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Actualmente 1n  Universidad Autonoma de Guadalajara
imparte la asignatura Electronica de Potenciany para los alumnos
que cursan la carrera Ingeniero Mécanico Electricista en el
ares de Sistemas Electricos, El curso tiene como objetivo el de
analizar y disedar circuitos electronicos de potenciao de uso

cindustrinly  considerando  las  caracter{stices, limitaciones v
proteccidn de los dispusitivos eléctronicos.

EYl presente proyecto e¢nnumers una serie de practicas de
iuburutorin que  siguen el plon de estudios propuesto por 1a
UNAMy pora la materia Electronica de Fotencio y tiene como
finalidad el de infundir en el estudiante de la asignatura, un
entendimiento y confianza en un nueve v amplio campo de
conocimientos teoricos, desarrollando ejemplos practicos que
deben estar en la  reserva del conocimiente de los  jovenes
estudiantes de Ingenieria Electrica, que se ven interesados por
el area de contral ¥y proteceidn en potencin,

Con este conocimignto el estudiante cdguiere Jas bases
para continuar el aprendizaje  sobre semiconductores de
potencia, yo que en los dltimos anos  se han me,jorado
significativamente 1las caracteristicas de operacidn de estos
dispasitivos lo que ha provocade que el arva de accidn de los
mismas  crezca o pases  agigantndos, vislumbrandose up amplio
horizonte para la aplicacidn de estos elementos en sistemas de
canversidgn de potencia.

En el capitula I se hace una brave resefin sobre las
principales caractericticas de los materiales semicenductores
mas comunmente wusados y  se enumeran  los  mas  importantes
regimenes estoblecidos para los dispositivos de estade solide
utilizados on el presente trabajo.

Numerasas  ramas  de la industria metnl mecanica
necesitan de tesidn directa para diversos procesos. £) capitulo
11 trate de gque el estudiante se  interese vy comprenda  los

principios bdsicos de  los circuitos rectificadares, can

experimentos poco complicados pero completos para el nivel de

visunlizacidn del estudiante,




El eapfltulo 111 deseribe la manera como se puede
controlar la energfa suministradn a una carga utilizando
slementos de estadn solido, Analiza los dispositivos
semiconductores mas utilizados para el contrel y conversidn de
potencia, Muestra ejemplos de cistemas sencillos que ilustran
plenamente 1los principios que el estudiante puede aplicar,
Estos principios conducen a la comprensién de sistemas mas
complejos que proveen los requisitos de una sociedad que se
industrinliza cade dia mas,

El objetivo es, pues, despertar el interes del
estudiante, nutrir y acrecentar su apetito por el conocimiento,
ademas de desarrollar su destreza y habilidad practica que 1le
serdn de dtilidad en un  futuro o para toda la vida de ser

interiorizadas adecuadamente.
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A1 wtilizar este mapual de prdcticas, se deben tenar en
cuenta varias consideraciones necesariag para obtener mejores
resultndas en los experimentos! estos se anotun o continuacidn

Varifigue que el equipo de prueba vy las conediones a
tierra en los circuitos esten unidas a un punto cemdn, y que
los intrumentos de medici6n se coloquen en la posicidn sefalada
del circuiteo como muestran los diagramas. La miala colocacidn de
los instrumentos de wmedicién puede provocar cargas en el
tircuito Y pequefias diferencins de potencisl entre los
distintas puntus a tierra, lo que pucede provocar inexactitudes
en la medicidn.

Iebido a que las tdcnicas de medicidn apropiadas v los
datos exactos son un  requisito  indispensable para lograr
resultados mis confiables, s recomienda calibrar los
ingtrumentos de medicidn vy verificar el circuito al iniciar
cuanlquier experimentoy para localizar conoxiones defectuosas vy
evitar fallas en las aplicaciones o funcionamiento del equipo
de pyueba,

Por dltimo ¥y como va se ha sedalado, los manuales de
operacién de los intrumentos, componentes y dispositives usados
en los experimentosy son fuente primaria de informacién  con
relacidn a capacidad y liritaciones de los mismos.

8¢ aconseja al estudiante consultarlos antéds de cada
edperimento para que este enterado de los regimenes v
caracteristicas limitativas de los dispositivos de estado

solido,



HMATERIMLES W
REGIMEMES

GEMNMERAL.IDADES

Los dispesitivos de estada selidn son  elementos de
tomatio  reducido pere versatiles gue pueden ejecutar una gran
variedad de fupciones de control en los equipbs eléctronicos,
Al igwal que otrns dispositivos eldctronicasy son capaces de
cantrolar instantaneamente e) movimiente de cargas eléctricas.
Se les (tiliza como amplificadores, oscilodores, mezcladores,
moduladores, rectificadores y conmutndares electronicos.

