiene una
caida de tension de 0.7 voltios. Si se aplica la ley de Kirchhoff y los conocimientos
adquiridos en resolucion de circuitos alrededor de la trayectoria de conduccion
de la figura 84, se obtiene el valor del voltaje de salida de corriente directa
aproximado a la realidad.

Ley de voltajes de Kirchhoff

YW=0

Al analizar el circuito se obtiene:

Vi_Vk_VO_Vk:O
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Determinacion de Vomax para diodos de silicio en la

Figura 84.
configuracion de puente
o AV,
N g * =07V
// _ TN Vm_zvﬁ
- Y +
1"' \AAV -
R 0 T T 1t
2

U

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 80.

Ley de voltajes de Kirchhoff

YV =0

Al analizar el circuito se obtiene:

Despeja

Por consiguiente, el valor pico del voltaje de salida 1, es

V= Vie = Vo~ Vi =

ndo el V, se obtiene

Vo=Vi—(2*Vy)
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Vomax = Vin — (2 * Vk)

En casos donde V,, >» 2V, se puede aplicar la siguiente ecuacion para

obtener un valor promedio con un valor de precision relativamente alta.

Voq = (0.636V, — 2V,

Ejercicio No. 7

Para el circuito ilustrado en la figura 85, calcular lo siguiente.

o Onda de salida.
o Nivel de cd de salida.
Figura 85. Red en configuracion de puente del ejercicio No. 7
f W + .
10V

=

13 g

l--i
[
-
-
[
e
.

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 82.
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Solucién

o Primero se analiza el ciclo positivo de la sefial de entrada al circuito
rectificador de onda completa, se puede observar que uno de los dos

diodos se encuentra en estado encendido y el otro se encuentra en estado

apagado, como se ilustra en la figura 86.

Figura 86. Red de la figura 85 en la region positiva de Vi

[

10V

-~

=
b~y

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 82.

El puente esta formado por dos diodos y dos resistencias, estas resistencias
conducen en forma independiente de la direccion de la corriente, a diferencia del
diodo. Se analiza el circuito reduciéndolo a un circuito equivalente con la finalidad
de facilitar el analisis de este, como se ilustra en la figura 87, como resultado se

tiene el primer medio ciclo rectificado.

123



Figura 87. Red de la figura 86 vuelta a dibujar

® » AV,
2kQ e Vo -
b
Vi = 2 kQ
0 ]
2 kQ 7

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 82.

Donde
1 1
V;) = EVL' 0 VOméx = EViméx
Al sustituir valores se obtiene

1
Vomax = E (10)

El resultado es:
VOméx =5V

Se ilustra en la figura 87.

Si se realiza el andlisis en la mitad negativa del ciclo se obtiene el mismo

valor de salida, por lo tanto, se obtiene una salida resultante como se ilustra en

la figura 88.
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Figura 88. Salida resultante en el ejercicio No. 7

2 V%

=
b=y
lq..!

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y
dispositivos electronicos. p. 82.

El efecto de quitar dos diodos de la configuracion puente es reducir el nivel

de cd disponible.

V.q = 0,636(5V)

Como resultado se obtiene

Vg = 3,18V

Ejercicio No. 8

Determinar V, en el siguiente circuito ilustrado en la figura 89.
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Figura 89. Circuito del ejercicio No. 8

L V;

+o0

100V

- V; A
\J - +
-100V

2.2kQ

~
O .

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 82.

Solucion

Se puede observar que los diodos estan cambiados de posiciéon, como
resultado se tiene el mismo valor de V,, como Unica diferencia la onda resultante
rectificada se encuentra en el lado negativo del eje X, como se ilustra en la figura
90.

Calculando el voltaje de salida, con diodos ideales, se tiene,

Voq = 0,636V,

Sustituyendo valores
V.q = 0,636(100)
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El resultado es

V, =636V
Figura 90. Rectificador de onda completa en la regidon negativa
AV,
»-
-100V

Fuente: elaboracion propia, usando Paint.

3.1.6. Recortadores

Los circuitos de los recortadores utilizan diodos semiconductores como
elementos base para la conmutacién. Su objetivo principal es recortar o eliminar
una parte de la sefial conectada en su terminal de entrada y dejar pasar el resto

de onda sin distorsién o con la menor distorsion posible.

Un ejemplo préactico de los recortadores es el rectificador de media onda,
dependiendo de la polaridad en el que es conectado el diodo a la carga, asi
también sera parte de la onda recortada. Los recortadores también son conocidos
como limitadores, selector de amplitud o rebanadores. Esto depende,
practicamente, en la manera en como se conecta el diodo a la carga. Existen dos

tipos de configuracién para los recortadores: serie y paralelo.
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3.1.6.1. Recortadores en configuracion serie
La configuracion serie consiste en conectar el diodo en serie con la carga.
Esta configuraciéon no presenta ningun limite para el tipo de sefial que puede

aplicarse, como se ilustra en la figura 91.

Figura 91. Recortadores en serie

-+ <
f=

0 t 1 1 f
rf R rli
- - -V -V

(a) (b)

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 83.

Como se observa en la figura 91, utiliza una accion recortadora de nivel
cero, sin embargo, si al mismo circuito se le afiade una fuente de voltaje de
corriente directa en serie con el diodo, como se ilustra en la figura 92, el circuito
tiende a cortar todo lo que se encuentre por encima o por debajo del valor de la

fuente de voltaje en cd que también depende de la orientacién del diodo.

El analisis matematico de este tipo de configuracién se lleva a cabo de

forma similar al que se realiza para el rectificador de media onda.
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Figura 92. Recortadores simples en serie

Recortadores polarizados en serie (diodos ideales)

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 88.

Ejercicio No. 9

Determinar la forma de onda de salida para la sefial de entrada sinusoidal

del circuito ilustrado en la figura 93.
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Figura 93. Recortador en serie del ejercicio No. 9

i Vasy
—_ ||-|-
; [ I:!I! H’ 3 -l
Py 1IRY + o +
rl !I 1 L ' | H I:.I
} TH g7 1
1 A i
- 5 [ |
_-T-_ . i
5 4

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 85.

Solucién

Paso 1
Verificar la polaridad del diodo en el circuito propuesto. Determinar el voltaje

de salida.

Paso 2

Tanto la region positiva de la V; como la fuente CD aplican presién para que
el diodo se encuentre en estado encendido, y esto sucede en todo el ciclo positivo
de la sefial de entrada. Una vez que comienza el ciclo negativo se tendra que

exceder el voltaje de CD de 5 V antes que se apague el diodo.

Paso 3

Se realiza un analisis matematico para demostrar cuando ocurre la
transicion de un estado a otro. Para lo cual aplicaremos la ley de voltaje de
Kirchhoff y la ley de Ohm, como se ilustra en la figura 94. Sustituyendo el diodo

ideal por un corto circuito.
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Figura 94. Sustitucion del diodo ideal por un corto circuito

LI I"{J':“"' ) “ 1
+ - [y=
. +|I‘I C— _‘\+d 0
- +
Vi R

2

]

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 85.

Ley de voltajes de Kirchhoff.
YW=0
Vi+5V -V, =V, =0V

Donde

NS
I

VR = lRR = ldR

Ei, =04

V,=(R=0V
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Sustituyendo valores

V,45V -0V —0V =0V

Al despejar V; de la ecuacién anterior se obtiene

VL' = =5V

Con el dato que obtenido se puede indicar que la transicion ocurre a —5V.

Paso 4
Con los datos obtenidos se traza la gréafica de salida, al mismo tiempo se
traza una linea horizontal a través del voltaje aplicado al nivel de transicién, como

se ilustra en la figura 95.

Como se puede observar en la siguiente gréfica, cuando se tiene un voltaje
menor a —5V el diodo se encuentra en estado de circuito abierto y como resultado
se tieneunV, = 0 V. Esto también se puede demostrar utilizando la ley de Voltaje

de Kirchhoff como se demostré en el paso 3 donde:

V,+5V -V, =V, =0V

Al despejar 1/,

V, =V, +5V
SisetieneunV;, =0V

V,=+5V
Y

Vi=-=5V
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Entonces se tieneunV;, = -6V

V,=-1V

Por lo tanto, cuando el voltaje es menor a -5V el diodo se encuentra en

estado apagado.

Figura 95. Trazo de vo para el ejercicio No. 9
AV,
LY
20 pr+5‘+ =2WV+3V=25%
51“.'} ! Fﬂ:“‘+51:5‘
sV T\ [Tt ¢ T \ T
2 \'x 2 1‘.
T ol N
1I'h’ﬁ]']l.r.i'|!.'.‘ {'jt‘ y :_5 Vv +5 V= “ vV
transicion ¢

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 85.

3.1.6.2. Recortadores en configuracion paralelo

Es una configuracion muy sencilla, la configuracion paralela consiste en

conectar el diodo en la rama paralela a la carga, como se ilustra en la figura 96.
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Figura 96.

Respuesta a un recortador en paralelo

V

V

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 86.

Con los recortadores en configuracién paralela se obtienen las gréaficas

ilustradas en las figuras 97 y 98.
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Figura 97.

Recortadores simples en paralelo

Recortadores simples en paralelo (diodos ideales)

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 88.

