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INTRODUCCION

Uno de los elementos méas importantes para alcanzar el desarrollo cientifico y tecnolégico
es la formacion de personas con sentido analitico y practico dentro de su area de trabajo
por lo que el presente proyecto ha sido desarrollado tomando en cuenta esta consideracion
ya que durante la investigacion y el desarrollo de las diferentes practicas en el Laboratorio
de Electrdnica con diodos semiconductores, con la ayuda de los entrenadores se entendera
tanto los conceptos relacionados a la teoria, como al funcionamiento real de lo antes

mencionado.

Es por eso que se ha visto la necesidad de poner al alcance de todos desde el aficionado
hasta el profesional, el entrenador para trabajar en diodos semiconductores y sus
respectivas bases esenciales suficientemente desarrolladas para que cada uno pueda llevar

a cabo un 6ptimo trabajo en su respectivo nivel.
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CAPITULO |

PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Estudio del Problema

El Instituto Tecnologico Superior Aeronautico tiene como objetivo el formar
tecnologos aeronduticos, capaces de desenvolverse técnica, tedrica y practicamente acorde

con la constante modernizacion de la aviacion.

Al momento, en los diferentes laboratorios del ITSA, existen una escasez de
equipos y materiales para trabajar y capacitarse; es menester entonces preocuparse, porque

se mejore la calidad de la preparacién técnica de los alumnos del ITSA.

Ademas se quiere brindar guias técnico-practicas, en vista de que el laboratorio no
cuenta con los mismos, y son muy necesarios para que el estudiante tenga un documento

de guia para realizar sus préacticas en el laboratorio.

Conscientes de la responsabilidad que el ITSA tiene con todos sus alumnos de
capacitarlos en forma técnica y practica, se ha visto la necesidad de implementar el
Laboratorio de Electronica, brindando un ambiente de trabajo; tranquilo y con las
facilidades para su uso y mantenimiento, mediante la construccion de mddulos para

trabajar con diodos semiconductores.

Se tratara que los alumnos puedan obtener los conocimientos necesarios sobre los

mismos, ya que son una parte muy importante de la electronica.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Optimizar e implementar el laboratorio de electronica del ITSA, mediante

modulos para trabajar con diodos semiconductores.

1.2.2 Objetivos Especificos
> Realizar guias teorico-practicas para que los alumnos puedan

desenvolverse correctamente en el laboratorio.

> Proporcionar al laboratorio entrenadores técnicamente calificados, para

que los alumnos puedan trabajar con diodos semiconductores.

> Mejorar la calidad de ensefianza préactica en las diferentes especialidades,

en las que interviene la electrénica.

1.3 Justificacion

En la actualidad los dispositivos semiconductores ya han adquirido extraordinario
predominio, de ahi que su uso se extiende aln mas, sea este en el campo profesional, en el

campo estudiantil y por que no en el campo de los aficionados.

Es por eso que se ha visto la necesidad de poner al alcance de todos desde el
aficionado hasta el profesional, el entrenador para trabajar en diodos semiconductores y
sus respectivas bases esenciales suficientemente desarrolladas para que cada uno pueda

Ilevar a cabo un 6ptimo trabajo en su respectivo nivel.



Este trabajo se basa en métodos muy faciles de comprender, ya que para el marco
teodrico se han utilizado figuras para mostrar el desarrollo de los diferentes fendmenos, ya
que una curva o un grafico hablan mas directamente que las frases mejor construidas; de
ahi quien haga uso de ese trabajo encontrara un gran numero de esguemas, tablas y
gréficos que le permitird familiarizarse con los diferentes problemas que luego tendra que

resolver en la préctica.

La aspiracion es que todos los que utilicen este trabajo, obtengan las bases
indispensables a la constitucion de los fundamentos de todo conocimiento humano,
cualesquiera que sea el nivel en el que se encuentre y que facilite su tarea ya que le

permitira comprender ciertos fendmenos dificiles de asimilar.



CAPITULO 1

TEORIA DE LOS SEMICONDUCTORES
2.1 Definicion
Los semiconductores son grupos de elementos de estructura cristalina que presenta
una conductividad eléctrica pequefia, pero que aumenta con la presencia de ciertas

impurezas, asi como con temperaturas crecientes.

2.2 Constitucion de un Semiconductor
Se tomard como ejemplo a un atomo de germanio ( Ge ), por ser el material mas

conocido dentro de la familia de los semiconductores.

Esta formado por un ndcleo alrededor del cual gravitan cuatro oOrbitas los

electrones, repartidos segun la figura 2.1, en donde:

2 electrones en la primera Orbita.

8 electrones en la segunda orbita.

18 electrones en la tercera orbita.

YV vV VY Y

4 electrones en la cuarta orbita.

Fig. 2.1 Atomo de Germanio



El atomo asi constituido es eléctricamente neutro, es decir, las cargas negativas

debidas a los electrones compensan totalmente las positivas contenidas en su nucleo.

Para simplificar, se representara al &tomo de germanio Unicamente por un nucleo

alrededor del cual gravitan los 4 electrones de la cuarta orbita Fig. 2.2

Fig. 2.2 Atomo de Germanio ( representacion simplificada)

Estos electrones representan los 4 enlaces de valencia del &tomo de germanio. Este

razonamiento se aplica también a los materiales tales como el carbono vy el silicio.

2.3 Propiedades de los Semiconductores
Los semiconductores se diferencian de los otros materiales (conductores o

aislantes) por las siguientes propiedades:

2.3.1 Resistividad
La resistividad de un cuerpo es el orden de 10 a 10° ohms/cm/cm?, y la de
un aislante, de 10° a 10® ohms/cm/cm®> mientras que la resistencia en un

semiconductor varia de 10 a 107 ohms/cm/cm?.
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La resistividad en cuerpo conductor crece ligeramente con la temperatura,

segun una ley lineal Fig. 2.3.

108
1
METAL
108
-
TEMPERATURA

Fig. 2.3 Ley lineal de la resistividad con respecto a la temperatura

La resistividad de los Semiconductores disminuye cuando la temperatura

aumenta, seguin una ley exponencial Fig. 2.4

f!

SEMICONDUCTOR

TEMPERATURA

Fig. 2.4 Ley exponencial de la resistividad con respecto al la

temperatura
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Como consecuencia, un Semiconductor, a la inversa que un metal, es mas

conductor en caliente que en frio ( coeficiente negativo de temperatura ).

2.3.2 Fotoconductividad
Se denomina fotoconductividad a la propiedad que tiene un cuerpo de
ofrecer mas o0 menos resistencia al paso de la corriente eléctrica, segun la

iluminacidn que recibe.

La fotoconductividad se mide con el circuito indicado en la Fig. 2.5

bloque de metal o
de semiconductor

=
&) v O =
Ay

_I*I*L—MQWI —

Fig. 2.5 Circuito para medir la fotoconductividad

Esta propiedad no se presenta en absoluto en el caso de los metales Fig.2.6;
por lo contrario, un semiconductor iluminado disminuye su resistencia segun la ley

exponencial Fig. 2.7.
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10%1

METAL
105

-

ILUMINACION

Fig. 2.6 El metal no tiene reaccion a la luz

f!

SEMICONDUCTOR

——

ILUMINACION

Fig. 2.7 Ley exponencial del semiconductor con respecto a la luz
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2.3.3 Rectificacion

Se entiende por rectificacion la propiedad que tiene un cuerpo de ofrecer al
paso de la corriente eléctrica una débil resistencia en un sentido y elevada en el
opuesto.

Esta propiedad puede comprobarse si utilizamos los circuitos representados

enlaFig.2.8 y 2.9.

* ﬁ

I

+*=
, O -
bloque de metal o -
de germanio
A
o+ —_
-

Fig.2.8 Circuito rectificador 1

L)

I

v
, O
bloque de metal
)’2‘(
i
- +

o de germanio
Fig. 2.9 Circuito rectificador 2

LA
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El contacto de una punta metalica con un metal ofrece siempre una
conductividad simétrica Fig. 2.10; en cambio el de una punta metalica con un
semiconductor presenta diferente conductividad, segun el sentido de la tension

aplicada a sus extremos Fig. 2.11.
A

Metal

Fig. 2.10 Representacion del contacto de una punta metélica con un metal
A

Semiconductor

——— >,

Fig. 2.11 Representacion del contacto de una punta metélica con un

semiconductor
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2.4 Enlace entre Atomos de Germanio (Semiconductor)
Se tomard como ejemplo dos atomos de germanio en este caso A y B

respectivamente.

En la Fig. 2.12 se vera que el enlace de estos dos atomos se obtiene por el acoplo

de dos electrones de valencia, a2y bs .

ad b4 - ad b4
® @ ® . ®
a
a3 al b3 b1 a3 [ ) b1
o @ ot O o+ O _ O °
a? b2 a2 b3 b2
[ ) ® ] ®

Fig. 2.12 Enlace de dos atomos de germanio

Aqui se ve, por tanto, que cada enlace implica la utilizacion de uno de los
electrones de valencia del &tomo. Como el 4&tomo de germanio no dispone mas que de 4
electrones de valencia, no puede unirse mas que a otros 4 atomos de germanio, estando
todos ellos situados a las mismas distancias del primero y a idénticas distancias los unos de

los otros.