Addmns, laos dispositivas de estado solido poseen
numernsas ¢ importantes ventajas con respecto a los démas tipos
de dispositives eldctronicosi san de talla y peso  reducido
(nlqunpq tienen longitudes menores al centimgiro y pesan apenns
unos cuantns gramns)y no tienen filamentos ni calefoctores vy
por lo tapto no requieren potencin de caldea o tiempo de
calentamiento; consumen muy poca petencia) sen de  consiruceidn
so0lidn, extremadamente resistentes ¥ se les puede fabricar de

manera que sean inmunes a severas candiciones ambientales,

MAaTEMRIALES SEMICONNIDNIS TORES

n diferencin de otrns dispositivos eldéctronicos que
dependen parn sy funcionamiento de la circulacidn de cargas
epléctricas o través del vacio o de un gas, los dispositives de
estndo solidoe hacen uso de la circulacidn de corriente ep un
solfqo. £n general todos los materiales pueden clasificarse en
las siguientes categorias segun  su  capacidad de  conducir

carriente!l
CONDUCTORES

SEMICONDUCTORES
AISLADORES

Los materiales semiconductores mas utilizados son el
Silicio y el Germanio, El Germanio tiene mayor conductividad



eléctrica gue el Silicio-por lo que se utiliza en dispasitives
que  requieron - uana caida de ténsian muy pequefia o que se ovean
sometideos a altas temneruturué. Generalmente se prefiere el
Gilicio al Germanic pogue las técnices de procesamiento del
primeroe proporciaonan dispositivas mis econdmicos, Como
consecuencia el Silicio tiende a remplazar al Germanio en casi
todos los tipos de aplicaciones, incluyendo el campe de las

sefinles pequelias,

FRENS T ST HA TSI

Lo aptitud de un moterial para conducir corriente ¢
conductividad ) ws directamente propopreional  al admero de
eldctrones libres del material. Por 1o tanto mientras mayor seca
@l ndnera de eldctrones libres mejor conductor es el material,
Los aisladores tienen miuy ppcos eléctrones unidos debilmente
tienen resistividades que alcanzen varios.millones de ohms por
centimetro, los buenns conductorss tales como 1a plata vy el
cobre tienen gran cantidad de electrones libres,

fLos materialees semiconductores se uhican entre  estos
das  extremos, L1 Germanio puro tiene una resistividod de 60
‘ohms por cent{metrn, €1 Silicio puro poser una  resistividad
considerableemente mayor del orden de 60,000 ohms  por
centimetro, Sin  embargo  estos materinles usados on los
dispositives de estado solido contienen cantidades eontroladas
de ciertas impurexas que reducen su regsistividad DY
aprovimmdanente 2 ohins  por  centimetro o la  tempervatira

ambiente.

FREGIMENES DE LOS LIISFOSTTEIWVOS

tos regimenes establgcidos para  las dispositivos de
estado  saolido sirv&n a las proyectistas de circuitos y equipos
para  sacar el wmiximo provecho de ins capacidades de
‘camportamiento y servicio de cada tipo,

Este programa de instruccién  no considera estas
especificaciones poara el diselio, Como estos regimenes definen

|
|
i
i



las cnndiéioﬁes limites dentro de las cudles debe mantenerse a
un dispositivo para asequrar su {funcionamiento satisfactoria y
confiable en los equipos, se’ considera importante sedalarlas
con el fin de gue el estudionte se interiorice con las
principales caracteristicas de los componentes gue va a mangjar
y el mismo tiempo aedguiera  las  bases para proyectar en un
futuro sistemas complejos que provean los requisites de wuna
saciedad que se indastrializa coda dia mds.
En la industria eldctronica se utilizan fres tipos de

regimenes! : .

SISTEMA MAXINMO ABSOLUTO

SISTEMA MEDIO DR DISEND

SISTEMA MAXIMO DE [ISENO

Los regimenes dados en los  dotos  tdenicos para los

dispositivas de estado salidose basan ‘ep el sistema mddimo
nbsoluto. Las pruebas de regimenes son costosas, insumen mucho
tiempo Y frecuentemente producen la  destruccidén de  los
dispocitivos que se estan probando. Se asegura la  validez de
los rugimenes mediante estrictos controles de procesamiento, y
fabricecidn, Ademas de amplios controles de colided en  cada

etapa del proceso de produccidn,

TIXEENE D REG Y MENE S

Los regfmenes s¢ dan para agquellos faectores causantes
de  esfuprzos que pueden provocar una  dogradacidn en  las
caractoristicas deld funcionamiento © 1o eventunl falla del
dispositivo, a menos que se mintengan dichos factores dentro de
ciertas limites, La tabla A enumera los foctores criticos de
los regimenes usados para  especificar las  copacidades de
operacién smguras de los tipos de dispositivas que naes
interesan para el presente pragrama,
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Huchos componentes elctronicos 5e alimentan con
corriente continuay que se puede obtener de la red externa
nlternay si se intercala un rectificador, Asi, un rectificador
@5 un  componente que conectado a una red alterna proporciona
corriente continua,