Figura 98.

Recortadores simples en paralelo con fuente de voltaje DC

o |
ol

ol
|||-4

+
=

+ R +
1 Yi V__ Y
A T .

[

-
Yo
+ R +
7 Vi + v,
y =

“Vn o4 -T °

-

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 88.
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Ejercicio No. 10

Determinar el V, para la red de la figura 99. Utilizar un diodo de silicio con

una caida de tensién de V,, = 0,7V

Figura 99. Circuito de un recortador en paralelo
bV
o—AANs o
20 + R +

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

Solucién

Paso 1
Se calcula el voltaje de transicidén aplicando la condicién I; = 0 A con V, =
0.7V, como se ilustra en la figura 100 y aplicando las leyes de voltaje de Kirchhoff

se obtiene:

Ley de voltajes de Kirchhoff

YW=0
Vi—Ve+ Ve =V =0V
Donde
Vi = igR = i4R
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Ve=(0)R=0V

Sustituyendo valores
Vi—0V+Vy—-V=0V
Vi+ Ve =V =0V
Despejando V; de la ecuacion anterior se obtiene
Vi=V -V

Al sustituir valores se obtiene el voltaje de transicion.

V,=4V —0,7V
V, =33V

Figura 100. Determinacion del nivel de transicién para el circuito

recortador en paralelo

+ i,=0A +

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 87.
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Paso 2

Con el célculo del voltaje de transicion, se analiza el circuito, se observa la
polarizacion del diodo y se concluye que, para voltajes mayores a 3,3 V, el diodo
pasa a ser un circuito abierto y V, = V; y para voltajes menores a 3,3 V, el diodo
se encuentra en estado encendido. Se obtiene la grafica 101 donde el valor de

Vo €es

V, =4V — 0,7V

Vo =33V

Figura 101. Trazo de vo para el ejercicio No. 10

i

20 V
33V /\1—\ ,

T !

b

-
=g

Fuente: elaboracion propia, usando Paint.

3.1.7. Sujetadores con diodos

El circuito basico de un sujetador esta constituido por un capacitor, una
resistencia y un diodo, donde, el capacitor es conectado directamente entre la
sefial de entrada y salida, la resistencia se conecta en paralelo a la carga y al

diodo, como se ilustra en la figura 102.
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Figura 102.  Sujetador

bV
I (;

’ I .
¥ 4] P 3 o
+ i I +
T ¥ R }
of T T ) 4 ’

2 |
- ! _
-V o — ¢' o

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 87.

La funcién principal de un sujetador es desplazar la sefial aplicada a un nivel
de corriente directa diferente sin modificar la apariencia de la sefial aplicada.
Dicho de otra forma, el sujetador desplaza el nivel de referencia alterna hasta un
nivel de corriente continua. En la figura 103 se ilustran varios circuitos sujetadores
con las posibles conexiones de los componentes y sus efectos en la seial de
salida. También se observa que los sujetadores funcionan de manera

independiente a la sefial de entrada, es decir, puede ser cuadrada o sinusoidal.

La figura 103 muestra el efecto de un sujetador, donde la sefial alterna tiene
una tension continua de V afadida a ella, razén por la cual la onda cuadrada se
desplazara hacia arriba o hacia abajo hasta alcanzar un pico positivo de 2V y un
pico negativo de cero.

139



Figura 103.  Circuitos sujetadores con diodos ideales

Redes sujetadoras

o — —L

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 92.

En la figura 104 a), se presenta un sujetador positivo, su funcionamiento
ideal es: en el primer ciclo negativo de la sefial de entrada el diodo se encuentra
en el estado encendido como se ilustra en la figura 104 b). En el pico negativo,
el capacitor debe cargarse a V con la polaridad indicada. Poco después del pico
negativo se abre, como se ilustra en la figura 104 c), La constante de tiempo R, C

debe ser mayor que 100 veces el periodo T de la sefal de entrada:

R,C > 100T
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Por esta razdén, el capacitor permanece casi completamente cargado
durante el tiempo en el que el diodo no conduce y actia como una fuente de

voltaje V. Por ello, la tensién de salida presenta un desplazamiento positivo V.

Figura 104. Operacion de los sujetadores

=2 ¥
v J_C
R, == g
0 ﬂﬂ%— a
|4
-V
i
=W
#
c = ¥
R, 0 0
=i =07y

Fuente: MALVINO, Albert. Principios de electrénica. p. 138.

En la figura 104 d), el capacitor cargado parece una bateria con una tensién

V, y es practicamente la tension continua que se esta afladiendo a la seial.

Ejercicio No. 11

Determinar V, en el circuito ilustrado en la figura 105 con la sefial de entrada

como se indica a continuacion.
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Figura 105. Sefal aplicaday red para el ejercicio No. 11

Vi f= 1000 Hz
10 C=1pF
l n]
+ I | +
0 o] K| nu| & !
i | R0k ¥,
1
1-'%5\"
- = i _
“ME--- — o * *
T —+ ’

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 90.
Solucion

Paso 1

Se extraen todos los valores posibles con los datos proporcionados.

La frecuencia: f = 1000 Hz

Periodo: T = ]é

T = 10010HZ: 0,001 segundos, equivalente a T = 1 milisegundo (ms

. T
Intervalo entre los ciclos 5= 0,5 ms
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Paso 2

El andlisis se iniciara con el periodo t; — t, de la sefial de entrada, puesto

que el diodo se encuentra en estado encendido, como se ilustra en la figura 106.

Figura 106. Diodo en estado encendido

L

H +

+1 R § 100k ¥,
E.-

vV —3

3
+ -1

r &

| &

200V

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 90.

Paso 3

El voltaje de salida V, se obtiene a través del voltaje en la resistencia R y
esta resistencia esta en paralela, a la fuente de voltaje V, ilustrado en la figura
106. Por lo tanto, el resultado es de V, =5V durante este intervalo.

Seguidamente, aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff en el sentido horario de

las agujas del reloj a la malla de entrada resulta:
V=0
—20V +V, =5V =0

Al despejar I/ se obtiene:
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Ve = +20V 45V
Ve =25V

El valor obtenido de 25V indica la carga a la que llegara el capacitor.

Paso 4
Se analiza el periodo t, — t; de la figura 105 y la red serd como aparece en

la figura 107.
Figura 107. Determinacion de vo con el diodo “apagado”
- 25V -
il | e sl -
't
+ ] -

10V £y R v,

o

EVL

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y
dispositivos electronicos. p. 90.

El circuito equivalente del diodo se encuentra en estado apagado o abierto

para este ciclo de la sefial de entrada, por lo tanto, la fuente de 5V no tiene ningln

efecto sobre el voltaje de salida 1/,. Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff

alrededor de la malla externa de la figura 107 se obtiene:
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+10V + 25V — V,=0

Al despejar 1, se obtiene

+10V + 25V =1V,

v, =35V

Paso 5
Al utilizar la ecuacién RC se determina la constante de tiempo de la red en
proceso de descarga ilustrado en la figura 107.
T=RC

Al sustituir valores de obtiene

7= (100 kQ) = (0,1 uF)
7=001s=10ms

El tiempo de descarga total del capacitor es aproximadamente de 5rt,
entonces se tiene:
57 =5(10 ms) = 50 ms

Segun los calculos realizados, el intervalo entre ciclos es de 0,5 ms.
Comparado con el dato anterior, se puede concluir con certeza que el capacitor
retendra su carga durante el periodo de descarga entre los pulsos de la sefial de
entrada. La sefial resultante se ilustra en la figura 108. La oscilacion de salida
coincide con la magnitud de la sefial de entrada de 30 V, asi mismo el eje vertical
presenta un desfase de 5V debido a la fuente de 5V conectada en serie con el
diodo.
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Figura 108. Descarga entre los puntos de la sefial de entrada

0 1 ty t ]l ! oV
K ' * wv

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 91.
Ejercicio No. 12

Determinar V, en el circuito ilustrado en la figura 109, al utilizar un diodo de

silicio con Vi = 0.7 V y la sefial de entrada como se indica a continuacion.

Solucién

Paso 1
Se extraen todos los valores posibles del circuito propuesto.

La frecuencia: f = 1000 Hz
Periodo: T = %

T= 10010HZ: 0.001 segundos, equivalente a T = 1 milisegundo (ms)

. T
Intervalo entre los ciclos 5= 0.5ms
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Figura 109. Circuito de un sujetador con diodo de silicio

20

+ @

[}

Vi | R & 100 k0 ¥

-40

el
|
Q|

T —

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint.

Paso 2
El andlisis se inicia con el periodo t; — t, de la sefal de entrada puesto que

el diodo se encuentra en estado encendido, como se ilustra en la figura 110.