2.5 Huecos y Electrones Libres
2.5.1 Estructura molecular
Cuando se utilizan todos los enlaces disponibles, constituido cada uno por un

par de electrones, la formacion de la estructura cristalina es perfecta Fig.2.13.
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nicleo

electran de

valencia -

enlace

Fig. 2.13 Estructura Cristalina de forma perfecta de dos &tomos de

germanio

Es maés sencillo representar esta cristalizacion en un solo plano Fig.2.14: los
nacleos estan simbolizados por los puntos mas gruesos; los electrones de valencia, por

puntos pequenios; los enlaces, por los acoplamientos de dos electrones de valencia.

@ [ ® ®
* L) * L) )
.. - & - - » ..
enlace
® ® ® ®
& L
.-ll * .i .. .0 .. L
[ @ ® ®
L » & L
. . . L * .i . .'l
electron de
yalencia . . . @
L = L
- .. - . .. [ . .. .
.1_:'._ nicleo ] ] ®

Fig. 2.14 Representacion plana de la Estructura Cristalina
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La Fig.2.14 pone en evidencia que cada atomo esta unido a cada uno de los
atomos adyacentes por uno de estos electrones de valencia: en este caso todos los

enlaces quedan satisfechos y todas las cargas de los nucleos, neutralizadas.

Los fendmenos que se han descrito se refieren a una condicion de temperatura
particular, es decir, el 0° absoluto ( -273°); en esta temperatura, el estado de equilibrio

es perfecto.

Este equilibrio puede ser afectado o roto por el efecto térmico de una
elevacion de la temperatura ambiente, por el efecto de la energia radiada por la luz, o

por radiaciones de alta frecuencia.

2.5.2 Efecto de la temperatura

El calor produce vibraciones moleculares que tienden a perturbar la
ordenacion de los atomos. Esta energia térmica produce una vibracién de los &tomos y
como consecuencia, la separacion y aproximacion de los nucleos; la separacion puede

ser tal que se llegue a romper un enlace.

En consecuencia, esta ruptura provoca la liberacion de un electron asi como la
aparicion de un enlace incompleto. Este electron se transforma en electron libre; el
enlace incompleto que resulta se traduce en la falta de una carga negativa ( ausencia
de un electrén del enlace ), que se simboliza como si apareciese una carga positiva, a
la cual se le da la denominacién de hueco. Los electrones libres permiten establecer

una corriente eléctrica y no es tan facil imaginarse la conduccién con huecos.
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2.6 Clasificacion de los Semiconductores

2.6.1 Semiconductores Extrinsecos

En los semiconductores extrinsecos el numero de electrones libres y de huecos
es constante para una temperatura dada y crece con ella. Como estos electrones
determinan la conductividad del cristal, esta ultima aumenta cuando lo hace la

temperatura.

El tener un coeficiente negativo de temperatura hace posible la utilizacion de

los semiconductores en temperaturas elevadas.

La conductividad de un bloque de germanio puro es escasa, por que la aparicion
de un electrén libre se traduce simultdneamente en la creacion de un eco y la

posibilidad de una recomendacion es grande.

Es preciso introducir ciertas impurezas en el semiconductor para favorecer o
bien la produccion de electrones libres o bien a la de huecos, sin que estos ultimos sean
una consecuencia de la ruptura de enlaces lo que originaria una liberacién de

electrones.

Se llama germanio de tipo N al que se le han inyectado impurezas que favorece

la produccion de electrones libres (extrinseco tipo N).

Se Ilama germanio de tipo P al que se le ha inyectado impurezas que favorece

que favorece la produccion de huecos (extrinseco tipo P).

20



2.6.1.1 Semiconductor extrinseco de tipo N

Considere un atomo de arsénico ya que sus dimensiones geométricas
son idénticas al &tomo de germanio; se puede integrar de un modo perfecto en
la estructura cristalina en un blogque de germanio. Siendo el arsénico
pentavalente, se le puede representar por un nucleo alrededor del cual gravitan,

en la cuarta orbita, cinco electrones de valencia Fig. 2.15

Fig. 2.15 Representacion Simplificada del Atomo de Arsénico

Inyectemos un atomo de arsénico en un bloque pequefio de germanio
Fig. 2.16: esta inclusion origina la excedencia de un electron por la impureza

del 4tomo.

Atomo de germanio

) ) @ )

.. [ .. [ [ [ ..

) @ ) . [ J . .

[ [ [ .0 [ .. ..
‘ ‘ . o ' 5° Electrén de
.. .. .. ‘. .‘ .. .. valencia
° ® ° °
.. .. .. .. .. .. ..

Atomo de arsénico

Fig. 2.16 Atomo de Arsénico inyectado en un blogue de Germanio
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En efecto, en la estructura cristalina del germanio, el &tomo de arsénico
no puede enlazarse con los del germanio si no es por intermedio de 4 electrones
de valencia, mientras que el quinto electron (o) Fig.2.17, permanece unido a su

ndcleo, pero este enlace es muy debil.

A la temperatura de 0° absoluto (-273° ), el germanio N aparece como
un aislante perfecto, debido a que no contiene ningin elemento portador
(‘electrones libres o huecos ). A al temperatura ambiente, la agitacion térmica es
suficiente para separar el electron (o) y transformarlo en electron libre Fig.

2.17.

Electrén liberado sin rotura del enlace

Atomo  de

» 7 -
» Arsénico

Fig. 2.17 Liberacion del Electron por efecto de la Agitacion

Térmica

La conductividad del germanio de tipo N depende de la densidad de los

electrones libres, los cuales se obtienen de dos formas:

22



1) Por integracion de los atomos de impureza, cada uno de los cuales

libera un electron.

2) Por ruptura de los enlaces entre los atomos de germanio.

El nimero de electrones libres producidos por integracion de los &tomos
de impureza depende de la dosificacion de arsénico en el germanio; el nimero
de electrones libres y de huecos provocados por la rotura de los enlaces entre

los atomos de germanio depende de la temperatura.

A la temperatura ambiente, todos los atomos de impureza han perdido su
quinto electron de valencia: la conduccion en un bloque de germanio de tipo N
en funcién de una elevacion de temperatura aumenta, pero en menores
proporciones que el germanio puro. Los atomos de impureza se denominan en

este caso atomos donantes, ya que, dan un electrén al bloque de germanio.

En su estado original el atomo de arsénico es eléctricamente neutro: el
namero de cargas negativas debidas a los electrones es igual al de las positivas

del nucleo.

Cuando el a&tomo de arsénico ha perdido su quinto electrén de valencia,
el equilibrio de las cargas deja de existir: el &omo de arsenico ha perdido una
fraccion de su carga negativa y queda ionizado positivamente. Estos atomos

donantes quedan retenidos en la masa cristalina y no pueden desplazarse.

23



A la temperatura ambiente, su quinto electron de valencia, al quedar
liberado, les hace eléctricamente positivos; la carga positiva total de todos los
electrones libres y el blogue de germanio de tipo N queda eléctricamente

neutro.

Se denomina germanio de tipo n porque la conduccion tiene lugar

gracias a los portadores negativos ( electrones libres ).

El germanio de tipo N esta representado en la Fig. 2.18.

- Contacto 6hmico
®-0—-0—-0
: Germanio — @ — @ — @ —
Atomos de Arsénico consi- @ = @ - @ - @

derabl t tad
O hiencmnalosaons | —@—O—0© =
de Germanio @ _ @ _ @ _ @

— Electrones libres

Fig. 2.18 Representacion del Germanio de Tipo N
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2.6.1.2  Semiconductor extrinseco de tipo P
Consideraremos a un atomo de indio ya que sus dimensiones
geomeétricas son idénticas a las de un atomo de germanio, por lo que se puede

integrar perfectamente en la estructura cristalina de un bloque de germanio.

Como el indio es trivalente, se representa por un nucleo alrededor del

cual gravitan, en la érbita cuarta tres electrones de valencia Fig. 2.19.

Fig. 2.19 Representacion simplificada de un Atomo de Indio

Se inyecta un atomo de indio en un bloque pequefio de germanio y

resulta Fig. 2.20.

" o

Atomo de Indio . . .
M % ¢ %
® ° e °

) o o @ o o o @
Atomo de Germanio . L . o ‘
o @ L) . o @ o
e o ° .‘ e o °

Fig. 2.20 Atomo de Indio Inyectado en un Bloque de Germanio
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Este 4tomo se incorpora a la masa cristalina, pero puede solo ofrecer
tres enlaces con los atomos de germanio. En esta estructura incompleta se

encuentra un hueco.