Los rectificadores de potencia se fabrican sobre todo,
utilizande como materinsg primas Gilicio o Germanios. La pureza
muy elevada es una condicion bésicas For ejemplo, por cada 1
E13  atomos de Silicio se admite la ewistencia de un solo atomo

de impurezas. Un centimetro cubico contiene cerca de .1 E23

atomas. Tal grado de pureza es equivalente a que en un deposito
de agua de S0x12,542 metros lleno de agua puray el  volumdn  de
1n  impureza no sea mayor gue una gota de 0.6 mm de diametro.
Como @l Silicio tiende a remplazar al Germanio én la mavorin de
las aplicaciones de semiconductores a continuacidn analizaremos
1a estructura de un rectificador der Silicio.{Cuvo
funcionamiento es identico al de un rectificadeor construide de
Germanio)

Los rectificadores de Silicio sun esencialmente celulas
con  una  juntura F~N simple. Cowo resultndo de ella poseen una
haja resistencia n la circulacidn de corriente en un sentido (
DPIRECTO 3y pero alta resistencia en el otro sentido ( INVERSO
)y Pueden funcionar con temperaturas ambiente de mos de 200 °C,
con corrientes de wvarios centenares de amperes y tensiones
superiores a los 1000 Volts, Ademds pueden disponerse  en
paralelo o en serie para trabajar con corrientes o tensiones
élevodus. Esto  4ltimo, no es recomendable por que estas

‘conexiones pueden acarrénr graves problemas  incluso  la
destruccidn de los diodos, ya quey aunque sean elementos de una

misma denominacidén, sus caracteristicas dirvectas e inversas vy



sus tiempos de recuperacidn nunca serdp iguales.

Gracins a que la relacidn entre corrientes directa e
ipversa es elevaday los rectificadores de Silicio pueden lagrar
rendimientos suppriores al P9%s Cuapndn  son  utilizados
carrectamente  alcanzan  and  larga  vida utily ya que no las
afectan 1a accidn del tiempo, lu humedad y la temperatiura.  Son
de peguedo tamado y precio roducide y son muy resistentes o las
vibraciones y otras condiciones adveraas,

El funcionamiento de un rectificador puede esuplicarse
convenisntenente analizaende la  circulocidn de portadores de
cargn o través de Ja  juntura P-N  tanto en tondiciones de
polarizacién inversa como directa, Toambién se puede analizar la
distribucibn de potencial en la juntura, en cada condicién  de
polarizacidn} con el fin de predecir el comportamiento del

rectificador.
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Fara lograr un entendimiento completo de la teorin del
funcionamiento del rectificador de Silicio, a continuacién se
.analizard la estructura cristalina de este material,
Un Atomo se compone de ndcleo y electrones. Cada
electron poses wuna carga  elemental negativa gque se mueve en
*torno al ndcleo positivo. Las electrones de un atomo  civcundan
al pdcleo, recorriendo capas fijas, separadas cierta distancin

del ndcleo (fig, 1),

Figura 1 Representacion esquematica del dtomo de silicio. /
En lofno &l nucieo giran 14 elecirones. Enla capainterna, 2 ¢ o
olecurones, en la intermadia, 8, y en la capa da valencia, 4. \

Los electranes de la capa externa son los responsables
de los enlaces entre los divervos Jtomos del materinl,
Determinan  la  valencia de este y reciben el nombre doe
electrones de wvalencia, Estas particulas se pueden alejar del

rdtomo mediante un incremento de energfn. como la prodacida  por
el calory la 1z o el potencial eléctrico.
£l Silicio se cristaliza en el sistema cubico de Atomos
centrales, se ctaracteriza por {ener cuatro electrones en la
capa de valencin, gque se combinan con los clectrones de  Atomos

adyacentes, ejerciendo sobre  estos una fuerza de atraccicn y

constituyendo pares clectrdnicos cuya taptura es dificil.