Figura 110. Estado encendido del diodo de silicio

1 '
[= 3 * o
- = 4 _ 4
V- -

w— ] T

a0V + R ¥
+

- 10V
+ _
o —T ’ o
. —/

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.
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Paso 3
El voltaje de salida I/, se obtiene a través del voltaje en la resistencia R en
paralela, en la figura 110, a la fuente de voltaje V' y Vi Por lo tanto:
+10V - 0.7V -V, =0

Al despejar V,, se obtiene:

+10V — 0,7V =V,
VO = 9,3 V

Luego, al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff a la malla de entrada en el
sentido de las agujas del reloj resulta:

YW =0
—40V + V, 4 0,7V — 10V = 0

Al despejar 1 se obtiene:

Ve = +40V + 10V — 0,7V
Ve =493V

Los 49,3 V indican el valor de carga al que llegara el capacitor.
Paso 4

Al analizar el periodo t, — t; de la figura 109, la red se ilustra en la figura
111.
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Figura 111. Diodo de silicio en estado apagado

A

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

El circuito equivalente del diodo se encuentra en estado apagado o abierto
para este ciclo de la sefial de entrada, por lo tanto, la fuente de 10 V no tiene
ningun efecto sobre el voltaje de salida V,. Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff

alrededor de la malla externa de la figura 111 se obtiene:

+20V +49,3V - V,=0

Al despejar 1, se obtiene:

+20V +493V =V,
V, =693V

Paso 5
Al utilizar la ecuacion RC se determina la constante de tiempo de la red en

proceso de descarga de la figura 111.

T=RC
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Al sustituir valores de obtiene

T = (100 kQ) = (0.1 uF)

7=0,01s=10ms

El tiempo de descarga total del capacitor es aproximadamente 5z, por lo

tanto, se tiene:

571 =5(10ms) = 50 ms

Segun los célculos realizados, el intervalo entre ciclos es de 0,5 ms.
Comparado con el dato anterior, se puede concluir con certeza que el capacitor
retendra su carga durante el periodo de descarga entre los pulsos de la sefal de
entrada. La sefal resultante es como la que se ilustra en la figura 112, la
oscilacion de salida coincide con la magnitud de la sefial de entrada de 60 V, y
presenta también un desfase de 9,3 V el eje vertical y eso se debe a la fuente de

10V y V, conectado en serie.

Figura 112. Oscilacién de salida

20

Y
69.3 }» —
| |

-4 =

Fuente: elaboracién propia, empleando Paint.
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3.1.8. Reguladores de voltaje

La mayoria de los dispositivos electronicos requieren de voltajes continuos
para operar, en algunos casos se han utilizado bancos de baterias como opcion,
sin embargo, no han sido eficientes, debido a su tiempo de operacion limitado.
Otra opcion consiste en generar la fuente de alimentacion alterna, a la vez, esta
puede ser manipulada facilmente usando transformadores y circuitos
rectificadores, los que sumados a un regulador de voltaje proporcionan diferentes

valores de tensién, que dependen de la construccion del dispositivo.

Para los reguladores de voltajes, generalmente, se utiliza el diodo Zener,
porque ayuda a mantener la tension de salida constante, independientemente de
las variaciones de la entrada y la temperatura, mantiene la tensién constante de

salida ante las exigencias de la corriente de carga.

A continuacion, se muestra la resolucion de los ejercicios utilizando diodos

Zener como reguladores de voltajes.

Ejercicio No. 13

Para el siguiente circuito ilustrado en la figura 113, se utiliza un diodo Zener

como regulador de voltaje, calcular.

. v,
. Vi
. I
. P,
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Figura 113. Regulador de voltaje con diodo Zener

+ Vg =
[
—AAN - |
1 k2 I
s +
+ ¥ .
v =16V V=10V RL3 KD VvV,
Py = 30 mW -
-

Fuente: BOYLESTAD, Robert. y NASHELSKY, Louis. Electronica: Teoria de circuitos y

dispositivos electronicos. p. 96.

Solucién

Paso 1

o Determinar el estado del diodo Zener eliminandolo del circuito y calcular el
voltaje a través del circuito abierto resultante, como se ilustra en la figura

114, al aplicar la ecuacién del divisor de voltaje se obtiene:

Divisor de Voltaje

Al sustituir datos, se obtiene:

_ (Bk)(16V)
~ 1kQ + 3kQ

V=12V
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Figura 114. Determinacion del estado del diodo Zener

Fuente: elaboracion propia, usando Paint.

Si el valor obtenido cumple la siguiente condicion:
SiV =V, el diodo Zener esta en estado encendido y se puede sustituir el
modelo equivalente apropiado. Si V < V, el diodo esta apagado y se sustituye la

equivalencia de circuito abierto.

Como el valorde V =12V es mayor a V, = 10V, el diodo se encuentra en

estado encendido, como se ilustra en la figura 115.

Figura 115. Punto de operacion del diodo Zener

+ Ve - iz (MA)

R

V=10V

| =
/ | n ’
izv

Fuente: elaboracion propia, usando Paint.
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Paso 2
Sustituir el modelo equivalente apropiado, dado que V > V,, como se

ilustra en la figura 116.

Figura 116. Red del diodo Zener en estado encendido

+ FR =
R
— AV T
| k€2 I.
) vIv z -
+ +
T 1OV V=10V R, L3k v,
=

Fuente: elaboracion propia, usando Paint.

Los voltajes a través de los elementos paralelos deben ser los mismos, por
lo tanto, se tiene lo siguiente

VL = VZ = 10 V
Paso 3
o Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff a la malla de entrada del circuito
se tiene:

Vi - VR - VZ = O
Al despejar VV; se obtiene:
Vi=V;=Vg
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Al sustituir valores se tiene
Vg =16V — 10V

VR - 6V
Paso 4
o La corriente a través del diodo Zener se determina con la ley de corriente
de Kirchhoff.
=0
Al analizar el nodo se obtiene
IR - IZ - IL == 0
Al despejar I,
Irp =1, =1
Donde
Vi
I, =—
Y
I Ve Vi—V,
R™R ™ R
Al sustituir valores se obtiene
I, = 10V _ 3,33 mA
LT3k~ 0™
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. _ 16V — 10V
R™ " 1kQ

=6mA
Como resultado se tiene:
6mA—3,33mA =1,
I, = 2,67 mA
o La potencia disipada es:
P, =V,l,
Al sustituir datos
P, = (10V)(2,67 mA)

P, = 26,7 mW

Con el resultado anterior, se demuestra que la potencia disipada es menor

a la P,y = 30 mW especificada.
Con los datos obtenidos se demuestra que el voltaje de salida es regulado

a 10 voltios. Se debe cuidar de no sobrepasar los valores nominales

especificados por el fabricante.
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Ejercicio No. 14

Para el siguiente circuito ilustrado en la figura 117 utilizando un diodo Zener

como regulador de voltaje calcular.

° VL
° VR
° IZ
° PZ
o Determinar el valor de R, que establecera las condiciones de potencia

maxima para el diodo Zener.
o Determinar el valor minimo de R para garantizar que el diodo esté

“encendido”.

Figura 117. Red del regulador de voltaje con diodo Zener

Rs
o AAN, _1ff_
+ — 2200 I, +
Iy

I T
20V Vz=10V RQ OV,

Pz = 400 mW 470 ) )
: i —

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.
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Solucién

Paso 1
o Determinar el estado del diodo Zener elimindndolo del circuito y calcular el
voltaje a través del circuito abierto resultante, figura 118, al aplicar la

ecuacion del divisor de voltaje se obtiene:

Figura 118. Sustitucion del diodo Zener por un circuito abierto

Ky
o AANNy — _11:,
*o— 2200 l;?. +
IR + i
L
20V Voo, R vV,
470 O

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

Divisor de Voltaje

Al sustituir datos, se obtiene:

_ (4700)(20V)
2200 +470Q

V =13,62V
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Si el valor obtenido cumple la siguiente condicion:

o SiV >V, el diodo Zener se encuentra en estado encendido y se puede
sustituir el modelo equivalente apropiado. Si V < V, el diodo se encuentra
apagado y se sustituye la equivalencia de circuito abierto.

o Como el valorde VV = 13,62 V es mayor a V, = 10V, el diodo se encuentra

en estado encendido, como se ilustra en la figura 119.

Figura 119. Punto de operacion del diodo Zener

+ Vo o biz (mA)
|
V=10V
/ 0 r'l.'_;_.:
13.62V

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

Paso 2
Al sustituir el modelo equivalente apropiado dado que V > V,, como se

ilustra en la figura 120.

Los voltajes, a través de los elementos paralelos, deben ser los mismos, por

lo tanto, se obtiene:

VL=VZ=1OV

159



Figura 120.  Sustitucion del modelo equivalente

R
——AMW—1
|
220 0 ‘L Z +
+ +
H—__'EUU Vz_]ﬂv RL 11
- - 470 Q _
L
Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.
Paso 3
o Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff a la malla de entrada del circuito
se tiene:

Vi_VR_VZ=O

Al despejar 1, se obtiene:

Vi—=Vz =Vg

Al sustituir valores se tiene

Vp =20V — 10V

Ve =10V
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Paso 4
o La corriente a través del diodo Zener se determina con la ley de corriente
de Kirchhoff.

