COMENTARIOS SOBRE LA PRACTICA N°2
CARACTERISTICAS DE LOS DIODOS RECTIFICADORES
CIRCUITOS RECTIFICADORES DE MEDIA ONDA

* Familiarizar al estudiante con el uso de los manuales de los fabricantes de
diodos para entender y manejar sus especificaciones.

* Familiarizar al estudiante con la visualizacion de las curvas caracteristicas
de dichos dispositivos utilizando el osciloscopio en la modalidad X-Y.

* Realizar un analisis detallado del rectificador de media onda con y sin
filtro capacitivo.

* Realizar un analisis del rectificador de precision.

Adicional: Realizar la simulacion en MULTISIM del circuito para
observar la caracteristica corriente-voltaje del diodo utilizando el
osciloscopio virtual.



HOJA DE DATOS DEL DIODO RECTIFICADOR 1N400X

Valores Maximos Absolutos

Value
Symbol Parameter AN AN IN IN | IN | AN | AN | Unit
4001 | 4002 | 4003 | 4004 | 4005 | 4006 | 4007
Vrry | Peak Repetitive Reverse Voltage S0 | 100 | 200 | 400 | €00 | 800 (1000 | V
lravy | Average Rectified Forward Current 10 A
375" Lead Length at T, = 75°C '
I Non-Repetitrvg Peak Forw_ard Surge Current 30 A
8.3 ms Single Half-Sine-Wave
It |Rating for Fusing (t < 8.3 ms) 3.7 AZsec
Ts1 | Storage Temperature Range -6510 +175 “‘C
T, Operating Junction Temperature -5510 +175 °C




Caracteristicas Térmicas

Values are at T, = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Unit
P Power Dissipation 30 w
RaJa Thermal Resistance, Junction-to-Ambient 50 “CA\W
Caracteristicas Eléctricas
falues are at Ty = 25°C unless otherwise noted.
Symbol Parameter Conditions Value Unit
Ve Forward Voltage -=10A 1.1 v
Maximum Full Load Reverse Current, .
I Full Cycle PREpER 2 HA
Ty =25°C 5.0
Ir Reverse Current at Rated V 2 LA
Tp =100°C 50
Ct Total Capacitance VR=40V,f=1.0MHz 16 pF




CIRCUITOS PARA LA PRACTICA N@ 2

CARACTERISTICA CORRIENTE VOLTAJE DEL DIODO
RECTIFICADOR.
Circuito

R=5100Q 0,5W

Diodo 1N4004 o numero superior. ~ CANAL X

Generador: Onda sinusoidal o triangular
de 1kHz, 8Vpico. Puede ajustarse para @j

mejorar la imagen. Y
A

Realice la simulaciéon en MULTISIM para = _
Tierra del

observar en la pantalla del osciloscopio s v asciloscopio

virtual la caracteristica corriente-voltaje
del diodo.




Mediciones

Se miden el voltaje del diodo
cuando empieza a conducir y la
resistencia dinamica rq, para lo
cual se determina la pendiente
de la forma de onda en
pantalla, seleccionando un
rango de voltaje y midiendo en
forma indirecta el
correspondiente rango de
corriente (mediante la
determinacion de la corriente
sobre la resistencia R).

Se colocan las escalas del osciloscopio para tener la mejor resolucion
posible.



RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA SIN FILTRO CAPACITIVO

Circuito i
d
s
Voltaje a la entrada del rectificador: » T
15 Vrms provenientes del secundario 5q y MACE O+
rms \
del transformador o 15 Vrms gqpys H R O
directamente del Variac. 19 ¥ems o

La frecuencia es 60 Hz.

Diodo 1N4004 o numero superior
R=470Q;2W

ATENCION: PARA ESTE Y TODOS LOS DEMAS EXPERIMENTOS CON
VARIAC, SUBIR Y BAJAR EL VOLTAJE DEL VARIAC LENTAMENTE



Mediciones

*Forma de onda del voltaje de
entrada (secundario del
transformador o variac) y el
voltaje en la carga.

* Forma de onda del voltaje de

entrada junto con el voltaje en el
diodo.

* Forma de onda del voltaje en el
diodo junto con la corriente en el

ol ¥ o

|
120 ¥, ” i
60 Hz R
15Y L -

rms

diodo (observe que la corriente por el diodo es la misma que circula

por la carga).

*Voltaje pico y voltaje rms en la entrada.

*Voltaje pico y voltaje rms en la carga.

*Voltaje y corriente pico en el diodo.

*Tiempo de conduccion del diodo.



RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON FILTRO CAPACITIVO

Voltaje a la entrada del i 4

rectificador: 15 Vrms = . °

provenientes del secundario del +vy - *'C o,
transformador o 15 Vrms 4" Yrms || — v
directamente del Variac. o0 hz 15¥, - R -

La frecuencia es 60 Hz.

Diodo 1N4004 o namero superior
R=470Q; 2 W

C=470 pF

Resistencia para medir corriente en el diodo: 10Q



Mediciones
*Forma de onda del voltaje

de entrada (secundario del I 4

transformador o variac) y _"‘N _ ®

el voltaje en la carga. iy - *'c *io .

* Forma de onda del voltaje 120 Yens || W,

de entrada junto con la BHlI e 15y R -
. . rms

corriente en el diodo.

* Forma de onda del voltaje
en el diodo junto con la -
corriente en el diodo

(colocar una resistencia de pocos ohmios en serie con el diodo).

*Voltaje pico y voltaje rms en la entrada.
*Voltaje pico y voltaje rms en la carga.
*Voltaje y corriente pico en el diodo.
*Tiempo de conduccion del diodo.



RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA DE PRECISION: SUPERDIODO

Se van a montar simultaneamente en R2
el protoboard el superdiodo y el WDZ
rectificador de media onda sin filtro. P
. . vin R1
Se va a conectar una resistencia de "< sl Vout
carga R de 1kQ a la salida del Dl_h
amplificador operacional. =
Operacional 741 =
Diodo 1N4004 o numero superior (2)
R1=R2=R =1 KkQ (se necesitan cuatro resistencias en total)
Los voltajes Vi producidos por el generador
de funciones segun valores indicados en la ©up
guia se van a aplicar simultaneamente al o P

—> D '
superdiodo y al rectificador de media onda. :,Q . ;\% W




Mediciones

*Formas de onda del voltaje de entrada y salida de ambos circuitos
para los distintos valores indicados en la guia.

* Voltaje pico en la salida, voltaje pico en el diodo y tiempo de
conduccion del diodo en el superdiodo para los distintos valores
indicados en la guia.



EL PREMIO NOBEL DE FISICA 1956

@ The Nobel Prize in Physics 1956
William B. Shockley, john Bardeen, Walter H. Brattain

The Nobel Prize in
Physics 1956

William Bradford John Bardeen Walter Houser
Shockley Brattain

The Nobel Prize in Physics 1956 was awarded jointly to William Bradford
Shockley, John Bardeen and Walter Houser Brattain “for their researches
on semiconductors and their discovery of the transistor effect”.
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EL TRANSISTOR BIPOLAR



EL TRANSISTOR BIPOLAR

El transistor bipolar (B]JT Bipolar Junction Transistor) fue desarrollado
en los Laboratorios Bell Thelephone en 1948. El nombre Bipolar viene
de que en los procesos de conduccion intervienen tanto huecos como
electrones. Su invencion marco la era de todo el desarrollo tecnoléogico
e informatico que tenemos hoy dia.

Durante tres décadas fue el dispositivo utilizado en todos los disenos
de circuitos discretos o integrados. En los 70 y 80 aparecido un
competidor muy fuerte: El transistor de Juntura, que dio origen a otros
componentes, los MOSFETSs. Actualmente la tecnologia CMOS es la mas
utilizada en los disenos de circuitos integrados. Pero el BJT se sigue
usando en aplicaciones especificas, entre ellas circuitos de muy alta
frecuencia.

Uno de los dispositivos mas utilizados en los sistemas de electronica de

potencia es el IGBT, que combina las caracteristicas de entrada de in
MOSFET con las de salida de un BJT.



ESTRUCTURA FISICA

Los transistores bipolares estan constituidos por dos junturas pn
espalda contra espalda.

C C
‘ C | .
N P
B—{ P | B B— N | B
N P
| E | E
E E
NPN Transistor PNP Transistor




MODOS DE OPERACION

Los transistores tienen dos junturas pn: La Emisor-Base (EB) y la
Colector-Base (CB). Segun la polarizacion de las junturas, presentan
cuatro modos de operacion.

MODO Juntura EB Juntura CB
Cortado Reversa Reversa
Activo Directa Reversa
Saturado Directa Directa
Activo inverso Reversa Directa

En el modo activo el transistor opera como amplificador.

Los modos Cortado y Saturado se usan en las aplicaciones donde los
dispositivos tienen que conmutar entre dos estados (circuitos logicos)

El modo activo inverso tiene aplicaciones muy limitadas.



OPERACION DEL TRANSISTOR NPN EN EL MODO ACTIVO

nt+ o n+

l 1

electrons

Viea

*Se tienen que polarizar las junturas como indican las baterias. La
fuente Vge polariza en directo la juntura Emisor-Base. La fuente Vg
polariza en inverso la juntura Colector -Base.