Tebido a gque tal estructura no tiene electrones anidos
dehilmentey log naterinles seniconductores son mnlos
conductores en condiciones normales. [Mara poder <separar  lag
ligaduras covalentes vy praveer electrones libres paea la
conduccidn eldéctrica, % necesario aplicar alias temperaturas o
campos eldctricos intensos.

fara que un cristal de Silicio puro tenga las
caracteristicas semiconductoras necesariasy s@ requiere

combinar el Si, con dtomos de otros elementos, lo que se conace



10

como impurificacidn, Mediante =1 agregado de cantidades casi

infinitesimoles de los elementos llamadus impurezasy es posible

spi [ . s
modificar y controlar las propiedades eléctricas basicas de los
materiales que poseen un electrdn de valencia mas ( 5 ) o menos

( 3 ) que el Silicio,

LT ECED COM SOMNIMAMI TIVEI DI = N ™

Cundo el d4tomo de impureza tiene un electrén de
valencin mas que el dtomo del semiconductor, este electrén
adicional no puede formar una ligadura covalente debido a que
no hay un elctrdn de valencia adyacente. E1 electrdn excedente
es entoncer atrafdo muy débilmente por el Atomo, segdn la Fig.
2 ¥y solo requiere una ligera excitacidn para separarse,

La presencin de tales rleckrones oxcedentes hacen al
material me,jor conductor,

Los elementos de impureza que se agregan o los
cristales de  Silicio y Germanio para proveer electrones

Heedentes incluyen Fosforos, Arsenico y Antimonio, el material
resultante se denomina * N " debido a que los electrones

libres excedentes tienen unn carga negaliva,
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Figura 2 Estryctura cristalina de Si con impurazas de Sb y un elemanto resultante “n" {elec:
tronegativo). El quinto elacirén, que libre, se dosplaza por la
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Se produce un efecto diferente cuando en 1a estructura
cristaling se sustituye un dlomo de impureza con un electrdén de
valencia menps que el dtomo semiconductor, Adnque  todos los
electrones de  valencia del dlomo de dwpuresza forman ligaduras

nos del

covalentes con  los  electrones de 1los  dtomos  ve
semiconductor, una de las ligaduras de la estructura cristolina
ne puede completarse. Como consecuencia de  ellor aparece un
vacio o hueco en la red cristalina como se muestra en la Fig.
3. Un electrén de la ligadura covalente adyacente puede

entonces absorver suficiente energia para romper su ligadura y

moverse a traves de l1a red para llenar el hueco.

Se considera que el lugar wvacio de  la estructura
cristalinn tiene una carga eldctrica  positiva por  que
reprasenta  la  ausencia  de  un electrén, £l material
semiconductor que contiene huecos o cargas positivas se
depoming material tipo * I * y se forma agregando Roror

Aluminioy Galio o Indio al semiconductor. (piq, 3),
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Cuando se ponen en contacto dos materianles uno tipo P y
otro tipo N se produce en la linea de union llamada juntura,
una  interaccién entre les deos tipos de materiales como
resultado de los huecos en  un material y de los electrones
excedentes en el otro.

Cundo se forma una  juntura =N algunos de los
electrones libres del material tipo N se difunden a través de
la jintura y se recombinan con  los hueces de 1la  estructura
cristalina del material tipo [, en forma similar algunos huecos
del material tipo ™ se recombinan con  los electrones del
materinl tipo N al otro lado de la juntura, Esta interncribn es
pupsta en equilibrio por una pequeda regién de carga  espoacialy
1lamada  regidn  de transicifn o capa de desercibn, El materinl
tipo F adgquiere asi una ligera carga negativa y el material

tipo N una ligera caryga positiva.( Fig, 4)

-
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Como resultado del proceso de difusidn o intervaccién se
produce wun gradiente de potencial o travds de la regidn de
carga espacial, que forma una barrera de energfa que impide que
s sigan difundiendo los portodores de carga a través de la

Juntura,
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COMD EOIONMES DU FOLOARTZoO I0ON
PO SANE =N SRS

Cuando se  apliea polarizacidn inversa ( Tensidn
positiva a la regien tipo Ny tension negoativa a la region
tipo F )y se produce una distribucidn desequilibrada de huecos
y electrones debido a que la region gue rodea a la juntura F-N
se vacia de portadores de carga libres. Csta redistribucidn e
pvaduce por que las electrones son atraidos por la tonsion
pesitiva aplicada a la regidn tipe N v los hurcos son  atraldes
por la tensidn negativa aplicada o la region tipo F de manera
que son remplazados de las posiciones de cquilibrio.

El resultado finnl &5 que los portadores se alegjon de
ambos  lados de la junturd para crear una regidn de desercidn o
regign  de carga  espacialy gue  puede  goportor  la  tensidn
aplicada sin  que aumente la circulacidn de corriente ( Fig., §
Y. Solo circulara una pequeha corrienle des fuga  debido o  la
generacidn  teéermica de pares electron-hueco dentro de 1la region

de desercion.