=0
Al analizar el nodo se obtiene
IR - IZ _— IL = 0
Al despejar I,
Ir—1, =1
Donde
vy
I, =—
Y
[ = Vg Vi—=V,
R™R ™ R

Al sustituir valores se obtiene

=2 e ma
L= 470 " <™

20V — 10V

In = 5o = 4545 m4
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Como resultado se tiene:

4545mA — 21,28 mA = I,

I, = 24,17 mA

o La potencia disipada es:
P, =Vzly
Al sustituir datos
P, = (10V)(24,17 mA)

P, = 241,7 mW

Con el dato anterior se demuestra que la potencia disipada es menor a la

P,y = 400 mIW especificada.

o Para este inciso se utiliza la potencia maxima del diodo.

PZméx = 4'00 mW = Vzlz

Al despejar I, se obtiene la corriente maxima que puede soportar el diodo

Zener:
400 mW
V—z = lzmax
I7max = 40 mA
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Luego se calcula la corriente minima que circula por la carga:

Ig = Izmax — Ipmin = 0

Al despejar

Ig — Izmax = Ipmin

Al sustituir valores
I min = 45,45 mA — 40 mA

ILmin = 5,4‘5 mA

Con los valores o resultados obtenidos y aplicando la ley de Ohm se obtiene

el valor de la carga con la cual el diodo establece su potencia maxima:

VL
R, =
t ILmin
Al sustituir valores
R = 10V
L 545mA
R, = 1,83 kQ
o Para este inciso, se empleara la ecuacion del divisor de voltaje utilizada
en el primer inciso y se despeja R,
R V;
vV, =
L"R+R,
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Se sabe que el voltaje maximo de diodo Zener es 10 V por lo tanto se
obtiene

_ R, 20V)
L7 2200+ R,

Al despejar, se tiene
(10V)(220Q 4+ R,) = R, (20V)

10R, + 2200Q = 20R,

2200Q = 20R, — 10R,

22000 = 10R,
22000

L™ 10

R, =220Q
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4. REALIZACION DE EJERCICIOS POR MEDIO DE
SOFTWARE ESPECIALIZADO

Los simuladores de circuitos electrénicos son muy Utiles para explicar y
comprobar el funcionamiento de la variedad de dispositivos activos y pasivos
fabricados, al observar su comportamiento de una manera mas interactiva y

practica.

4.1. Ejercicios y aplicacion de temas por medios de analisis y sintesis

por via virtual

En la actualidad, se han creado simuladores para ilustrar lecciones de
teoria, permiten visualizar el comportamiento de los componentes eléctricos y
electréonicos. Con la ayuda del software Multisim, LiveWire, entre otros, se
abordaran y se realizaran simulaciones de los temas expuestos en los capitulos
gue anteceden a este para que los estudiantes comprendan los conceptos

fundamentales y los procedimientos experimentales.
4.1.1. Configuracién serie del diodo semiconductor
Ejercicio No. 15
Se realizara la simulacion del circuito de la figura 121, abordando el tema

de la configuracion serie del diodo semiconductor. El circuito propuesto hara uso

de los siguientes elementos:
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o Diodo semiconductor 1N4001, con un voltaje de umbral de V; = 0,93V
o Fuente DC de 10 voltios
o Resistencia Ry = 4,7 kQ

o Resistencia de carga R, = 2,2 kQ

Figura 121. Circuito propuesto configuracion serie

Rt DL
oo ATKQ D qaN4001

T/—dov. Lo lR2
::“:::::i:::i:::i::::::::§2._2kni:

oGeNn

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 1
Utilizando el simulador Multisim y simulando el circuito anterior se obtienen
los valores de corriente y voltaje en la resistencia de carga R,, como se ilustra en

la figura 122.
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Figura 122. Simulacion del circuito propuesto configuracién serie

- | Multimeter-xMm1 . 1.

D D R CT 3o012v
HEL R B s
A p— T leel

L 47K N —— I (] =d

S RBEAOREL oo S o DS
— L ] g e e e e l-_l-l Set... _

..................................... Multirneter-XMM2 | 52 |

R RS SRR R RS ::::::::::::::::5555
S O B U 11—

Set...

T+

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 2
Con el simulador propuesto se obtiene la gréfica de operacion del diodo

1N4001 para el circuito propuesto y el valor de voltaje umbral aproximado de V; =

0,9V, dato similar al propuesto por el fabricante, como se ilustra en la figura 123.
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Figura 123. Gréfica del diodo propuesto

Design1

100p

Current (A)

0.0 600.0m 12 18

w1 Voltage (V)

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 3
Se analiza el punto donde valores de corriente de la grafica tienden al

infinito, obteniendo el voltaje de umbral del diodo.
Se puede observar que el voltaje de umbral del diodo 1N4001 sucede a los

0,8 voltios, aproximadamente, ya que, a partir de ese valor, el valor de corriente

no es significativo, como se obtuvo en la tabla IIl.
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Tabla . Valor de voltaje vs. corriente del diodo 1N4001

X-Voltaje (V) Y--Corriente (mA)

0 -5,79E-24

0,1 0,000183711
0,2 0,001259493
0,3 0,005226535
0,4 0,012946923
0,5 0,023105405
0,6 0,034579894
0,7 0,046806804
0,8 0,059500309
0,9 0,072511225
1 0,085753036
11 0,099156222
1,2 0,112689013
1,3 0,126328826
1,4 0,140052194
15 0,153844778
1,6 0,167685113
1,7 0,181588188
1,8 0,195530863
19 0,209507862
2 0,223502525

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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Paso 4:

Al realizar un andlisis matematico aplicando las leyes de voltaje de
Kirchhoff, ley de ohm vy sustituyendo el circuito equivalente del diodo
semiconductor en el circuito propuesto, como se detalla en el capitulo I, se
obtienen los valores tedricos de voltaje y corriente en la resistencia R,, mismos
gue se comparan con los valores que se obtienen con el simulador, como se

ilustra en la tabla 1V, donde los valores obtenidos son aproximadamente iguales.

Tabla IV. Comparacién de datos teéricos vs. experimental

Valores tedricos Valores practicos
Voltaje 2,89 V 3,012V
Corriente | 1,30 mA 1,369 mA

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

En conclusién, en esta practica se demuestra la operacion del diodo
semiconductor y el punto donde se encuentra su voltaje de umbral, asi mismo se

demuestra el funcionamiento de la configuracion serie.

Paso 5
Realizar el paso 1 en adelante, reemplazando el diodo 1N4001 por un diodo
de germanio 1N4454, obtener la grafica de operacion del diodo y su voltaje de

umbral, realizar un analisis matematico del circuito y comparar los resultados.
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4.1.2. Configuracion del diodo en paralelo

Ejercicio No. 16
Se realizara la simulacion del circuito que se ilustra en la figura 124,

abordando el tema de la configuracion paralelo del diodo semiconductor. El

circuito propuesto utilizara los siguientes elementos:

o Diodo semiconductor 1N4001, con un voltaje de umbral de V; = 0,93V
o Resistencia R; = 250 Q
o Resistencia de carga R, = 100 Q.

. Fuente de DC= 5V

Figura 124. Circuito propuesto para la configuracién paralelo

N . 5
R

R 11 | o S S R,
SN I RSN | - 3
___'“?'1.111111111111!1“‘4'[1:'11"'” 1000
et R 1 A IO I

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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Paso 1
Utilizando el simulador Multisim y simulando el circuito anterior se obtienen
los valore los valores de corriente y voltaje en la resistencia de carga R,, como

se ilustra en la figura 125.

Figura 125. Valores de corriente y voltaje en laresistencia de carga R,

Multimeter-XMM1 B Multimeter-XMM2 |_§3 .
71267 mV ; JAVIA :
MEEE ||| @ E
(] (=d ~ ] (=]
* Set = * Set =
Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
Paso 2

Con el simulador propuesto se obtiene la gréfica de operaciéon del diodo
1N4001 para el circuito propuesto y el valor de voltaje umbral aproximado de V; =

0,8 V, dato similar al propuesto por el fabricante, como se ilustra en la figura 126.
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Figura 126. Curva caracteristica del diodo semiconductor propuesto

Design1
DC Transfer Characteristic

<
=
[
@
b
=
3
O

100m 400m 700m 1

w1 Voltage (V)

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 3

Con la ayuda del simulador se obtienen los valores de corriente, cuando los
valores de voltaje aumentan de 0,1 voltios hasta llegar a 2 voltios para el analisis.

Como resultado, se tiene un voltaje de umbral del diodo de 0,8 voltios, como se
ilustra en la tabla V.
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Tabla V. Voltaje de umbral del diodo 1N4001

X-Voltaje (V) ‘ Y--Corriente (mA)

0 -5,79E-24

0,1 0,000183711
0,2 0,001259493
0,3 0,005226535
0,4 0,012946923
0,5 0,023105405
0,6 0,034579894
0,7 0,046806804
0,8 0,059500309
0,9 0,072511225
1 0,085753036
11 0,099156222
1,2 0,112689013
1,3 0,126328826
1,4 0,140052194
15 0,153844778
1,6 0,167685113
1,7 0,181588188
1,8 0,195530863
1,9 0,209507862
2 0,223502525

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 4

Realizando un andlisis matematico, como se detalla en capitulo I, se
obtienen los valores tedricos de voltaje en la resistencia R,, misma que se
encuentra en paralelo con el diodo. Por lo tanto, el voltaje que se presenta en el

diodo es de la misma magnitud al que se presenta en la resistencia de carga.
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Comparando ambos datos con los valores que se obtienen con el simulador se

obtiene los datos mostrados en la tabla VI.