A la temperatura ambiente, las vibraciones moleculares producen la
libertad de electrones de valencia que garantizan los enlaces entre atomos de

germanio.

Estos electrones caen en uno de estos huecos provocados por la
presencia de atomos de impureza, con la consecuencia de la aparicion de un
nuevo hueco ( enlace roto ) donde se encontraba anteriormente un electron

puesto en libertad. EI fendbmeno se desarrolla en cadena Fig. 2.21.

Eléctricamente negativo )

[ [ .. ..
Asi quedan los gy ® frvvvenem ‘ ...........
cuatro enlaces E E .
. o o
[ @
)
Rotura de un enlege__'/.—' ® Y
aparicion de un hueco () ()

Fig. 2.21 Atomo de Indio Inyectado en un Bloque de Germanio

La conductividad del germanio de tipo P depende de la densidad de los

huecos, que estan producidos de dos formas:
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1) Por integracion de atomos de impureza, cada uno de los cuales es el

origen de un hueco.

2) Por ruptura del enlace entre los &tomos de germanio.

El nidmero de huecos moviles producidos por la integracion de los
atomos de impureza depende de la dosificacion de indio en el germanio; el
namero de electrones libres y de huecos provocados por la ruptura de los

enlaces entre atomos de germanio depende de la temperatura.

A la temperatura ambiente, todos los &atomos de impureza han
adquirido un cuarto electrén. La conduccién del germanio de tipo P en funcién
de una elevacion de temperatura varia en la misma forma que en el caso del
germanio de tipo N. Los atomos de impureza, en este caso, se llaman atomos

aceptantes, porque aceptan un electron.

Al principio, el atomo de indio es eléctricamente neutro, ya que el
numero de cargas negativas debidas a los electrones es igual al nimero de las
positivas del nicleo. Cuando se establece el enlace entre el &tomo de indio y el
cuarto atomo de germanio, al haber aceptado el atomo de indio el cuarto
electron de valencia, esto supone que el equilibrio de cargas ha dejado de

existir.

Dicho atomo, al poseer una carga negativa suplementaria, se ioniza

negativamente.
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Estos atomos aceptantes quedan retenidos en la masa cristalina y no se
pueden desplazar. A la temperatura ambiente, una vez aceptando un cuarto

electron de valencia, se hacen eléctricamente negativos.

El blogue de germanio de tipo P es eléctricamente neutro, en efecto, la
carga negativa total los &tomos aceptantes son igual a la positiva de todos los

huecos maviles.

Se llama este germanio de tipo P porque la conduccién se efectla
gracias a los portadores aparentemente positivos ( huecos moviles ). El

germanio de tipo P se representa segun la Fig. 2.22.

Contacto éhmico

I
O+0+0+0
+0+0+0+ [ Gemanio
O+0+0 +0
+O+0+ O+ O e
O+0+0 +0 los de germanio

+ Huecos moviles

Atomos de Indio

Fig. 2.22 Representacion del Germanio de Tipo P
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2.6.2  Semiconductores Intrinsecos
Los semiconductores intrinsecos aunque posee una estructura estable y
aislante, por efecto de la temperatura, permite el paso de la electricidad a través de él,

presentando una resistencia intermedia entre los conductores y los aislantes.

Un electron de los que firman los enlaces covalentes, no puede saltar fuera
del enlace bajo el unico efecto de una tension exterior; sin embargo, las fuerzas
combinadas de una tension exterior y un hueco préximo facilitan la salida del

electron desde el enlace hasta el hueco, credndose una intensidad.
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CAPITULO Il

DIODOS

3.1 Concepto
Un diodo es un dispositivo eléctrico de dos terminales que permite fluir facilmente
a la corriente en un sentido, evitando el paso de la misma en el sentido inverso, siendo

conocidas las dos regiones o zonas del diodo como el &nodo y el catodo. Fig. 3.1

ANODO CATODO

Fig. 3.1 Simbolo del Diodo

3.2 Modo de Operacion

El flujo de la corriente tiene lugar a través del diodo, cuando el potencial de la
region anddica es positivo con respecto a la region catdédica. Cuando el potencial del
anodo es negativo, con respecto al del catodo, s6lo una minima fuga de flujo de corriente
fluye a través del dispositivo. Por lo tanto, se debe considerar al diodo como un
interruptor sensible a la tension, que esta CONECTADO o CERRADO cuando el
potencial del &nodo es mas positivo que el del catodo, y esta DESCONECTADO o

ABIERTO cuando el potencial del anodo es negativo con respecto al del catodo.

En el primer caso, cuando es conductor, se dice que el diodo esta polarizado
directamente (Ver Fig. 3.2) , y en el segundo caso (cuando esta bloqueado el paso al flujo

de la corriente) se dice que esta polarizado inversamente (Ver Fig. 3.3).



BARRERA DE POTENCIAL

TIPOP TIPON
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Fig. 3.2 Polarizacion Directa del Diodo

h BARRERA DE POTENCIAL
—>
TIPOP 1 i  TIPON
| : |
-1D -1D
— |+

Fig. 3.3 Polarizacion inversa del Diodo

La diferencia de potencial entre los extremos de un interruptor ideal, cuando éste
esta cerrado, es cero, y cuando se encuentra abierto, el valor de la corriente de fuga es cero.
Un diodo semiconductor no opera como un interruptor perfecto, ya que existe una

diferencia de potencial entre su anodo y catodo cuando se halla polarizado directamente.
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Si funciona con polaridad directa, la diferencia de potencial existente en el diodo,
conocida como caida de tension directa, se encuentra, normalmente, en el rango que va de

0,3a0,8 V para los diodos de germanio, y de 0,6 a 2,0 V para los diodos de silicio.

Cuando el diodo esté polarizado inversamente (el &nodo es negativo con respecto al
catodo), el dispositivo opera en su modo de bloqueo inverso, y la corriente de fuga entre
el anodo y el catodo tiene un valor que puede situarse entre unos pocos nanoamperios (1
nA =10 ° A para un diodo de baja corriente, y unos pocos miliamperios (1 mA =10 = A)
para un diodo de potencia de alta corriente. Estos valores de corriente son, normalmente,
insignificantes, comparados con los valores nominales de la corriente directa que pasa por
el diodo. A una temperatura ambiente dada, el valor de la corriente de fuga permanece
constante, con independencia del valor de la tension, hasta un valor conocido como tension

de ruptura inversa.

En el caso de los diodos empleados en rectificadores de potencia, la tensién de
ruptura inversa tiene un valor alto, normalmente excede de los 600 V; en tal caso, si fluye
una corriente inversa de, por ejemplo, 0,1 A, ésta produce una disipacion de potencia en el
dispositivo de un exceso de 600 X 0,1 =60 W. Si esta potencia no puede ser disipada en la
atmosfera que rodea al diodo, la temperatura del mismo podra aumentar hasta un limite
donde éste se destruiria como rectificador. Ciertos tipos de diodos, conocidos como diodos

zener, son disefiados de manera que puedan operar en el modo de ruptura inversa.

3.3 Curvas Caracteristicas

El diodo presenta una asimetria eléctrica, lo cual se traduce en una débil resistencia

al paso de la corriente en un sentido, y elevada en el otro.
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3.3.1 Caracteristica Directa
La zona del diodo de tipo P esta unida al polo positivo de una bateria, en

tanto que la del tipo N lo esta al polo negativo (Ver Fig. 3.2).

La tension resultante en los extremos de la unién (V;) es igual a la diferencia
entre la tension aplicad por la bateria, Vg, y la tension de barrera de la union, Vy, 0

sea.
Vi;=Ve-VWp (3.1)

La unidn esta polarizada en sentido directo y una tension pequefia provoca el
paso de una gran corriente. La resistencia directa es muy es muy débil y hay que

interponer una resistencia en el circuito para impedir la destruccién de la union.

La caracteristica corriente / tension presenta una ley exponencial Fig. 3.4.

A

Ip

Fig. 3.4 Ley exponencial corriente / tension
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3.3.2 Caracteristica Inversa
La zona del diodo de tipo P esta unida al polo negativo de la bateria, y la del

tipo p N lo esta al polo positivo (Ver Fig. 3.3).

La tension resultante en los bornes de la union (V) es igual a la suma de la
tension aplicad por la bateria (Vs) mas la de barrera de la unién (Vy), por lo que

tenemos:

V;=Vg+ Vp (3.2)

La corriente en el circuito pasa en sentido inverso con respecto al caso

precedente, es muy escasa y crece poco con la tension aplicada.

La corriente inversa estad simbolizada por el término —Ip, que tiene ademas a
la saturacién Fig. 3.5
-\VVp 0

- ———
—

v

-Ip

Fig. 3.5 Polarizacion inversa del Diodo
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Se denomina tension inversa (-Vp) la tension en la que las polaridades son

tales que la union esta blogueada.