Figura 5
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CONDMVECIONES DE FPOLORTZM0TON
DERECT A

La juntura se polariza en sentido directo cuando se
aplica  tensi6n positiva a la regidén tipo [ y tension negativa
a Ia reqgion tipo N. Esta polarizacion hace que los electrones y
los huecos se muevan  hacfa  la  junturo y la atraviesen, fn
consecuencia, la concentracioén de portadores de carga libre en
la region central de la  juntura aumenta considerablemente,
porgue bajo la accidn motora de la tensidn aplicada, los huecos
van de la zona P a la Ny ¥ los electrones liberados de N hacin
M ( Fig. 6 ), En estas condiciones 1a resistencia eléctrica de
la seccion F~N es pequéda. Ya no existe capa de bloqueos
incluso tensiones reducidas  ( del orden QQ magnitud de 1 Volt
) si se aplicopn en el rectificadors puedeﬁ dar origen al pasn

de corrientes elevadas.

©  Etecistn

4 @  Husco
Posicion de

© @ gpicig

Capage

Bloqued

Figura 6
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La  figura 7 muestra

corriente versus tension de un rectificador de Silicio.

Figura 7
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aumento
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do tensidn civectd permaneco

Ltes datos e las

curvas dadoes para los rectificadores de Silicio proporcicnan la

informacidn que el proyectista de

predecir las
las regimenes que definiran
sequro  del rectificador, Es

apalizaran las caracter{sticas

se pueden considerar mds import

up  circaito necesita para

capacidades de su circuito y farmar los bases de

los limites de funcionamispto

€50 que a contingacion se
dispositivo que

por
inherentos del

anteg,
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CAIna DE TENBIONM DIRECTA

La prin;iphi‘ fuente, de pérdida de potencia de un
rectificudor de Silicio se origina en la canida de tensibn en
conduccibn directu.'Esto caracterfstica constituye, pues, la
base de varios de los regimenes del rectificador. E1
rectif{cador de Silicio gencralmente requiere una  tensi6n
directa de 0.4 a 0.8 volts segdn la temperatura vy concentracion
de impurezas de la unidn P-N,

Un ligero aumento en la tensién directa mds alld de
este punto  produce un incremento pronunciado en la corriente
directa como se muestra en la figura B,

maka? 1
40

304

4
204 e AU

| A S

[or—Sx

L LT S S e
010203 0405080708091L0 Volt
foo— —

de conducgron rctilicador

La  pendiente de 1la curva tensifn-corriente con
tensiones superiores a este valor de umbral representa la
resistencia dinamica del rectificadory la cual depende de  la
construccion  de  la  juntura y es inversamente proporcienal al

aréa de 1o pastilla de Silicio.

ALy DnE TEMNSXION LTNWERSS

Cuando se aplita una tension de polarizacidn inversa a

traves de un reclificador de Silicio circula por este una

cantidad Jlimitada de corriente de blogueo inversa, Estn
corriente es del orden de unos pocos de microamperes.
Inicinlmente la corriente inversa aumenta ligeramente cuande la
tension  de bloqueo aumenta, pero luego tiende a permanecer
relativamente constante} aun cuando la tensiédn inversa aumente



significativamente, 81 la ‘tensidn de bloyueao  inversa . se
incremonta continuomnsnte llega fipalmente a un valar {que varia -
para  los diferentes tipos de rvectificadores) en el cual se
praduce un incremento muy brusce de la corriente inversa, Esta
tension se llema tensidn de ruptura o de avelancha o zennere.
Aungue los rectificadores punden fupcionar sin  ricsgos
en los punteos de avalaonchay los miswas pueden dostruirse como
resuliodo del cwbalamiento t&rmica por hloguco inversoe. E1 cual
es  producide si  la disipacitn inversa llega o ser tan grande
quer a medide gque la temperatura de  juntura  aumente, las
pérdidas aumenttén mas rapido que la velocidad de enfriamienta.

#

aEa

TEEMPD DE RECLIFFE RO LN MNUER

Despues de gue un rectificador da Silicio ha fuacionado
en condicionen do polarizacin directa, debe transcurrir cierto
intervalo de tiempo finito del ordén de unes microsequnios
un£65 de que pueda wvolver a 1o condicion de polarizaciba
invarsa. Estoe tieapo de recuperacion inversa @5 upa
conscecuencia  directa  del  gran aumento en la conpcentracion de

partaderes de carga en la region central o guntura prodocido

por  wuna polarizaciOn  directa, 5i o polarizacidn se invierte
bruscamente, alguros de estos portadores cambian subitamente de
direccidbn  y se mugven en  sentido inverso, mientras que los
restantes se recombinan con los de polaridad opuesta, £ raxdn
de que hay un pdmero finite de estos portaderes en la region de
desercitn v no hay una fuznte gue proporcione log poriadoros de
carga  libres gue puedan  remplozar o loc que se alejon de la
Juntura al instante de cambiar el sentido do  conducci6in, el
dispositivo finalmente pasara a 1z condici6On de polariracian
inversa o blopqueo., Iurante oeste periodo, sfn embargo, los
portadores de carga constituyen una corrfente inversa conocida
como corriente de recuperacifm inversa,
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LS T T g I o et T
RECTIF LOAaROR
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QI SETIVO

Comprobar vy analizar el funcionamiento de los circuitos

rectificadores monofdsicas de media onda.