Tabla VI. Valor experimental del diodo vs. fabricante
Valor teorico Valor experimental
Voltaje 0,93V 0,8V

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

En conclusion, el voltaje en la resistencia de carga R, presenta una
variacion no significativa cuando el voltaje de entrada varie de magnitud, sin
embargo, el valor que tiende a variar cuando varia el voltaje de entrada es la

corriente.

Paso 5

Utilizando el circuito propuesto y reemplazando la fuente de voltaje por una
fuente de 10 voltios y luego por una de 15 voltios, con el software se obtiene los
nuevos valores de voltaje y corriente en la resistencia de carga, como se ilustra

en la figura 127.

Datos obtenidos cuando se varia la fuente de voltaje, figura 128.

175



Figura 127.

Valores de voltaje y corriente utilizando fuente de 10 V

Multireter-XMM1 A MulimeterXMM2 | 28 ||
: - 71267 mV 7127 mA 3
o] [ e (o] () (F] Ead (] (2] ()
s S ~) =] : ~) =3 :
+ Set = + Set... -l
Fuente: elaboracién propia, empleando Multisim 12.0.
Figura 128. Valores de voltaje y corriente utilizando fuente de 15V
| Multimeter-xMM1 B | Mutimeterxmmz | =]
1 739.529 mV 7.395 mA :
] () el (o) () (F]) Ead () (] (]
. e |- ~ ] =l e =l
U Set, - + Sebes -
Fuente: elaboracién propia, empleando Multisim 12.0.

Conclusion. El voltaje en la carga presenta una pequefia variacion no
significativa considerando la variacion del voltaje de entrada. Sin embargo, la

voltajes pequefios y corrientes elevados.

corriente tiende a variar significativamente cuando se varié el voltaje de la fuente.
Esta configuracion del diodo puede aplicarse a circuitos donde se requiere
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Practica propuesta

Repetir el paso 1 en adelante para obtener los valores de voltajes y corriente
en la resistencia de carga y la grafica del diodo utilizando el siguiente circuito de

la figura 129. Se repite el procedimiento con fuentes de 10 voltios y 15 voltios.

Figura 129. Circuito préactica propuesta
R
""'.-"ﬁ'»""‘-.- ......
RS- || & N R IR
T 1
— Ll e | R2D
TV R
s D
............... T1.mun1..

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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4.1.3. Configuracion serie-paralelo del diodo semiconductor.

Ejercicio 17

Se realizara la simulacion del circuito ilustrado en la figura 130, abordando
los temas de la configuracion serie y paralela. El circuito propuesto haréa uso de
los siguientes elementos:

o Diodo de germanio 1N4454
o Resistencia R; = 250Q
o Resistencia de carga R; = 10Q

. Fuente de DC de 12 voltios

Figura 130. Circuito configuracién serie-paralelo

:::::::R1:::::::;.3:::::::::::::::::::::::::::::::::
CUURBOR o qNagsa o
S Ra

vt 000 | R2

EuRLL N IR R R RRY EEEEIRRRRRES S o I
Lo Da
o WNAgBE

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 1
Utilizando el simulador Multisim y simulando el circuito anterior se obtienen

los valores de corriente y voltaje en la resistencia de carga R,.
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Figura 131. Valores obtenidos de la simulacion

Multimeter-XMh2

......... R‘!:::::::g‘:::::::::::::::::::""J:::::::"""'
S0 ANgaBa

S 210 Multimeter-XMM1 x |}

S R |
RN INRIRES. Sl st oI — I
......................................... A Q. dB
R I ~ =
S S Y | (19t Set =

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Como se observa en la figura 131, el valor del voltaje obtenido en la R, no
se asemeja al voltaje de umbral del diodo semiconductor, como se demostré en
el ejercicio anterior. El voltaje de umbral tedrico del diodo de germanio
corresponde a 0,4 voltios, esto se debe al valor de la resistencia R; conectado

en serie al diodo D,.

Paso 2

Con el simulador propuesto se obtiene la grafica de operacion del diodo de
germanio 1N4454 para el circuito propuesto y el valor de voltaje umbral
aproximado de V; = 0,43V, dato similar al propuesto por el fabricante, ilustrado

en la figura 132.
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Figura 132. Curva caracteristica del diodo 1N4454

Design1

<
=
c
o
E
=3
(@]

100m 400m 700m 1
w1 Voltage (V)

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 3
Se analiza el punto donde valores de corriente de la grafica tienden al

infinito, tabla VII, obteniendo el voltaje de umbral del diodo.
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Tabla VIl.  Valores de voltaje y corriente del diodo 1N4454

X-Voltaje(V) Y--Corriente
(mA)
0 0
0,1 4,97676E-09
0,2 2,28655E-07
0,3 1,08534E-05
0,4 0,000437606
0,5 0,004375489
0,6 0,01165465
0,7 0,020029741
0,8 0,028854298
0,9 0,0381281
1 0,053307872
11 0,116110733
1,2 0,256463935
1,3 0,448434268
1,4 0,667938844
1,5 0,90293053
1,6 1,147510282
1,7 1,398486095
1,8 1,653975862
1,9 1,912832885
2 2,174240538

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 4:
Se repite el paso 1 variando la resistencia R; = 2 k) conectado al diodo D,

como se ilustra en la figura 133, se obtiene:
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Figura 133. Valores de voltaje variando R; = 2 kQ

e T

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Ahora con valor de R; = 100kQ, figura 134.

Figura 134. Valores de voltaje variando R; = 100k}

Multimeter-XMM2 L= [}

[ e |

] Multimeter-XMM1 [ = | ]
‘ 11,001 V | :
) i [a) (&)

[~ =3

ek iy

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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Si la resistencia R; = 5 () es demasiado pequefia se obtiene, figura 135:

Figura 135. Valores de voltaje variando R3; = 5 Q

T Muttimeterxaamz | %]
3 105.249 uA

:R1:: DI » &
pi
e

® +

v | Multimeter-XMM1 e

. 1.054V

) @ =) ()
e =3

Bt

B Sel -

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Si la resistencia R; = 5 ) es demasiado pequefia se obtiene, figura 136:

Figura 136. Valores de voltaje variando R3; = 5 Q

: : 7 Multimeter-XMm2 | SE | '

\|;
(=] (=] I

: ] Multimeter-XMM1 2

| 1054 V | f

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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En conclusion, si se aumenta el valor de la resistencia R;, como resultado
se tiene un aumento de voltaje y corriente en la salida medido en la resistencia
de carga R,. Sin embargo, si se reduce el valor de la resistencia R; también se
tiene una reduccion del voltaje y la corriente de salida, medido en la resistencia
de carga R,. Esta variacién se puede demostrar con la ley de ohm, donde, V =
I * R por lo tanto, a mas valor de resistencia, méas seré el voltaje, a menor valor
de resistencia menor serd el voltaje. Aplicando lo aprendido en la configuracién
en paralelo, donde el voltaje es el mismo en dispositivos conectados en paralelo,
a esto se debe el aumento o la disminucion del voltaje de salida ya que el diodo
D, se encuentra en serie con la resistencia R; y a la vez se encuentran en

paralelo con la resistencia de carga R,.

Practica propuesta

Repetir el paso, reemplazando el diodo 1N4454 por un diodo 1N4001,
variar la resistencia de carga R, y obtener los valores de voltaje y corriente de

salida.

4.1.4. Rectificador de media onda

Ejercicio No. 18

Se realizara la simulacion del circuito mostrado en la figura 137, abordando

el tema de rectificacion de media onda. El circuito propuesto hara uso de los

siguientes elementos:

° Resistencia R = 1k
. Diodo 1N4001

J Fuente de voltaje AC
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Dos multimetros

Un osciloscopio

Figura 137. Practica propuesta para el rectificador de media onda
S 1 % S
I B Y T Y .1, T\ ¢ S
o IRVImS Ry
R Cf\u.)ﬁu“z ................ 1k
...... S O 2k
Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
Paso 1

Conectar un voltimetro en la fuente de entrada AC y un voltimetro y el

osciloscopio en la resistencia R,, como se ilustra en la figura 138.

185



Figura 138.

Circuito simulado para el rectificador de media onda

....... xscl
SRS 17 IR SRS
—— :::::%Emru:::::::
R1 . pc 1omonm | .| S
L DR N D o RRES
ESESESRESEERENE DRI Riis i non ERSRaBERRES

Paso 2:

Fuente: elaboracién propia, empleando Multisim 12.0.

Una vez conectado el equipo de medicion se simula el circuito y se obtiene

la grafica de la media onda rectificada y el voltaje en DC de salida, figura 139.

Figura 139.

Voltaje obtenido de la simulacion del rectificador de media

onda
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Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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Como se puede observar el diodo conduce durante uno de los semiciclos,
debido a eso se obtiene un voltaje de salida de 5,082 Voltios en DC pulsante.

Figura 140. Grafica de media onda rectificada

Fuente: elaboracién propia, empleando Multisim 12.0.

En la figura 140 se observa por medio del osciloscopio la media onda
negativa de la sefial de entrada rectificada correspondiente al circuito simulado,

equivalente al semiciclo en el cual conduce el diodo.