A parte de un cierto valor de la tensién inversa (-Vp), la curva de la corriente

inversa en funcion de esta tension —lp = f (-Vp) puede tomar dos aspectos

diferentes.
1) Una recta que corresponde a una tension casi constante, de minima
“tension de corte” Fig.3.6.
2) Una curva con pendiente negativa a partir de u n valor maximo de

la tensién inversa Fig.3.7.

\

Fig.3.6 Curva de la Tension de Corte

35



-VVp 0

\ B

Fig. 3.7 Curva de la Tension Inversa

3.4 Tipos de Diodo

3.4.1 Diodo de Barrera Schottky
Es una unién de diodo de estado solido, formada por contacto metal-
semiconductor. Este diodo se fabrica, por lo general, a partir de material tipo N,

ligeramente impurificado y aluminio.

El material se evapora o se hace chisporrotear sobre el semiconductor. El

diodo de portadora caliente es una forma de diodo de barrera Schottky.

Los diodos de barrera Schottky se caracterizan por su capacidad de interrupcion,
gue es en extremo rapida. La capacitancia en polaridad invertida es muy baja. Los
diodos de barrera Schottky son utiles a frecuencias muy altas y ultra altas, por sus

propiedades de alta velocidad.
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3.4.2 Diodo Emisor de Luz
El diodo emisor de luz visible, es el diodo activo en todas las lamparas de

diodo emisoras de luz visible, indicadores y despliegues.

Son estructuras desarrolladas y dispuestas en capas sobre un subestrato tipo
N, con un exceso de electrones de conduccién con movimiento libre y carga

negativa.

Los diodos emisores de luz se utilizan mucho como lamparas e indicadores o
como componentes de despliegues, por su gran estabilidad mecanica, bajo voltaje de
operacion, compatibilidad con los circuitos de excitacion de logica digital, habilidad

para funcionar a temperatura ambiente baja y larga vida en servicio.

3.4.3 Diodo Gunn
Un diodo Gunn u oscilador de transferencia de electrones, es un oscilador de
microondas de estado solido y resistencia negativa, que puede usarse como oscilador

local de microondas o como generador de radio frecuencia en un transmisor.

Los diodos estan disefiados para montaje directo en una cavidad para fuga de
onda, y es frecuente que puedan ajustarse con un tornillo mecanico de sintonizacion.
Son de bajo ruido y buena estabilidad de frecuencia en condiciones estables de

temperatura y voltaje.

Los diodos Gunn se emplean mucho en eslabonamientos de datos en

microondas, en radares de onda continua, de baja potencia y modulacion en
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frecuencia, en sistemas de alarma para deteccion de intrusion, y como fuentes de

bombeo en amplificadores paramétricos.

3.4.4 Diodo Laser
Un diodo laser es un dispositivo semiconductor capaz de emitir luz coherente
con un proceso de reflexion y refuerzo internos, similar al de los componentes laser

de gas y barra de cristal.

El funcionamiento del diodo laser lo determinan su composicion quimica y su
geometria. Todos estos diodos son, en esencia, estructuras de varias capas, formadas

por varios tipos diferentes de material semiconductor.

Los materiales son contaminados con impurezas por medios quimicos, para
darles ya sea un exceso de electrones (tipo N) o un exceso de vacantes de electrones

(tipo P).

3.4.5 Diodo Pin
Una forma especial del diodo que tiene una capa intermedia de material
semiconductor intrinseco entre las capas de tipo P y tipo N, se conoce como diodo

PIN. EIl término PIN se deriva de los términos tipo P intrinseco y tipo N.

El diodo PIN tiene capacitancia inherente relativamente baja. Esto lo hace

atil en la conmutacion a frecuencias de radio alta, muy alta y ultra alta. También

puede usarse con éxito como rectificador a estas frecuencias.
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3.4.6 Diodo IMPATT (Diodo de Tiempo de Transito de Avalancha de Imagen)
Este es un diodo de varias capas, de resistencia negativa, capaz de generar
potencia de microondas mediante oscilaciones atomicas dentro y en torno a la
condicion de avalancha. También se le conoce como diodo Read.
Los diodos de esta clase son miembros de alta potencia de la familia de los
osciladores de efecto volumétrico. Otros dos osciladores de microondas, de estado
solido y resistencia negativa, que hay en uso en la actualidad, son el diodo ESAKI o

de tanel, y el diodo Gunn u oscilador de transferencia de electrones.

3.4.7 Diodo Tunel

El diodo tunel es un dispositivo de dos terminales, de estado sélido y
resistencia negativa, que se conoce también como diodo Esaki. Puede funcionar
como amplificador, como oscilador o como interruptor. Por su rapida respuesta a las
entradas, se le usa casi en forma exclusiva como componente de microondas. Ofrece

amplificacion con bajo ruido a las frecuencias de microondas.

Un diodo tanel es una union PN con regiones P y N con alto grado de
impurificacion. Esto produce una unién muy brusca con barrera de union muy

delgada. EIl diodo muestra una caracteristica de resistencia negativa muy importante.

3.4.8 Diodo Varactor
El diodo varactor, conocido también como diodo capacitor de variacion por
voltaje o varicap, es una union PN de polaridad inversa, cuya operacion depende de

su variacion de capacitancia en la union con polaridad invertida.
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Se desarrollan perfiles con impurezas especiales en la capa de agotamiento
para mejorar la variacion de la capacitancia y minimizar las perdidas por resistencia

de serie.

La mayoria de los diodos varactores se hacen de silicio, pero los varactores de
arseniuro de galio tienen respuesta a mayor frecuencia. Los varactores de baja
potencia se emplean cono capacitadores variables por voltaje para sintonizacion

electronica.

En la operacion no lineal, también realizan corrimiento de fase y conmutacién
en las regiones de frecuencia muy alta y de microondas. Los diodos pueden usarse
también como multiplicadores de frecuencia de pérdida muy baja en transmisores de
estado solido. Ademas se utilizan para limitacién, conformacion de pulsos y

amplificacion paramétrica.

3.4.9 Diodo Zener
El diodo Zener o diodo de referencia, es una union PN de silicio que
proporciona un voltaje inverso de referencia, que se especifica, cuando se le hace

trabajar en la region de disrupcion de avalancha en polaridad inversa.

Cuando un diodo esta muy dopado, la zona de deplexion es muy estrecha.
Debido a ello el campo eléctrico en la zona de deplexion (tension dividida por
distancia) es muy intenso. Cuando la intensidad del campo alcanza aproximadamente

los 300000 V/ cm, el campo puede extraer los electrones de sus orbitas de valencia.

40



La creacion de electrones libres de esta manera recibe el noOmbre de efecto zener

conocido también como emision de campo intenso.

3.5 Diodo Semiconductor
3.5.1 Definicion
El diodo semiconductor es un dispositivo de dos terminales. En una de las
direcciones, a través del dispositivo desde la region P a la N, el diodo conduce
facilmente, ofreciendo baja resistencia al paso de la corriente. En la direccién

opuesta, el diodo semiconductor ofrece alta resistencia al paso de la corriente.

3.5.2 Constitucion

Un diodo semiconductor, o diodo PN, se compone de un solo bloque de
cristal semiconductor —por ejemplo, germanio o silicio-, al que se conectan dos
lineas. Una de las lineas se conecta al elemento N, en el que existen numerosos
electrones de conduccion que transportan corriente, se fabrica el cristal N
afiadiendole al semiconductor impurezas llamadas donantes. Los donantes para el
silicio y el germanio comprenden el antimonio, arsénico y fosforo. La segunda linea
se conecta al elemento P, que tiene en su estructura mas valencias libres que

electrones de conduccion.

La electricidad pasa por la materia P facilmente, por medio de movimientos
de los electrones de valencia que pasan de una Orbita vacante a otra. La agregacion
de impurezas aceptantes a los elementos semiconductores puros durante la formacion
del cristal, constituye el cristal tipo P. Las impurezas aceptantes para el silicio y el

germanio comprenden el aluminio, boro e indio.
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La union PN, es de capital importancia para que el diodo conduzca facilmente
en la direccion N-P. Las propiedades de la union PN son también importantes en

otros dispositivos semiconductores.

3.5.3 Caracteristicas principales de los Diodos Semiconductores

Las caracteristicas del diodo semiconductor son diversas pero vamos a tratar

de citar a las principales dentro de las cuales podemos anotar:

a) Tamafo extremadamente pequefio y ligero peso.

b) Comodidad en los precios, ya que estos dispositivos se fabrican en grandes

series y sin necesidad de complejas técnicas de elaboracion.

c) Los diodos semiconductores no se desgastan con el tiempo.

d) Son solidos y compactos, y por esta razdon resisten mejor diversas

condiciones de trabajo.
3.5.4 Nomenclatura de los Diodos Semiconductores

Tomemos como ejemplo el sistema moderno de Europa en donde se designa
al diodo semiconductor por medio de letras y una cifra al final, que significan lo

siguiente:

Primera letra: indica que material es el semiconductor.
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A : Fabricado con germanio.