Graficar las formas de onda de tensitn en los distintos
componentes para diversas condiciones de filtraje vy

carga,

EINFDORMMACEON TMTHRODLRIZT O X A

£) circuito rectificador mas adecundo pars una
nplicacion particulear, depemnde de los requerimientos de
tensitn v de carriente, de la magnitud de 1o ondulacién
{(fluctuacion indeseable que se produce en la salide de
curriente conbinua a causa de una componete alterna) gue
puede  tolerar el circuite y del tipo de energio CN
disponiblo,

f.a conesitn del rectificedor do  media onda  se
GLiliza  cuando no hay exigencias especinles en lo que se
reficre o 1o variacion del valor de la tensién o de la
corriente  rectificaday El trapsformador se dtiliza de
manera inadecuaday pueste que sblo se aprovechn la  mitad
de la onda senpidal. For el devanado secundario del
transformador pasa apenas una corriente en ono de  los
sontidos haciendo que su nuclea se premagnetice, Asiy, por
cada periodo pasa por el rectificedor solo une media
onda, v este conducira toda la circulacidn de corriente.

Este tipo de circuito rectificedor contiene un
porcentaje muy elevado de ondulacitn de salida (alrededor
dol 121%).,
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EAITFED vV MATERIMALES

=MOIULD TE FUENTE DE ALIMENTACION Ersasll
-MODULO DE MEDICION CD ENS8412
~0SCILOSCOrIO

-HULTIMETRO ANALOGICO
~MULTIMETRO DIGITAL
~TABLERQ DE EXPERIMENTOS

-Q1 Rectificador de silicio 1NAQOL
~Ci ' 470 4F
-c2 470 M4F
-C3 , 470 M
-R1 Resistencia variable 1K

F'I""-:UEEIHIMJEIEB\I"IFU . '

Conocte el circuito de la figura 1.1, ajuste la  fuentle
de alimentacien para el valor de 10 volts (mantenga
constante 1o tension para todas las mediciones) y Rl para
su valor de recistencia maxima.

10 vea o-—D{ ) -

ol s2 J,Ig l

- C2
cl Rl
Figura 1.1
G
Inicinlmente use los rangos de 25 Ved y 25 mAcd para  los
medidores y verifique sus conexiones,
Cierrea §2 y ajuste Rl para una corriente de carga Ig=8

mA ¥y anole los valores de tensifn en V1'y V2, Repita el

procedimiento para una Ig=1lé mh,

Ul= \ va v



Vi= v Yo ¢

2] Conecte el osciloscaopio vy ahserve detolladamente las
curvas de tensidn en los puntos 1 y 24 Grafiquelas,

d?) Cambie 1a escala de los medidores a 20 Y cdy abra $2 vy
cierre 51, Anote los valores de tensibn en V1 y V2,

Vi= v V= v

£l valor aprouimado de V1 sero €l valor de la tensifn en

la fuente por rafz de 2

) Cierre 52 v ojuste {1 para uno Ig=8 mA} a continuacion
para un  Ig=16 mA., Anote los valares de tensidn en VL vy
va, 1
Vi= J V2=
Vi= v V2= \Y
R Conecte en paralelo al capacitor €1, el capacitor €3 ¥y
repita el procedimiento del inciso anteriar.
Se incrementaron las tensiones?
Farguié?
g) Grafigue con ayuda del osciloscopio las turvas de
tension en 1 y 2.
h) Abra 51 y 52 y mida ,los valores de V1 y V2, Can los

valores obtenidos determine la ondulacion del circuito.



Z andulncifims= Y2%100 /UL =

El voltimetro V2 registra la compenente alterna

que existe todavia en la tensidn rectificada.
capacitor de 470 XF tiene la funci6n de evitar
acgivn da 12 tension continua sobre

itnstrumento,

PR URE Eeey IME CONOD M IENNT O

Lem Que funcibn tiene e} capacitor de filtredo en
éirenito?
2~ Que posa si se varfa la capacidad del  capacitor vy

carga e maptiens constunta,

a) Con la tensitn en la cargn,?

b) Con la endulacion?