*En el analisis se van a considerar solamente las corrientes de difusion.

El emisor esta mucho mas dopado que la base y mas dopado que el
colector.




*La corriente de Emisor a Base tiene dos componentes: Un flujo de
electrones de E a B y un flujo de huecos de menor magnitud de B a E.

*La corriente ig tiene direccion positiva saliendo del Emisor

*En la base los electrones se convierten en portadores minoritarios y
algunos se recombinan mientras que otros son arrastrados hacia el
Colector.

*La corriente de Base alimenta el flujo de huecos que va de la Base al
Emisor y los portadores que intervienen en la recombinacién en la
base. Es por lo tanto un movimiento de huecos.

*La corriente ig tiene direccion positiva entrando en la Base.

*La corriente de Colector esta formada por los electrones que pasaron
la juntura Colector-Base.

*La corriente ic tiene direccion positiva entrando en el Colector.

*De acuerdo con las Leyes de Kirchhoff:

I =1c + IB



OPERACION DEL TRANSISTOR PNP EN EL MODO ACTIVO

v e

En ambos tipos de transistores la corriente de Colector es independiente
del voltaje V¢g. Esta corriente es una fraccion de la corriente de Emisor,
que esta controlada por el voltaje Vgs.

El colector se comporta como una fuente de corriente controlada por
voltaje.



PARAMETROS BASICOS DEL TRANSISTOR BJT

Como la juntura EB esta polarizada en directo, la corriente I esta dada
por la ecuacion del diodo

n=1 p.ara iE _ IES evBE/VT _1 iE _ IESeVBE/VT
transistores

Al Colector llega practicamente toda la corriente del Emisor. Se
relacionan mediante un parametro denominado a.

a.: Ganancia de corriente de Base Comun.
La corriente de Base es aproximadamente 1% la corriente de Emisor.

Del analisis matematico se puede concluir que la corriente de Base y la
de Colector estan relacionadas por un parametro identificado como f3.

B: Ganancia de corriente de Emisor Comun

Los parametros a y 3 dependen de las caracteristicas de los dispositivos

i Ny I .
B=-X  i.=piy o= —= I =0l
I lg



RELACION ENTRE LOS PARAMETROS BASICOS DEL BJT

Los valores de a y  dependen de las caracteristicas del dispositivo.

Valores tipicos para 3: 100, 200, 400

iC=/3+1i
BB -

En todo transistor lp =l tlg lp =lc+

Para =100 a=0,99.

Pequenas variaciones en a producen grandes cambios en f3.



MODELO EQUIVALENTE DE GRAN SENAL EN LA REGION ACTIVA
BASE COMUN

Con este modelo el transistor se
va a usar como una red de dos
puertos, con el puerto de entrada
entre By E y el puerto de salida
entre C y B. De ahi que:

ip
i
[ ] - B G
o.: Ganancia de corriente de
Base Comun +

La corriente por el Colector
también puede expresarse como

: Vor |V
i.=1e BE/ T



MODELO EQUIVALENTE DE GRAN SENAL EN LA REGION ACTIVA
EMISOR COMUN

Con este modelo el
transistor se va a usar
como una red de dos
puertos, con el puerto
de entradaentre By Ey
el puerto de salida entre
Cy E. De ahi que:

Upk

f: Ganancia de

corriente de Emisor
Comun




ESTRUCTURA FISICA DE LOS BJT




CURVAS CARACTERISTICAS DE UN BJT TIPO NPN
CARACTERISTICAS DE ENTRADA BASE-EMISOR

En estas caracteristicas se
observa el efecto que tiene el
aumento del voltaje Vck.

Cuando Vceg aumenta, crece la
zona de carga espacial de la
juntura BC polarizada en
inverso. La base se reduce




CURVAS CARACTERISTICAS DE UN BJT TIPO NPN
CARACTERISTICAS DE SALIDA EMISOR COMUN

k i —[ I R e e B e
1 ! e om0 R “i*‘-u‘ ‘1-;‘“ LS

Sfilod]




DEPENDENCIA DE Ic CON EL VOLTAJE DE COLECTOR:

EL EFECTO EARLY
Saturation
region
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EL EFECTO EARLY

Las curvas caracteristicas para cada valor de voltaje Base-Emisor o
cada valor de corriente de Base no son planas.

Extrapolando todas las curvas correspondientes a la region activa hacia
los valores negativos de Vce se obtiene que todas ellas intersectan el
mismo voltaje -Va, denominado voltaje de Early.