B : Fabricado con silicio

Segunda letra: Indica el tipo y la aplicacion mas caracteristica del diodo

semiconductor.

A : Diodo Protector

B : Diodo de Capacidad Variable

E : Diodo Tunel

X : Diodo Multiplicador

Y : Diodo Rectificador

Z : Diodo Zener

Ultima cifra:

a) Si lacifra es un nimero comprendido entre el 100 y el 999 quiere decir que el

semiconductor se aplica en casos generales, como puede ser sonido, TV, etc.,

es decir, para aplicaciones domeésticas.

b) Si esta formada por dos numeros y una letra se trata de un semiconductor de

aplicacion especial, y no pueden ser usados para aplicaciones domeésticas.
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Ejemplo:
AA 115 Semiconductor de germanio, diodo que no es de potencia y de aplicaciones

generales; de acuerdo con las siglas y nimeros dados.

3.6 Reconocimiento del Catodo y el Anodo

Para distinguir el catodo o zona N y el &hodo o zona P, suponiendo que el diodo no
esté dafado, se aplican las puntas del multimetro de forma que proporcionen la resistencia
directa de bajo valor; en el terminal del diodo que en estas circunstancias corresponde a la
punta de pruebas roja (negativa), serd la zona N, es decir, el catodo; el otro sera el anodo,

tal como se puede ver en la Fig. 3.8. y 3.9.

ANODO I l CATODO
P N

R =500 Q)

(NEGRA) (ROJA)

Fig. 3.8 Polarizacion Directa del Multimetro con el Diodo
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ANODO ' I CATODO

(ROJA)

(NEGRA)

Fig. 3.9 Polarizacion Inversa del Multimetro con el Diodo
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CAPITULO IV

APLICACIONES DE LOS DIODOS SEMICONDUCTORES

4.1 Rectificadores

Los aparatos electronicos funcionan con corriente continua (CC). Sin embargo, y
debido a las ventajas que supone a los productores de energia eléctrica, en la mayoria de
las naciones del mundo el suministro publico es de corriente alterna (CA). De ahi la

importancia de la rectificacion. Lo que a continuacion vamos a presentar.

4.1.1 Rectificador de Media Onda
El circuito més simple que puede convertir corriente alterna en corriente

continua es el rectificador de media onda, muestra en la Fig.4.1.

fa——
%g RL

Fig. 4.1 Rectificador de Media Onda

Al arrollamiento primario del transformador se aplica la tensién de red

mediante un enchufe eléctrico. Por lo general, el enchufe tiene una tercera conexién



para llevar a masa el equipo. Considerando la relacion de espiras, la tensién de pico

en el arrollamiento secundario es

V p2 = V pl (41)

Conviene recordar aqui el convenio del punto empleado en los transformadores.
Los extremos con punto de un transformador tienen la misma polaridad de tension
en cualquier instante. Cuando el extremo superior del arrollamiento primario es
positivo, el extremo superior del arrollamiento secundario también es positivo.

Cuando el extremo superior del secundario también lo es.

Durante el semiciclo positivo de la tension en el primario, el bobinado
secundario tiene una media onda positiva de tension entre sus extremos. Este

aspecto supone que el diodo se encuentra con polarizacion directa.

Sin embargo, durante el semiciclo negativo de la tension en el primario, el
arrollamiento secundario presenta una media onda sinusoidal negativa. Por tanto, el
diodo se encuentra polarizado en inverso. Si en un andlisis inicial utiliza la
aproximacion ideal del diodo, encontrard que en la resistencia de carga aparece el

semiciclo positivo, pero no aparece el semiciclo negativo.

Por ejemplo, suponiendo que la Fig. 4.1 muestre un transformador con una

relacion de espiras de 5:1, un voltaje de entrada de 120 V con una frecuencia de 60

Hz. La tension de pico en el primario es
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120 V
Vp=———= 170V
0,707

La tension de pico en el secundario es
170V

Vpp=——= 34V
5

En la Fig. 4.2 se muestra la tension en la carga. Este tipo de onda se llama

sefial de media onda porgue los semiciclos negativos han sido cortados o eliminados.

Como la tensién en la carga tiene solamente un semiciclo positivo, la corriente por la

carga es unidireccional, lo cual quiere decir que fluye en una sola direcciéon. Por

tanto, la corriente en la carga es una corriente en forma de pulsos sinusoidales

positivos. En cada ciclo comienzo de cero, aumenta hasta un valor maximo igual al

valor de pico y disminuye a cero permaneciendo en este valor durante todo el

semiciclo negativo.

Fig. 4.2 Sefal de Media Onda

48



4.1.1.1 Periodo
La frecuencia de la sefial de media onda sigue siendo igual a la
frecuencia de la tension de red, que es de 60 Hz. Recuérdese que el periodo T es

igual al inverso de la frecuencia. En consecuencia, la sefial de media onda tiene un

periodo de
1
T= —— 4.2)
f
1
T= =0,0167 s = 16,7 ms
60 Hz

Este es el tiempo que transcurre entre el comienzo de un semiciclo
positivo y el comienzo del siguiente semiciclo positivo. Es lo que se mediria si se

observase una sefial de media onda con un osciloscopio.

4.1.1.2 Valor medio
Si se conecta un voltimetro a la resistencia de carga (suponiendo que sea
de 1 KQ) de la Fig. 4.1 indicara una tension continua igual a V p= , que puede

escribirse como

Vcc = 0,318Vp

Donde V ; es el valor de pico de la sefial de media onda en la resistencia de

carga. Por ejemplo, si la tension de pico es de 34 V, el voltimetro indicara

Ve = 0,318(34V)= 108V
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Esta tension recibe a veces el nombre de valor medio de la sefial de media

onda, ya que el voltimetro indica el valor medio sobre un ciclo completo.

4.1.2 Rectificador de Onda completa
La fig. 4.3 muestra un rectificador de onda completa. Aprecie la
conexion intermedia llevada a masa en el arrollamiento secundario. Debido a esta

conexion central, el circuito es equivalente a dos rectificadores de media onda.

N, : N D,

o Pl +—
SR
—ppl

D,

Fig. 4.3 Rectificador de Onda Completa

El rectificador superior funciona con el semiciclo positivo de tension en el
secundario, mientras que el rectificador inferior funciona con el semiciclo negativo

de tensién en el secundario.

Asi pues, la corriente en la carga rectificada circula durante los dos

semiciclos. Ademas, esta corriente en la carga circula solamente en una direccion.

En la fig. 4.4 se representa la tension en la carga. A este tipo de onda se le

Ilama sefial de onda completa. Equivale a invertir los semiciclos negativos de una
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onda sinusoidal para obtener semiciclos positivos. Por la ley de ohm?, la corriente

en la carga es una sefial de onda completa con un valor de pico de

17V
lp= — =17mA
1KQ

Fig. 4.4 Sefal de Onda Completa

4.1.2.1 Valor medio
Si se conecta un voltimetro de continua a la resistencia de carga de

la figura, indicaré una tension igual a 2 V p/m, que equivale a

Vcc = 0,636Vp

Donde V;p es el valor de pico de la sefial de media onda en la
resistencia de carga. Por ejemplo, si la tension de pico es 17 v, el voltimetro
indicara

V cc — 0,636(17 V) = 10,8 V

! Ley de Ohm.- es una ley de la electrénica que nos demuestra la relacion que existe entre el voltaje, la
corriente y la resistencia, siendo esta directa o indirectamente proporcional respectivamente.
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Esta tension es el valor medio de la sefial de onda completa, ya que el

voltimetro indica la tension media de un ciclo completo.

4.1.2.2 Frecuencia de salida
La frecuencia de la sefial de onda completa es el doble de la frecuencia
de entrada. ¢Por qué? Recuérdese como esta definido un ciclo completo. Una
onda tiene un ciclo completo cuando se repite. En la Fig. 4.4 la onda rectificada
comienza a repetirse después de medio ciclo de la tension en el primario.
Como el periodo T1 de la tension de red es:
1 1

To= " = =00167s= 16,7 ms
f 60 Hz

el periodo de tension rectificada en la carga es

16,7 ms
T

= 8,33 ms

la frecuencia de la tension en la carga es igual a

f2 = (4.3)

fo = — =120Hz

8,33 ms

Todo indica que la frecuencia de salida es igual al doble de la frecuencia

de entrada. O sea:
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fsal =2 fen (4.4)

4.1.3 Puente Rectificador
La figura muestra un puente rectificador. Mediante el uso de cuatro
diodos en lugar de dos, este disefio elimina la necesidad de la conexién intermedia

del secundario del transformador.

o

1Y
<
<

Fig. 4.5 Puente Rectificador

La ventaja de no usar dicha conexidn es que la tension en la carga rectificada

es el doble que la que se obtendra con el rectificador de onda completa.