3. Cambia 1o ondulacién con la cargaf

E)
la

el

el

la



A=

o
3

g T LT 2
FRECT T T oo
MONOF OGS IO
LE ONIns COMPLET™

O AT IV

Se  comprobarf el funcionamiento de un circuito
rectificador de onda completa.

Se graficaran las curvas de tensién en algunos
elewentos del circuito, para diversas condiciones de

filtraje y caryn,
INFORMMOCION TMNTFRODUNCST ORI &

Con un rectificador de onda completa, se obtiene
mayor aprovecham{ento de energfay los tipos mas comunes
son el de conexidn central y el de conexidn en  puente,
S¢ utiliza la conexitn con derivacion central cuando se
desea rectificar corrientes elevadas ante tensiones de
red de un valor de hasta la mitad del valor nominal del
rectificador. Este tipo de conexibn utiliza dos
rectificadores, o©on cada rectificador se puede aplicar
sole la mitad de la tension alterna pominal.

Un circuito rectificador en puento para corricnte
alterne  monefisica tiene siempre 4 rectificadores o un
ndmero multiplo de 4. En cada direcci6fn de la corrfente
se encuentra siempre la mitad de los rectificadores
enistentes, en serie, e puede exponer a cada
rectificador individual a la mitad de la tensfion inversa
de pico para la misma tensién de salidas A través de cada
rectificador circula s6blo el 50 % de la carriente total.

Este circuitor por no tener transformador punto medio,

'proporciunu el doble dJde voltaje de salida que el de un

circuito con derivacibn central con la misma tensidn de
tranformador.
La ondulacibn del circuiton de rectificador de

onda completa es alrededor del 48 7%,
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EGATFD Y MO TERTALES

-HMORBULO DE TRANSFORKADOR EME8341
~MODULD DE FUENTE DE ALIMENTACON EM5BB21
~0SCILOSCIFIO

~MULTIMETRO ANALOGICO

~01,02,03,04 RECT. DE §1.  1N400L
-1 RES. VARIABLE 1K
~C1 470 MF

~TABLERD DE EYFERIMENTOS
B R X R RSN K

En 1o primera parte de esta prdetica se camprohard el
funcionamiento de un circufto rectificador con conexibn
de derivacién central. Si no existe an transformador con
derivarpidn central accesible, crecse un punto central
artificial can una resistencins como 1o muestra la fig,

2.1,

<3

Figura 2.1

Conbcte el circuita de la fig. en seqaida

ajuste la salida de la fuente de alimentocién o 25 VYea,
use el module de trapnsforaader monofdsica EMS834L v
conectaelo cono muestra la  fig. 2.2, Calibre 1los

medidores v ajustelos a los rangos de 2.5 dcd y 20 Ved,

Figura 2.2 T .
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Te)

d)

Figura 2.3
? ©
Rl

Ajuste Rl para gque circule a través de la carga  uRa
corriente de 14 mAy anote el valor de tensibn.

V= volis

Conecte el osciloscopio y grafigue la forma de onda  de

la LensiOn observada en la carga.

Cudntos pulsps de enerdgia recibe la resistencin de carga
en un periodo?

Cierre el interruptor S1 y ajuste Rl para que circule
por 1a ¢arga una corriente de 8 mA, Anote el valor de
tensibn en la carga y con ayuda del osciloscopio grafique
la forma de onda en la misma. '

V= volts

24a) N continuacion se mostrard la operaci6n de aun
cirgito de onda completa conectado en puenta.

Conecte el circuito de la  fig, 2.3, Ajuste 1la
fuente de energia para que proporcione un tensidn de 25
Vca y ajuste los rangos de los medidores a 25 Vocd y a 2.5
fAcd.

25 VCA ©
ol
I
Q3 l 9

04

Q2
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3=

re
25

Ajuste K1 para que circule una corriente de carga Ig=30
mfs Anote el valor de la tension en la carga y utilizando
el osciloscopio grafique la forma de onda,

V= ~volts

El rectificador de onda completa conectade en
puente para  la misma tencidn en el transformador que on
el caso anterior nos proeporciona un  valor de tension
doblae,

PRl b Eee™ TEZ O OCHED O BE BT

Anote ventajas y desventajas de los rectificadores de
conexion puente y derivacidn central,

Fédrque el rectificador tipo puente proporciona o1 doble
de tension que el de derivacidén central para las miemas
condiciones de transformacien?