Paso 3
Repetir el paso 2 cambiando de polaridad al diodo semiconductor 1N4001,

como se ilustra en la figura 141.
Como se puede observar se tiene un voltaje de salida en DC negativo y eso

se debe a la polaridad del diodo, donde el diodo se encuentra rectificando media

onda positiva, como se ilustra en la figura 142.
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Figura 141. Circuito de rectificacion de media onda con cambio de
sentido del diodo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Figura 142. Rectificacion de la media onda positiva

VvV VYV

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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En la figura 143, se puede apreciar la onda sinusoidal de entrada y la onda

rectificada.

Figura 143. Onda sinusoidal de entrada vs. media onda rectificada

Onda sinusoidad de
entrada

Media onda rectificada

Fuente: elaboracién propia, empleando Multisim 12.0

Conclusién. Cuando un diodo se conecta a una fuente de corriente alterna,
este conduce en ambos sentidos, contrario a lo que sucede cuando se conecta a
una fuente de corriente directa. Esto se debe a que la onda sinusoidal cambia de
polaridad a cada medio ciclo, por lo tanto, esta cualidad de la onda es
aprovechada por el diodo semiconductor rectificando media onda cada vez que

cambie de polaridad la onda sinusoidal, como se demostré en esta practica.

Practica propuesta

Repita el paso 1, cambie la frecuencia de la fuente AC a 120 Hz y obtenga

la grafica de la media onda rectificada, anote los valores de voltaje CD de salida.
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4.1.5. Rectificador de onda completa
Ejercicio No. 19
Se realizara la simulacién del circuito mostrado en la figura 144, abordando
el tema de rectificador de onda completa. El circuito propuesto hard uso de los

siguientes elementos:

. Resistencia R = 1k

. Puente de Diodos 3N246

o Fuente de voltaje AC=169,7 voltios equivalentes a 1201}, con frecuencia
de 60 H,

o Tres multimetros

o Un capacitor de 2500 microfaradios

o Osciloscopio

o Transformador virtual con relacion de vuelta 10:1

Figura 144. Practica propuesta para el rectificador de onda completa

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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Paso 1
Conectar los multimetros en la fuente de entrada AC en el lado secundario
del transformador y en un punto después del puente de diodos. En el mismo

punto conectar el osciloscopio, como se ilustra en la figura 145.

Figura 145. Conexion de medidores al circuito propuesto
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Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 2
Una vez conectado los instrumentos de medicion, realizar la respectiva

simulacién y obtener los voltajes de entrada y salida, figura 146.

Como se observa en los instrumentos de medicién, se tiene un voltaje de
entrada en AC igual a 120 V, en el lado secundario del transformador se tiene 12
V en AC. Para este ejemplo el transformador se programé con una relacion de
10:1. El voltaje obtenido después del puente de diodos es de 10,639 V en DCy

su grafica obtenida es como la que se ilustra en la figura 147.
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Figura 146. Valores obtenidos de la simulacion de un rectificador de

onda completa
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Fuente: elaboracién propia, empleando Multisim 12.0.

Figura 147. Onda completa rectificada en terminales del puente de

diodos

Multimeter-XMM2

10639V

(2] bl (o] (=]
= =
—

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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Para efecto de analisis se ilustra la onda completa rectificada y la onda

sinusoidal de entrada.

Figura 148. Onda sinusoidal de entrada vs. onda completa rectificada

Onda completa
rectificada

Onda Sinusoidal de
entrada.

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Como se puede observar en la figura 148, la gréfica obtenida es igual a la
grafica obtenida en la teoria, demostrada en el capitulo Ill. Sin embargo, en las
aplicaciones donde se requiere un rectificador de onda completa, se le adaptan
otros dispositivos electronicos al circuito para obtener una sefial lineal como los
son; transistores, reguladores de voltaje, capacitores, etc., para este ejemplo, se
utilizan un capacitor para rectificar la onda, como se ilustra en el circuito de la
figura 144.

Paso 3
Conectar los instrumentos de medicion en los mismos puntos del paso
anterior, con la diferencia que el multimetro XMM2 y el osciloscopio se conectan

en la resistencia de carga R, como se ilustra en la figura 149.
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Figura 149. Préctica propuesta para un rectificador de onda completa

utilizando un capacitor

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 4
Con el circuito anterior, obtener los voltajes de entrada, salida y la grafica

de onda rectificada en la resistencia R, figura 150.

Se puede observar que le voltaje de entrada corresponde a 120 voltios en
AC, el voltaje en el lado secundario del transformador es de 12 V en AC vy el

voltaje rectificado es de 14 voltios en DC.
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Figura 150. Valores obtenidos del circuito propuesto utilizando un
capacitor
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Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Figura 151. Onda completa rectificada utilizando un capacitor

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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En la figura 152 se ilustra la grafica de entrada en AC y la onda rectificada

ambas en el mismo cuadrante.

Figura 152. Onda sinusoidal de entrada vs. onda rectifica con filtros

i —_ .

VAVAVAVAVAVZ

Onda rectificada

Onda sinusoidal de entrada

Fuente: elaboracién propia, empleando Multisim 12.0.

Se puede observar en la figura 151, que la onda rectificada corresponde
una linea horizontal con una amplitud de 14,509 voltios en DC. Misma sefal que
es requerida para el perfecto funcionamiento de los distintos equipos electronicos

fabricados en la actualidad.
Conclusion. Con la ayuda de los dispositivos electrénicos fabricados en la

actualidad, se obtiene una onda rectificada pura, como se demostré en este

ejercicio utilizando un capacitor.
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Practica propuesta

Repetir el paso 3, variando el valor del capacitor a 500 pf y a 3 000 pf,
obtener el valor de voltaje de salida en R; y obtener la grafica en mismo punto

por medio del osciloscopio.
4.1.6. Regulador de voltaje
Ejercicio No. 20
Se realizara la simulacién del circuito mostrado en la figura 153, abordando
el tema de regulador de voltaje. El circuito propuesto hara uso de los siguientes

elementos:

. Resistencia R = 1k
. Resistencia R = 250 Q
° Puente de Diodos 3N246

o Fuente de voltaje AC=169,7 voltios equivalentes a 120V;.,,; con frecuencia
de 60 H,.

. Tres multimetros

o Capacitor de 2 500 microfaradios

o Osciloscopio

o Transformador virtual con relacién de vuelta 15:1 equivalentes a 8 voltios

en el lado secundario.
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Figura 153.

Circuito propuesto para la simulaciéon de un regulador de

voltaje
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Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 1
Conectar los multimetros en la fuente de entrada AC, en el lado secundario
del transformador, en la resistencia R, y en un punto después del puente de

diodos, como se ilustra en la figura 154.
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Figura 154. Conexion de instrumentos de medicion para circuito el

propuesto de regulaciéon de voltaje

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 2
Con los instrumentos de medicion y el software Multisim, obtener los

voltajes respectivos.
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Figura 155. Valores obtenidos del circuito propuesto de regulacion de

voltaje
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Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Como resultado se tiene un voltaje de salida de V, = 5,04 V, como se ilustra
en la figura 155, en el multimetro XMM3. También se observa que el voltaje
después del puente de diodos es de V;iq0s = 8,679 V, Multimetro XMM4. El
resultado obtenido en la R, se debe a las caracteristicas fisicas del Zener ya que
el fabricante de este indica que el diodo podra dejar circular en sus terminales un

voltaje maximo de 5,1 voltios.

Paso 3

Modificar la relacion de vueltas del transformador, 10:1, como se ilustra en
la figura 156, para aumentar el voltaje en el lado secundario, por lo tanto, aumenta
el voltaje rectificado obtenido en la salida del puente de diodos. Observar el

voltaje en la R,.
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Figura 156. Circuito propuesto con cambio de valores del transformador
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Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Como se puede observar en el multimetro XMM3, el voltaje en la R, no
obtuvo cambio significativo en la medicién, como ya se menciond, debido a su

construccion fisica del diodo Zener.

Conclusion. Como se demostrd en este ejercicio, el voltaje puede ser
regulado con un diodo Zener. Estos se obtienen dependiendo de la necesidad y
aplicacién del usuario.

Practica propuesta
Repetir el paso 2, reemplazando el diodo Zener 1N751A por un diodo

1N3020, modificar la relacion de vueltas del transformador para obtener los

diferentes niveles de voltaje para el realizar la practica propuesta.
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4.1.7. Recortadores y sujetadores

Ejercicio No. 21

Con la ayuda del software Multisim se realizard la simulacion del circuito
llustrado en la figura 157, abordando el tema de recortadores y sujetadores. El

circuito propuesto hara uso de los siguientes elementos:

o Fuente de voltaje en AC

o Resistencia R; = 1kQ

. Diodo semiconductor 1N4006
. Fuente DC de 24 Voltios.

J Osciloscopio

Figura 157. Circuito propuesto para un recortador de onda

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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Paso 1
Conectar el osciloscopio en paralelo al diodo semiconductor y a la fuente de

DC. Como se ilustra en la figura 158, obtener la gréafica resultante.