Durante el semiciclo positivo de la tension de red, los diodos D2 y D3
conducen; esto produce un semiciclo positivo en la resistencia de carga. Los diodos
D: y D4 conducen durante el semiciclo negativo; lo que produce otro semiciclo
positivo en la resistencia de carga. El resultado es una sefial de onda completa en la

resistencia de carga.
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Por ejemplo, suponiendo que la Fig. 4.5 muestre un transformador con una
relacion de espiras de 5:1, un voltaje de entrada de 120 V con una frecuencia de 60

Hz.

La tension de pico en el primario es

Como toda la tension del secundario esta aplicada a los diodos que
conducen en serie con la resistencia de carga, la tension en la carga tiene un valor de

pico ideal de 34 V, el doble de lo que da el rectificador de onda completa.

La forma de onda es idéntica a la de la tension en un rectificador de onda completa.
Por lo tanto la frecuencia de la sefial rectificada es igual a 120 Hz del doble de la
frecuencia de red. Por la Ley de Ohm, la corriente en la carga es una sefial de onda

completa con un valor de pico de

34V
b= —— = 34mA
1KQ
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CAPITULO V
CONSTRUCCION DEL ENTRENADOR

5.1 Generalidades
El entrenador EB-1 es un completo laboratorio portétil de electronica proyectado
para facilitar la realizacion de pruebas y experimentos con circuitos electronicos basicos

por parte de estudiantes, profesores y aficionados.( Ver anexo 1).

El sistema que alimenta directamente de la red publica de 115 Vac /60 Hz a través
de un cordon monofésico y esta protegido por un fusible general de 0,5 A y proporciona

diversa utilidades dentro de las cuales puede citar las siguientes:

. Una fuente DC regulada lineal, variable desde 1,25V hasta 25V y capacidad de 1 A.
Incluye un medidor de voltaje, un fusible de proteccién y dos bornes de salida ( +, - ).
Sus aplicaciones incluyen alimentacién de circuitos analogos y/o digitales tanto discretos

como integrados, andlisis y prueba de componentes y circuitos pasivos en régimen DC, etc.

. Una fuente AC de 60 Hz con salidas de voltaje fijas de 6V, 9V y 12 V, y capacidad
de 1 A. Incluye 4 bornes de acceso, uno de referencia ( 0V) y 3 de salida (6V, 9V, 12V).
Util para realizar y experimentar con rectificadores y fuentes de alimentacion, analizar y
comprobar componentes y circuitos pasivos en régimen AC de 60 Hz, derivar sefiales de

referencia de tiempo sincronizadas con la red de AC, y otras aplicaciones.

. Un multimetro digital de 20 K/V en DC y 8 K/ V en AC con rangos de voltaje de
AC de 0 — 10 — 50 — 250 y 1000V; rangos de voltaje DC de 0 — 2,5 - 10 — 50 — 250 y

1000V; rangos de corriente en DC de 0 — 5 — 50 — 500 mA y 10 A en jack separado;



rangos de resistencia de R x 1, R x 10, R x 1K (50 ohmios ene el centro) incluye
zumbador para prueba de continuidad y 2 puntas de prueba, escala graduada con elemento
reflector para minimizar errores de medida y perilla selectoras de funciones y rangos. Esta
fijado al panel de trabajo a lado de los protoboards, pudiéndose utilizar como instrumento
independiente y autobnomo. Sus aplicaciones incluyen la realizacién de mediciones de
voltaje y corriente en los circuitos locales (montados en el protoboard) o en circuitos
externos, asi como medidas de resistencia en elementos aislados (no incorporados a un

circuito). Posee también dos terminales para la prueba de pilas y baterias de hasta de 9V.

. Un parlante dindmico independiente de 8 / 0,5 W, con dos conectores de presion
de acceso, para la reproduccion de sefiales sonoras de amplificadores, alarmas y otros
circuitos de audio. La cabina interna del entrenador actia como caja acustica o baffle,

permitiendo obtener un sonido de salida mas realista y puro.

. Dos protoboards o tableros de conexiones sin soldadura de fécil acceso y
convenientemente localizados para realizar el montaje rapido y seguro de experimentos,
circuitos y proyectos electronicos. Estan firmemente asegurados a la estructura metalica
(chasis) del equipo mediante un adhesivo especial para mayor comodidad de trabajo y
proporcionan cerca de 1720 puntos de contacto, todos a disposicidn del usuario. El espacio
de trabajo a su alrededor puede ser completado por relés, zumbador, potenciometros, y

otros dispositivos.

. Una salida auxiliar de 115 Vac / 60 Hz, atil para realizar experimentos de potencia

o alimentar ldmparas, cautines y otros artefactos eléctricos de baja demanda de corriente.
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5.2 Estudio de Alternativas

Cuando se emprende el desarrollo de un proyecto electronico se deben tener en
cuenta varios factores; por ejemplo, cual es su proposito o finalidad, qué herramienta y
componentes se requieren para su elaboracion, la disponibilidad de los mismos, cuél va a
ser su presentacion final, etc. Todos estos aspectos se deben tener en cuenta antes de
empezar, ya que su buena planeacion depende en gran parte del éxito o fracaso del

proyecto.

La elaboracion de un proyecto electronico es una tarea en la que se requiere tener
algunos conocimientos basicos en el area, como son la identificacién de los componentes,
tanto en su forma fisica como en su representacién en un diagrama, y el conocimiento de
las unidades de medida con que se trabajan, también se debe conocer un poco sobre la

interpretacion de planos o diagramas electrénicos.

Para la construccion del entrenador y de los modulos se han realizado una serie de
estudios tanto econdmicos como técnicos de los diferentes materiales que se emplearan en

su implementacion.

En la construccion fisica del entrenador se analizaron las posibilidades de disefio en

materiales de metal (toll), madera y la combinacion de los dos materiales.

Con el material puramente de metal se logrard un entrenador pesado y costoso, con
el material de madera se obtendrd un mddulo mas barato pero poco ilustrativo. Al
combinar los dos materiales tanto el metal como la madera, se logrard un entrenador de

costo mediano y llamativo, es el que se ha utilizado en el presente proyecto.
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Para la implementacion de los mddulos se ha recurrido primeramente a analizar las
necesidades que se requieren para la ejecucion de una manera facil, practica y entretenida
de las diferentes practicas que se desarrollan con él. Para ello se ha estudiado los

requerimientos eléctricos y técnicos que permitiran manejar facilmente el entrenador.

Todos los laboratorios cuentan con fuentes de alimentacion tanto de cd como de ca.
Ademas toda persona con conocimientos de electronica requiere de instrumentos de

medida como voltimetros, multimetros, etc.

El multimetro es un instrumento que permite realizar las medidas mas necesarias y
frecuentes como son resistencia, voltaje y corriente en todo tipo de circuitos eléctricos y

electronicos. Esto lo convierte en una herramienta indispensable en electronica.

Existen dos tipos de multimetro: Los analogos y los digitales. Los analogos tienen
un panel en su parte delantera superior en varias escalas por donde se desplaza una aguja

que indica el valor medido.

Los digitales muestran el valor medido directamente en ndmeros con uno o varios
decimales dependiendo de su precision. Los multimetros se distinguen por su cantidad de

escalas, funciones y por su calidad y precision.

En el presente proyecto se ha escogido el multimetro digital por ser mas preciso y

por brindar otras ventajas como facilidad de lectura y socket para probar elementos

transistores y diodos.
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Los dispositivos de proteccion protegen la carga contra niveles de voltaje o
corriente anormales. Los fusibles y los breakers protegen la carga contra sobre corrientes,
desconectando fisicamente el circuito, mientras que los otros la protegen contra

sobrevoltajes, absorbiendo el voltaje excedente.

Para la ejecucion de las practicas con dispositivos de potencia es indispensable
contar con fuentes de corriente alterna (CA) y corriente continua (CC). Las sefiales de
corriente alterna pueden tomarse de la red publica, y debido a que se desarrollaran
practicas con estudiantes que estan iniciando con el mundo de la electronica deberan
trabajar con fuentes menores de 110V/60Hz como 20 Vca, 10 Vca, 6 Vca, etc. Paraello se

necesitaran de un transformador que permite acondicionar la sefial de 110 V.

Se ha estudiado los transformadores disponibles en el mercado y de ello se indica
que el que se utilizara es el transformador de 110V/60Hz a 12-0-12 V. EI mismo que

permitira obtener salidas de 6V, 9V y 12V con una capacidad de 1A.

En las practicas se necesitan fuentes de corriente continua (CC), sin embargo no
todos los dispositivos electronicos trabajan con voltajes de un solo valor. Es por ello que
se ha visto en la necesidad de implementar una fuente variable (regulador de voltaje

variable) de 1.2V a 25V de cd.