La pendiente de estas curvas, 1/ro, esta dada por la relacion:
-1
Ol v,

A

I’O -
OV
V g =Cons tante

La resistencia ro, no afecta la polarizacion de los transistores,
pero si los calculos de ganancia cuando los BJT actian como
amplificadores.



REGION DE SATURACION

ic A ’

*El transistor entra en la Saturation —>-<—Active | __ooem

region de saturacion cuando Ieromenal

Sse Cumple que Incremental | 151gh
ICsat < ﬁIB Brlp |

*El valor de Icsat esta dado
por los valores de los
componentes del circuito:
Maxima corriente que puede Y
circular por el transistor. o]

I Csat

; i i 1 ] L.
0.2 03 04 05 06 07 08y (V)

*Las curvas caracteristicas Vs
caen hacia cero con una
pendiente mucho mayor que la que tienen en la region activa.

*En el punto X la corriente es Icsat y el valor de Icsat esta en el orden de
0,1 a 0,3 V para el ejemplo.



MODELO DEL TRANSISTOR EN LA REGION DE SATURACION

I Csat

Las curvas caracteristicas en la
region de saturacion tienen una
pendiente pronunciada.

CEsat — i E-B=IB

C ICzI Csat




OTROS CONJUNTOS DE CURVAS CARACTERISTICAS

E.lﬂ_* ‘.
|

Saturation —=jse——— Active region )
ig=Ig __/

region |

Ai P =
ol I ¢ g = I __,/

V{? L] &8 II"".l‘_'.'FI‘-.-,'.I

(a) {(b)



POLARIDADES DE LOS VOLTAJES Y LAS CORRIENTES EN BJTS
POLARIZADOS EN LA REGION ACTIVA

TE‘

Fer __l.-

TE

o
-

Ve = c
[

S,




POLARIZACION BASICA DE TRANSISTORES: ACTIVO

Ve =0,7V
=100
Suponemos que esta en la
region activa
Ve =V, -V, 20,7V
V., =4V -0,7V =3,3V
_ 3,3V
3,3kQ2 —_

B 100 I.
B+l 100+1 Ic=al; =0,99x1mA=0,99mA 1Ly

V. =10V -4,7kQx0,99mA = 5,34V V., =5,34V -4V =1,34V

+10V

+4 V

Ry = 3.3kﬂ.§

I, =1mA

Juntura CB polarizada en inverso, por lo tanto esta activo.



POLARIZACION DE TRANSISTORES: SATURADO

Vee = 0,7V
+10V
=100
Suponemos que esta en la region activa i‘” .
Ve =V, -V, 20,7V +6V
V,=6V-0,7V =53V - I:,
5,3V

I = ‘ = 1,6mA

E 3’3k9 jBB kQ)

I.=al, =0,99x1,6mA =1,58mA

V. =10V - 4,7kQx1,58mA =257V V., =2,57V -6V =-3,43V

Juntura CB polarizada en directo, por lo tanto no esta activo

Hay que considerar que el transistor se encuentra en la region de
saturacion y por lo tanto Vcg = 0,2V



+10V

Vo=V, -V, -0,7V

4.7 k()
V,=6V-0,7V =53V *”
I, = 35’33;;2 =1,6mA 3.3 kQ

V.=V, +V, =53V+0,2V =55V

10V -5,5V
I. =
4,7kQ

Con estos valores, fl; = 100 x 0,64mA = 64mA

— 0,96mA IB = IE _IC = 1,6mA—O,96mA= 0,64mA

BI; >> Icsat por lo tanto el transistor esta saturado



POLARIZACION DE TRANSISTORES: EN CORTE

Si no hay corriente de colector, Vg=0 por lo
tanto Vge=0.

Si hubiera corriente de colector V¢ tendria
un voltaje positivo, por lo tanto Vg =0. En
cualquier caso el transistor esta en la zona
de corte.

Por lo tanto todas las corrientes son igual a
cero.

El voltaje de colector es 10V y el de emisor
oV.

En este caso el voltaje Vce es igual al de la
fuente.

+10V

S Re = 47 k0



POLARIZACION DE TRANSISTORES PNP: ACTIVO

Veg = 0,7V vt =A+10 Y%
f =100
Suponemos que esta en la region activa R =2 k0 §
E — :
Vp=V,. -V, -0, 7V |
ViV _ N = I‘:
Ip= — £ 210207 56500
Ry 2 |
Rc =1 kﬂ§
I, = ol [ =099%x465 = 46mA
A\
Ve=V +IRe = —10+46%x1 = -54V V.=~V

Juntura CB polarizada en inverso, por lo tanto esta activo.

I 4.65
] - E = —_— .