Figura 158. Conexion de osciloscopio al circuito propuesto
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Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

En la figura 159 se ilustra la gréafica resultante. Como se observa, la onda
obtenida presenta un corte en el ciclo positivo, sin distorsionar la onda restante.
Este corte es producido aproximadamente a 23,3 voltios en el eje positivo y esto
es debido a la fuente de voltaje y el diodo conectados en serie demostrado en la

teoria.
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Figura 159. Ondarecortada en el semiciclo positivo

T

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 2
Repetir el paso 1 cambiando de polarizacion al diodo 1N4006, como se
ilustra en la figura 160 y obtener la gréfica resultante.

Figura 160. Circuito propuesto con cambio de sentido del diodo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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La grafica obtenida en el osciloscopio es como la que se ilustra en la figura
161.

Figura 161. Ondarecordada en el semiciclo negativo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Como se observa, se invierte la grafica a la obtenida en el paso 1y esto es
debido a la polarizacién del diodo. También se observa el corte de la onda de

entrada en el eje negativo.

Paso 4
Simular el siguiente circuito de la figura 162 y obtener su grafica resultante.
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Figura 162. Circuito propuesto para el recortador de onda con dos
diodos

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

En la gréfica mostrada en la figura 163, se ilustra la onda resultante, con
cortes tanto en ciclo positivo como en el ciclo negativo. Se observa que el ciclo
positivo presenta una mayor amplitud al del ciclo negativo. Eso se debe a la
magnitud del voltaje de corriente directa conectado en serie al diodo D,. Con

este tipo de configuracion se obtiene una sefial similar a la onda cuadrada.

Conclusion. Como se demostré con un diodo semiconductor se obtiene
media onda rectificada, aunado a eso se conecta una fuente de corriente directa
conectado en serie con el diodo, se obtiene cortes de ciclo positivo, negativo o
ambos dependiendo de los tipos de configuracién. Estas modificaciones de onda
son requeridas para aplicaciones especiales tanto en electronica como en

telecomunicaciones.
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Figura 163.

Ondarecordada en el semiciclo positivo y negativo
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Fuente: elaboracién propia, empleando Multisim 12.0.

Practica propuesta

Obtener la grafica resultante, simulando los circuitos 164. Repetir el

procedimiento variando el valor del capacitor.

Figura 164.

Practica propuesta para el estudiante
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Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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4.1.8. Diodos led

Ejercicio No. 22

Se realizara la simulacién del circuito mostrado en la figura 165, abordando
el tema de los diodos led. El circuito propuesto utilizara los siguientes elementos:

o Diodo semiconductor 1N4000
o Resistencia R; = 270 Q

o Fuente de DC variable = 10V
o Diodo led rojo

. Diodo led verde

Figura 165. Préactica propuesta para la simulacion del diodo led
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Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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Paso 1

Utilizando el software Multisim y simulando el circuito anterior se verifica la
polarizacion correcta del diodo led. El diodo semiconductor es conectado en
paralelo con el diodo led para protegerlo y evitar la circulacion de un voltaje
inverso, como se ilustra en la figura 166.

Figura 166. Simulacion del funcionamiento del diodo led
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Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Se observa que el diodo esta conectado correctamente, ya que el diodo se

encuentra en estado encendido.
Paso 2

Conectar un amperimetro y un voltimetro para medir los voltajes y corriente

en el diodo led de color rojo, como se ilustra en la figura 167.
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Figura 167. Conexion de equipo de medicion en para el circuito

propuesto led

Fuente: elaboracién propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 3

Se incrementa el voltaje de entrada en forma gradual, hasta obtener 10 mA
en el diodo de color rojo. Este procedimiento se realiza para observar la caida de
tension en cada diodo, tabla VIII

Tabla VIll. Tabla de valores de voltaje del led rojo

I (mA) Vrojo (V)

10 1,79
20 1,83
30 1,84

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Paso 4
Se repite el paso 3, sustituyendo el diodo led rojo por uno verde, figura 168,

llenar nuevamente la tabla IX.

Figura 168. Circuito propuesto sustituyendo diodo rojo por un verde

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Tabla IX. Valores de voltaje obtenidos con el diodo led de color verde

I (mA) Vverde (V)

10 2,082
20 2,13
30 2,159

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Conclusion. La caida de voltaje caracteristica de los led es de 1,5 a 2,5
voltios para corrientes entre 10 y 40 mA. La caida de voltaje en cada diodo

dependera del color, entre otros factores.
Paso 5
Repetir el paso 3 sustituyendo el led verde por uno de color azul, llenar
nuevamente la tabla IX.
4.1.9. Pantallas de cristal liquido

Ejercicio No. 23

El circuito mostrado en la figura 169, muestra la conexién de la pantalla de

siete segmentos. El circuito propuesto utilizara los siguientes elementos:
o Display de siete segmentos
o Resistencia R; = 270 Q

. Fuente de DC = 10V

Figura 169. Conexionado de un display de siete segmentos

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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Paso 1
Obtener el diagrama esquemaético de la pantalla de siete segmentos, esta
informacion la detalla el fabricante. Para el dispositivo que se utilizara en esta

practica es el mostrado en la figura 170.

Figura 170. Terminales de un display de 7 segmentos

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.

Paso: 2
Aterrizar las terminales A, B y C para obtener en la pantalla el nimero 7,

como se ilustra en la figura 171.

213



Figura 171. Conexionado para obtener un numero 7 en pantalla

Fuente: elaboracién propia, empleando Multisim 12.0.

Paso 3
Repetir el paso 3 aterrizando las terminales A, B, C D y G para obtener en

la pantalla el nimero 3, como se ilustra en la figura 172.

Figura 172. Conexionado para obtener un namero 3 en pantalla

Fuente: elaboracién propia, empleando Multisim 12.0.
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Conclusién. Aterrizando las terminales correctas se obtiene el ndumero

deseado en la pantalla.
Paso 4
Completar la tabla X, indicando las terminales que se deben aterrizar para

obtener los siguientes niumeros.

Tabla X. Terminales por conectar

Pantalla | Terminales aterrizadas

O©| 0| O O | N|

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

215



216



5. EVALUACION

5.1. Evaluacion de conceptos

Con base en los conceptos definidos en los capitulos que anteceden y los
conocimientos adquiridos, seleccionar la respuesta correcta a las siguientes

preguntas:

o La direccion definida de la corriente convencional en la regién de voltaje

positivo en un diodo semiconductor corresponde a:

o) La direccion de la flecha del diodo.
o Representacion de la barra del lado positivo del voltaje aplicado.
o El germanio y el silicio, en forma pura, son:
o Conductores
o Aisladores
o Semiconductores
o El silicio dopado con impurezas como el arsénico contiene mayor cantidad

de portadores de carga negativo y el material es tipo:

O n

© p
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El diodo de unién puede compararse con una resistencia, ya que permite
el flujo de la corriente en ambas direcciones

o Verdadero

o Falso

Para polarizar en directa un diodo de union se debe conectar la punta
negativa de la bateria con la terminal tipo p y la punta positiva con la
terminal tipo n.

o Falso

o Verdadero

Los semiconductores son una clase especial de elementos cuya

conductividad se cataloga como:

o) Buen conductor y aislantes.
o Aislante
o Buen conductor

Al material semiconductor que ha sido sometido a un proceso de dopado
se le conoce como:
o Material intrinseco

o Material extrinseco

Para crear un material tipo n se requiere de atomos de impurezas que

contengan:

o Cinco electrones de valencia
o Cuatro electrones de valencia
o Dos electrones de valencia.
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Para crear un material tipo p se requiere de atomos con impurezas que

contengan:

(@]

(@]

©)

Cinco electrones de valencia
Cuatro electrones de valencia

Tres electrones de valencia

En un material tipo n

o

El electron es llamado Portador mayoritario y el hueco portador
minoritario.
El electron es llamado portador minoritario y el hueco portador
mayoritario.
El electron y el electron hueco son llamados portadores

mayoritarios.

En un material tipo p

o

El electréon es llamado portador mayoritario y el hueco portador
minoritario.
El electron es llamado portador minoritario y el hueco portador
mayoritario.

El electrony el electron hueco son llamados portadores minoritarios.

Una caracteristica importante del diodo semiconductor es dejar fluir

corriente en sentido de:

©)

o

o

Una sola direccion
En ambas direcciones

Ninguna direccion.

Para un diodo semiconductor de silicio, el voltaje de umbral es de:

o

>0,3 Voltios
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o <7 Voltios

o 20,7 voltios

Es una combinacion de elementos apropiadamente seleccionados para

representar las caracteristicas reales de un dispositivo o sistema:

o Diodo ideal
o Cirquito equivalente
o Hoja de especificaciones

El diodo semiconductor se crea con:

o La unién de un material con un portador mayoritario de electrones
a uno con un portador mayoritario de huecos.

o) Union de materiales intrinsecos.

o Unién de materiales con portadores minoritarios de electrones.