La mayoria de las cargas que permiten manejar los dispositivos de potencia pueden

ser motores, focos, taladros, ventiladores, etc. En virtud del costo que puede representar

un motor se implementaran las practicas con focos que permitan simular una carga como
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los ventiladores, taladros, etc.

cuente con estos dispositivos y elementos que faciliten la ejecucion de las préacticas.

montar y modificar facil y rdpidamente circuitos electronicos sin soldaduras, permitiendo
que los que ejecutan las practicas puedan comprobar y desarrollar los circuitos.

estudiantes entonces desarrollan sus practicas en el proto que se instalara en el entrenador.

En Electrénica, un prototipo (protoboard) es un aparato preliminar que permite

5.3 Materiales

vV Vv YV Vv VY ¥V VvV VY V¥V VY V VYV VY V VY

El entrenador esta constituido por los siguientes materiales:
1 Resistencia de 1,5 KQ, %4 W (R1) *

1 Resistencia de 240 Q, /2 W (R2) *.

1 Potencidmetro lineal de 5 KQ para chasis (P1) *

1 Condensador de tantalio de 1 pF/35V (C3) *
Condensadores electroliticos 2200 pF/50V *

1 Condensador electrolitico de 10 uF/50V (C4) *

1 Transformador MAGOM

1 Parlante dinamico de 8 Q, 0,5 W, 2 V4 «

1 Multimetro digital

1 Voltimetro DC de 0 a 30 V para chasis

Diodos de 1 A (LN4004 o equivalentes) *

1 Regulador de voltaje LM317 *

1 Cable de alimentacion AWG18 con enchufe monofasico
1 Cable ribbon de 2 lineas calibre AWG28

1 Cable vehiculo duplex AWG28 polarizado rojo / negro
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1 Cable sencillo AWG22

12 Terminales para circuito impreso (espandines) *
Borneras de presion de dos elementos

1 Bornera de presion de cuatro elementos

1 Fusible corto de 0,5A/250V

1 Fusible corto de 1 A/250V

1 Interruptor de balancin con piloto

Portafusibles pequefios para chasis

1 Tomacorriente monofésico para chasis

1 Protoboard largo

1 Circuito impreso K-025 (fuente variable 1 A) *
1 Disipador de calor para capsulas TO-220 *
Piezas de Velcro

1 Pasacable de caucho

Patas de caucho

1 Chasis de montaje EB-1

Tapas laterales de madera

15 tornillos milimétricos con tuerca

1 Perilla estriada negra

vV Vv VY Vv VY Vv ¥V VY Vv VY V ¥V V¥V V VY V V VYV V VY

Separadores plasticos

Nota : Los componentes marcados con un asterisco (*) forman parte de la tarjeta de

fuente variable K-025.
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5.4 Constitucion Interna (Alambrado)
En el anexo 2 se muestra el diagrama general de las conexiones del entrenador. El
sistema esta desarrollado, basicamente, alrededor de un transformador de potencia con

secundario dividido y una fuente DC variable.

La tension de entrada, proveniente de la red de distribucion publica se aplica al
primario de T1 a través de la clavija PL1, el fusible general F1 (0.5 A) y el interruptor S1.
Este ultimo incorpora un indicador de nedn que se ilumina automaticamente cuando S1 se
sitla en la posicion de conectado (ON). En los TAPS del secundario se obtienen tensiones

de salida de 6 Vac, 9Vac, 12 Vacy 21 Vac.

Las tres primeras son accesibles al primario desde el conector de 4 vias J1. La

salida de 20 Vac se utiliza localmente para alimentar la fuente variable.

Todas las tensiones de AC estan referidas al TAP 0. la tensién de 6 V ac se obtiene
entre los TAPS 0 y 6, y la tension de 9 Vac entre los TAPS 0 y 9. la tension de 12 Vac

entre los TAPS 0y 12 y la tension de 21 Vac entre los TAPS 0 y 21.

Tambien es posible obtener otras tensiones AC, no referidas a OV. Por ejemplo 3

Vac entre los TAPS m12y 9, 9Vac entre los TAPS 21y 12, 11V ac entre los TAPS 21y 9.

La fuente variable K-025, esta desarrollada alrededor de un regulador de voltaje

LM 317. El potenciémetro P1 actia como control de voltaje. El usuario tiene acceso al

voltaje de salida a través del conector de dos vias J2. El valor de este voltaje se monitorea
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directamente en el medidor M1. El fusible F2 (1 A) protege la fuente en caso de

sobrecorriente.

El parlante SP1 los protoboards PB1 y el multimetro andlogo M2 son
completamente autbnomos y no estan incorporados a ningun circuito en particular. El
parlante asiste al usuario en la realizacion de pruebas de audio que requiera la
reproduccion de sonidos. El protoboard permite el montaje, sin necesidades de soldaduras,
desde  circuitos pasivos Yy activos, simples hasta circuitos andlogos y digitales

relativamente complejos.

5.5 Tabla de Reparacion

(Ver Anexo 3)

5.6 Manual de Probadores

(Ver Anexo 4)

5.7 Ensamblaje del Entrenador
En el caso que se necesite implementar el laboratorio con mas entrenadores, a

continuacion se detalla los materiales y los pasos para ensamblar el entrenador basico.

Antes de comenzar el ensamblaje del entrenador basico, debe revisarse

cuidadosamente la lista de materiales para verificar que los elementos se encuentren

completos y en orden.
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Provéase también, como minimo de las siguientes herramientas y materiales con el

fin de hacerle al trabajo mas facil y agil:

1 Cautin de 25 W

1 Pinza cortafrios o de corte diagonal

1 Pinza de puntas planas

1 Pinza pelacables

1 destornillador de punta plan mediano

1 destornillador de punta de estrella mediano
1 multimetro analogo o digital

soldadura (estafio)

Pegante

Una vez asegurados los materiales y equipo necesario se procede al ensamblaje del

entrenador mediante los siguientes pasos:

PASO 1

Primeramente instalar y soldar los siguientes componentes a la tarjeta de circuito

impreso K-

vV V VYV V¥V

025 (PCBL):

Las resistencias de 150 K (R1) y 240 ohmios (R2)
Los diodos de 1 A (D1, D2, D3, D4, D6, D7)
Los condensadores de 2200 uF (C1, C2), 10 uF (C3) y 1 uF (C4)

El regulador LM317 (IC1)
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siguiendo las instrucciones proporcionadas en los pasos 1 hasta 7.

PASO 2
Asegurarse el regulador al disipador de calor y a la tarjeta utilizando un tornillo con

tuerca.

PASO 3
Instalar y soldar los terminales en los pads de la tarjeta rotulados “salida”, “fusible
1A”, “AC 18 V” y “P1”. Solamente deberan quedar libres los pads correspondientes al led

D5y a la salida opcional para voltimetro.

PASO 4
Revisar detenidamente la tarjeta K-025 ensamblada para detectar soldaduras
defectuosas, pistas en corto circuito, componentes faltantes, mal orientados o en el sitio

incorrecto, etc.

PASO 5
Una vez detectados y corregidos los posibles errores, asegurar la tarjeta a la pared
posterior interna del chasis utilizando cuatro tornillos milimétricos con tuerca y cuatro

separadores plasticos.
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PASO 6
Separar la seccién principal del chasis y verificar que tenga puestas las debidas

sefiales de identificacion y con la orientacion correcta.

PASO 7

Asegurar a la estructura, en sus lugares respectivos los siguientes elementos:

El transformador EB-1 (T1)

El pasacable del cordon de potencia (PL1)
Los portafusibles de F1y F2

El tomacorriente auxiliar (SO1)

El interruptor general (S1)

El medidor de voltaje de la fuente (M1)

El potencidmetro de control de voltaje (P1)

El parlante (SP1)

v VvV Vv VvV V¥V V V VY |V

Los conectores de presion J1 (salidas AC), J2 (salidas DC) y J3

(parlante)

PASO 8
Separar el corddn de alimentacion (PL1) del conjunto de partes y corte a unos 20
cm de la punta. Con el segmento recortado obtenemos 4 tramos de cable sencillo. Estafiar

las puntas de estos tramos y las del cordén mismo.
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PASO 9

Introducir el extremo libre del cordon de alimentacion (PL1) por el pasacable, y
realice en el interior del chasis, a unos 10 cm de las puntas, un nudo de seguridad. Este
nudo proporciona firmeza mecanica a la conexién de entrada, evitando que al halar el
cable se ejerza una tension excesiva sobre los conductores, suficiente parta desprenderlos

del tomacorriente y crear un riesgo latente de un cortocircuito.

PASO 10
Realizar la interconexion de la tarjeta K-025, el transformador T1 y todos los

demas elementos eléctricos previamente fijados al chasis.

PASO 11
Finalizar el ensamble retirando la capa que protege la parte posterior del protoboard
y adhiriendo este ultimo al area de trabajo del chasis. Sitlelo en el centro de la posicion

mas convenientes para las necesidades del trabajo diario.