Diodo fabricado con material de silicio, su funcionamiento principal es

operar en la zona de ruptura sin poner en riesgo su construccion fisica.

o Diodo emisor de luz
o Diodo Zener
o Diodo tunel

Al ser el Zener un elemento tan preciso, su principal aplicacion es:

o Rectificador de media onda
o Regulador de voltaje
o Rectificador de onda completa

Dispositivo en la cual los electrones y los huecos se recombinan en la
unién para producir calor y luz, donde, parte de la luz irradia al exterior:

o Diodo emisor de luz

220



o Fotodiodo

o Termistor

El diodo emisor de luz se conecta en paralelo con una resistencia para
evitar que circule demasiada corriente y acabe quemandose.
o Falso

o Verdadero

Es caracteristico que la caida de voltaje del diodo emisor de luz sea de:
o 0,3a0,7V

o 15a25V

o 2a3V

El fendmeno de produccion de luz en un diodo emisor de luz es:

o Electroluminiscencia
o) Fotones
o Unién pn

Diodo semiconductor con baja caida de tension en directa y una accion de

conmutacion muy rapida.

o Diodo tUnel
o Diodo Schottky
o Diodo laser

Diodo que también es conocido como diodo de barrera o portador caliente.

o Termistor
¢ Schottky
o Diodo emisor de luz
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Los diodos Schottky son unicos en realizar la conduccion por completo
portadores mayoritarios.

o Falso

o Verdadero

Son capacitores semiconductores dependientes del voltaje, donde, su
modo de operacion depende de la capacitancia que existe en la union pn

cuando el elemento se polariza en inversa.

o Diodo tunel
o Diodos Varactores
o Diodo Zener

En un diodo Varicap

o) A medida que se incrementa el potencial de polarizacion en inversa,
el ancho de la regién de agotamiento disminuye, lo cual aumenta la
capacitancia.

o A medida que se incrementa el potencial de polarizacién en directa,
el ancho de la region de agotamiento se incrementa, lo cual reduce
la capacitancia de transicion.

o A medida que se incrementa el potencial de polarizacion en inversa,
el ancho de la region de agotamiento se incrementa, lo cual reduce

la capacitancia de transicion.

Tipo de diodo que basa su funcionamiento en el fenomeno que hace que
el ancho de la barrera de potencial en la union pn varia en funcion de la

tensioén inversa aplicada entre sus extremos.

o Diodo varactor
o Diodo de unién
o Diodo laser
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5.2.

Este dispositivo electronico es fabricado con materiales semiconductores
altamente dopados que forman la unién pn en un nivel de 100 a varios
miles de veces al de un diodo semiconductor tipico.

o Diodo Varicap

o Diodo tunel

o Diodo Schottky

Dispositivo semiconductor de union pn, sensible a la luz incidente o

infrarroja, cuya region de operacion se limita a la regién de polarizacién en

inversa.

o Diodo emisor de luz

o) Pantallas de cristal liquido
o) Fotodiodo

Tipo de conexidon que deben tener las celdas solares para dar como

resultado un mayor voltaje que el de un solo elemento.

¢ Serie
o Paralelo
o Serie-paralelo

Evaluacion de aplicaciones

Si las especificaciones del fabricante indican que el voltaje del diodo Zener
es de 12 V = 10 % de tolerancia, el Vz se encuentra entre:

o 11,5Vy125V

o 11Vy13V

o 10,8Vy13,2V
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La corriente de un diodo Zener de 1 Watts y 12 Voltios debe limitarse a un

valor maximo de:

o) 0,833 A.
o) 1A.
o 2 A.

Un diodo Zener de 10 V y 1 watt conectado como regulador de voltaje,
como se ilustra en la figura 173, produce un voltaje de salida en R, de:

o 10V

o 8V

o 12V

Figura 173. Circuito para la evaluacion de regulador de voltaje

R1
5000
w1 D1 R2
— 12V f 1NS0657 proy

W]

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Para el siguiente circuito, figura 174, la entrada senoidal tiene un valor pico
positivo de +10 voltios y un valor pico negativo de -10 voltios. La onda de

salida de Vg, es aproximadamente de:

o 0 a -10 voltios
o) 0 a +10 voltios
o) -10 a +10 voltios
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Figura 174.  Circuito propuesto para analisis de rectificador de media
onda

W1

i

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

El voltaje pico a pico de la onda senoidal del circuito de la figura 175, es
de 12 V. Es decir, los limites pico positivo y negativo respectivamente son

de -6 y +6. La onda de salida de V;, es aproximadamente de

o) +6a0
o 0a+6
o -6a+6

Figura 175. Circuito propuesto para evaluacion y analisis

R1
1004 <
W1
C") I‘" vsal
T 9

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.
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En el circuito de la figura 176 el diodo D,durante el semiciclo negativo
actia como un interruptor:
o Abierto

o cerrado

Figura 176. Circuito propuesto para la evaluacion del estado del diodo

oy O

Wi R

® o

; )

Fuente: elaboracién propia, empleando Multisim 12.0.

Para invertir la polaridad de la onda de salida en un rectificador de media

onda es necesario invertir en el circuito:

o El diodo
o La resistencia
o La fuente de corriente alterna

En circuito de la figura 177 se ilustra la conexion para un rectificador de

onda completa, el diodo D, conduce cuando se corta:

o D,
o D,
O Dl y Dz
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Figura 177. Circuito para la evaluacién de rectificacion de media onday
onda completa

Sy Transformador 1

120 Vrms
60 Hz

0° 8__0/

Fuente: elaboracion propia, empleando Multisim 12.0.

Si la frecuencia de la fuente de la cual el transformador de la figura 177

recibe alimentacion de 60 Hz. ¢ cual es la frecuencia de la onda de salida?

o 60Hz
o 120 Hz
o 180 Hz

Para la figura 177 el interruptor S, esté abierto y S; esta cerrado. El circuito
funciona como un rectificado de:
o Media onda

o Onda completa
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Para la figura 177, cuando los interruptores S, y S; se encuentran abiertos,
no hay salida en R;.
o Verdadero

o Falso
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CONCLUSIONES

Este trabajo aporto el desarrollo y la evolucion de la unidad de diodos
semiconductores del curso de electronica 1, a través del funcionamiento
de b-learning y las TIC en el &mbito educativo, demostrando que estas son
herramientas Utiles para que el estudiante pueda emplear nuevos

elementos de tecnologia, comunicacién y modelos pedagdgicos.

Debido a la importancia de los materiales semiconductores y el impacto
de sus aplicaciones en el desarrollo técnico de los dispositivos electrénicos
empleados en la electrénica moderna, se desarrollaron y digitalizaron los
temas relacionados a los diodos semiconductores para facilitar al

estudiante el acceso a esta informacion.

Se elabor6 contenido multimedia con base en los temas que abarca la
unidad de los diodos semiconductores, asi mismo, se plantearon y
desarrollaron ejercicios y aplicaciones, para proporcionar al estudiante

material de su interés.

Se elaboraron simulaciones de las aplicaciones y practicas de laboratorio
de los temas de la unidad diodos semiconductores, empleando el software
Multisim, con la finalidad de que el estudiante pueda observar y comparar

sus conocimientos adquiridos.

Para cada tema, se explicé y detallé cada uno de los pasos a seguir para

la posible solucion de los ejercicios de aplicacion de cada diodo.
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Se propuso una herramienta para la estimacién de los conocimientos
adquiridos por el estudiante, para cada tema desarrollado se elaboré una

evaluacion.

Este trabajo finalmente estructura y conforma una guia de estudio para la
unidad de diodos semiconductores del curso electrénica 1, la metodologia
consisti6 en desarrollar la teoria, proponer ejercicios, realizar

simulaciones.
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RECOMENDACIONES

Incentivar y crear mecanismos para que los docentes de los diferentes
cursos que se imparten en la universidad comiencen a fomentar el uso
de las herramientas tecnoldgicas dentro de su quehacer profesional
dentro y fuera de la universidad, para que el estudiante se familiarice con

estos.

Al finalizar cada sesion virtual dentro de la plataforma, el catedratico
debera crear un foro o chat en linea donde los estudiantes puedan
realizar consultas o resolver inquietudes, velando que se cumpla con los

objetivos del aprendizaje.

Tomar en consideracion factores ambientales que podrian afectar el
buen funcionamiento del dispositivo semiconductor cuando este tiene

aplicaciéon en los equipos electronicos.

Al realizar simulaciones con el software tomar en cuenta las
especificaciones técnicas del fabricante ya que el software permite
superar los valores nominales de voltajes, corrientes, entre otros valores
del dispositivo. En la vida real al superar los valores maximos

establecidos, el dispositivo tiende fundirse o funcionar incorrectamente.

El estudiante debera tener conocimientos para maniobrar y operar los
distintos equipos como: osciloscopios, multimetros, amperimetros,
generadores de onda, entre otros, mismos que son requeridos para la

simulacion de circuitos electronicos.
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APENDICE

Apéndice 1. Extracto de videos de diodos semiconductores

( f Aplicaciones

/
: / DIODOS
AEMICONDUCTORES \

2 ") /‘,
A :‘ \
b, ) Object //’/’/

NI N [l .
FACULTAD DE INGENIERIA /'/ Conclasiones
Escuela de Mecdnica Eléctrica. \

Electrémica 1

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Extracto de videos de circuito equivalente del diodo

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3  Extracto de videos del diodo Schottky

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4  Extracto de videos del diodo emisor de luz

Fuente: elaboracion propia.
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