5.8 Prueba de Funcionamiento

Una vez armado el entrenador completamente, antes de ponerlo en funcionamiento,
se debe realizar un chequeo preliminar del ensamblaje. Para ello se debe buscar posibles
errores en el armado y ensamblaje, como condensadores o diodos al reves, el

transformador conectado al contrario los bornes haciendo contacto con la caja metélica.
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Si el transformador se conecta al contrario, se producir un dafio definitivo en su
combinado y puede provocar un cortocircuito quedando a la vez inservible par cualquier
uso.

Una vez seguro de que todo estd bien, gire totalmente la perilla P1 en sentido
antihorario, lo que hace que en los bornes de salida se presente el minimo voltaje. Esto
sucede si se ha conectado los terminales de P1 exactamente como se muestra en el

diagrama de alambrado.

Conectar la alimentacidn y encender el circuito con el interruptor de potencia; el

voltimetro debe marcar 1,2 V. Si giramos la perilla en sentido horario, entonces el

voltimetro registrara un aumento en su lectura hasta llegar a 25V aproximadamente.

Verificar con un multimetro que el voltaje mostrado en el voltimetro de la fuente

sea verdadero.

Si al encender la fuente nota algo extrafio en su funcionamiento, apague

inmediatamente.

Verificar con un multimetro de Vac y Vbc, las cuales como ya se ha comentado

deben ser de 6,9 y 12 V referenciados con el terminal 0 V.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez que se ha concluido el presente trabajo y bajo las diferentes experiencias
obtenidas durante el desarrollo de cada una de las practicas se puede concluir y

recomendar:

6.1 Conclusiones

1.- El objetivo al iniciar el presente proyecto ha sido optimizar el laboratorio de
electrénica a través de una investigacion profunda de los dispositivos y circuitos que se
pueden acoplar al entrenador o implementarse y de esta manera proveer los conocimientos
necesarios a un alto nivel a las futuras generaciones. Bajo este criterio se logré optimizar
el laboratorio con la implementacion de entrenadores y modulos que permiten la
realizacion y exposicion practica de diodos semiconductores, por lo que se considera haber

alcanzado la meta propuesta esperando que los esfuerzos realizados sean aprovechados.

2.- Las practicas propuestas para el aprovechamiento del entrenador permiten una
instruccion individual del estudiante ya que ofrece un elevado nivel de participacion

directa del estudiante en cada préactica.

3.- Los materiales y modulos son practicos, actualizados y responden a las necesidades

requeridas en e aprendizaje de los estudiantes del I.T.S.A

4.- En la elaboracion de guias se ha estudiado las caracteristicas y funcionamiento de cada

uno de los elementos principales que forman parte de los diodos semiconductores.



5.- El desarrollo tecnologico en el pais y el mundo, ha dado lugar a que los dispositivos
semiconductores hayan desplazado casi por completo a elementos obsoletos como las
valvulas, por las diversas ventajas que estos ofrecen. Estas valvulas poco a poco han ido
desapareciendo y es muy dificil encontrar repuestos porque ya no se los fabrican en la

actualidad.

6.- EIl calor produce vibraciones moleculares que tienden a perturbar la ordenacion de los
atomos. Esta energia térmica produce vibracion de los atomos y como consecuencia la
separacién o aproximacion de los nucleos; la separacion puede ser tal que se puede romper
un enlace. Es por esa razén que depende de la temperatura la conduccion dentro de un

material semiconductor.

7.- En rectificacion, al colocar un diodo en serie con una carga y aplicar corriente alterna
(CA), solo circula corriente y se produce tension en la carga durante los semiciclos
positivos, pasando la intensidad por la carga siempre en la misma direccion y
manteniéndose fija la polaridad entre sus extremos. En los semiciclos negativos la

intensidad que circula es despreciable.

6.2 Recomendaciones

1.- El principio fundamental de aprendizaje en la electronica es la realizacion préctica de
los conocimientos adquiridos y esto se logra a través de una serie de experimentos en el
laboratorio. Mientras se desarrolla las practicas se descubre o discierne con facilidad los
conceptos relacionados a su teoria, es por ello, que se recomienda continuar optimizando

el laboratorio de tal manera que permitan alcanzar una tecnologia de punta en el I.T.S.A.
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2.- Los diferentes modulos y el entrenador implementados en el laboratorio son seguros y
confiables poseen protecciones para evitar dafios en los mismos, sin embargo se

recomienda que las personas encargadas de operarlos reciban capacitacion sobre el manejo.

3.- Se recomienda que antes de llevar a cabo cada una de las practicas se preparen y
estudien los temas correspondientes a ellas, para lograr un mejor desenvolvimiento y
entendimiento del desarrollo de las mismas, para que puedan darles el mantenimiento

necesario que requieren.

4.- Los pasos indicados en el procedimiento de cada préactica se deben seguir en forma
estricta, a fin de lograr el objetivo propuesto en cada una de ellas, asi como también se

evitaran dafos en los equipos existentes.

5.- En la préactica, al realizar las instalaciones e interconexiones de todos los elementos que
conforman el entrenador se debe tomar todas las medidas de seguridad ya que es

importante su bienestar y el de los equipos.

6.- En caso de que se tenga la necesidad de reparar el entrenador, se recomienda seguir al
pie de la letra las instrucciones de ensamblaje para realizar correctamente los cambios y

arreglos necesarios.

7.- Se recomienda también que se designe a una persona en especial para que se haga
cargo exclusivamente del buen uso del entrenador, y que sea a esta persona a la que se le
capacite mediante este documento para que verifique fallas, las arregle y asi brinde las

comodidades para un trabajo confiable.
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ANEXO 3

Tabla de Reparacion

TIPO DE FALLA

POSIBLE AVERIA

El circuito no enciende
cuando se acciona el

interruptor en general.

* El fusible no esta puesto o esta quemado

* Se ha equivocado en la conexion del interruptor
general.

* Al transformador se le ha quemado su devanado.

* Los bornes de salida estdn haciendo corto con
el chasis.

* El cable de alimentacidn esta interrumpido.

La fuente enciende
normalmente pero su
voltaje  permanece
constante aunque se
varie el eje del

potenciometro

* El regulador de voltaje esta quemado
* El diodo esta en corto.
* El potenciometro esta mal conectado o esta en

mal estado.

Cuando se enciende

la fuente el fusible

Se quema

rectificacion

* Se ha equivocado en la instalacién de los
diodos del puente rectificador.
* Existe un posible corto en la etapa de

rectificacion.




ANEXO 4

Manual de Probadores

Uno de los problemas mas frecuentes con que se encuentra el estudiante de
electronica, o el técnico poco experimentado, es como realizar pruebas sobre el estado de
diodos, transistores y capacitores e incluso como se efectda la medicion para conocer el
valor de estos (capacitores). En este manual se explica el modo de realizar pruebas sobre
los elementos mencionados con un multimetro y ademas se proporciona un entrenador
compuesto por un transformador. De esta manera cubrimos un espacio en blanco que

seguramente tienen muchos estudiantes.

Probador de Diodo Rectificador
1. Primeramente coloque el diodo rectificador polarizado directamente.
2. Alimente el circuito con 5 Vdc. Observe si se enciende el led, si este se enciende, el
diodo se encuentra en buen estado.
3. Retire el diodo y coléquelo ahora en polarizacién inversa.
4. Observe si se enciende el led, si este no se enciende se encuentra en buen estado,

caso contrario se encuentra en corto (mal estado).

Probador de Diodo Zener
1. Inserte el diodo zener en el circuito (polarizado directamente).
2. Alimente con 25 Vdc.
3. Mida el voltaje con un voltimetro, debe medir de 0,8 V hasta 1,5 V., si mide el
voltaje de la fuente el diodo zener esta abierto.

4. Invierta la polaridad del zener.



Mida el voltaje en el mismo, si marca un valor de voltaje alto el zener esta en
buenas condiciones, si marca un valor aproximado igual a 0V. o al voltaje de la

fuente (25V) el zener esta en corto circuito o abierto respectivamente.

Probador de Transistores
Verifique que tipo de transistor es. (Utilice el ECG).
Los puentes J1y J2 se deben mover al contacto positivo o negativo dependiendo de
si estamos chequeando un transistor NPN o PNP.
Cuando el puente J1 es positivo y el J2 es negativo, estamos chequeando el
transistor PNP.
Coloque el interruptor J1 en el lado positivo que es la parte de arriba del circuito, y
el interruptor J2 en el lado negativo que es el lado de abajo del circuito.
Inserte un transistor en el circuito, en el sitio para prueba asegurandose de que el
emisor (E), la base (B) y e colector (C) estén colocados en la posicién correcta.
Alimente el circuito con 9 Vdc.
Presione el pulsador. Si el transistor esta en bueno uno de los leds se iluminara y al
mismo tiempo indicara si el transistor es PNP o NPN.
Si el transistor bajo prueba esta en corto circuito, un led se pondra muy brillante sin
haber presionado el pulsador. Si usted desea simular una condicion de corto

circuito, cologue un alambre en puente entre el emisor (E) y el colector (C).
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