Que tensifn inversa coportan los rectificadores en  los

dos tipos de circuitos?
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RECTIFISALDR TRIFASICO
DE MED I oA QNI

ChEe SEC 1 X AP

Comprobar el funrcionamiento de an circuito roctificedor

trifdsico de media ondn con conexidn en estrella,

Graficar las curvas de tensién en  les distintos

componentes del circuito,

ERFORMAOCION ENTRODWCT OISR T &

conexibn  rectificadora en estrella, a@s Ia  canexibn
triffsice mds simple v  puede considerarse que  esta
formada por tres circuitos monofisices copectados o un
punto  comin  en unas  de sus extremidadess o travées del
punto de estrella del secundario de un  transformadar
trifidsico, E1 primarin del transformador se conecta en
triangulo para evitar que se picerda ln simetria de 1las
tensiones de  la red. por desequilibrio en las fases del
secundario. [l circuito trifdsico de wmedia onda en
estrella  wtiliza tres recificadores. Este circuito tiene
micha menes  ondulacidon que los  circuitos mencionados
antoriermente  (alrededor dol 182 de ondulacion). Adémas,
a bLravés de cada rectificadar circula un  tercio de la

carriente de salide ftotal.

EQUIFD Y HMAaTERIALES

~FUENTE DE ALIMENTACTION EMGEB2Y
_MOMULO DE MEDICION Ch EMGB412
_oscILascorIo

_HULTIMETRG DIGITAL

_Q4,02,03 RECTIFICAROR SI 1N4QOL
R RES VUARIANLE 1K
_TADRLERG DE-EXFERIMENTOS
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1.~ a).. Conecte el circuito de la Figura 3.1, ajuste la fuente

Figura 3.1 - r\j a3 q’) R1

b

c)

de alimentacién aun  valor de 25 Veca, ponge el rango de
los medidores a 20Vcd ¥y 250 mA. Ajuste ) wvalor de 1a

resistencia Rl o su valor mdximo.

‘o | Y

A \ ‘L .
PNJo2 ®
I~

1

N o

Disminuya lentamente 1a resistencia Rl, hasta que 1la
carriente de carga Ig=30 mA., Lea y anote el valor de la
tensidn en la carga al igunl que la corrfente a  travéds

del diodos
Y= volts I= mh

Conecte el osciloscopio en el punto 1y grafique la

forma de onda de tension o través de la carga.

Pl bE Ry DE SN IMIEMTDS

Cudl es el nhmero de pulsos por perindo que recibe 1la
cargaT

Que proporcibn de 1o corriente total ep la carga

cifrcula a través de cada diodo?




FIReiZT T O
RECTIFICAINMIR TRILIFAaSLOO
DE ONIy COMPLETA

OB JETIVOE

Camprobar ¢l funcionamfento de un circuito rectificador
de onda completa con conexiGn trifdsica en puento,
Graficar 1la curva de tensifn a 1la salfda del

rectificador,

INMNFORMOGCTON TNTEODUS T ORI AN

La conesxi@n trifdsica eon puente, es una de las
conéduiones  trifdsicas mis comlnes y mds util{zadas, ya
que la onda de tension y corriente a  la salida, sin
filtros tiepe solo una ondulacién de solo 4,2%. En 1la
mayoria de los casos se puede considerar comeo corriente
conlinua, Ademds esta copexion  entregan el doble de
tensién de salida que el rectificador trifdsico de media
onda conectado en estrella para las condiciones del miswo
transformador, E1 nfmero de pulsos por perfode a la
salida es de seis, El secundario del transformador puede
estar conectado en estrella o en delta ya que no ocupa el

punto en estrella neutro.

EQuUIrEro W o MaTERINLES

FUENTE DE ALIMENTACION EMS8821
05SCTLOSCORIN

HULTIMETRO ANALDGICO
R1,Q2,03,Q4,05,06 RECT SI 1N4001
Rl RES VAR L K
HMODULD D2 MELICION

TADLERD DE EXPERIMENTTOS
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Figura 4.1

b)

[

d)

2

3.

FrR O S EE T M T O

Se conecta w) cirewito de  1n F{gura 4,0, ajustas 1la
fuente de alimentacion parae que proporcione una tensidn
de 25 VUca entre fases, y la resistencia Ri a su valer

mdstimo.

) jz(}l -"102 Q3

—3 }

'ZFQ4 2(3.'05 ?[‘S'QG

Ajuste las escalas de los medidoves o 50 Ved v 2.9 Acd,

digminuya la resistencia de §1 hasta que la corriente de
carga Ig=40 mi, Anole el wvalor de 1o tensién en la

resistencia do carga.

Ve= Volts

Conecte el osciloscopio en el puntm L vy grafique la

forma de onda de la curva de tenzién en la carga.

Cudnton pulsos por perindo  recibe 1n  rosistencia  de

carga’?
FRUEDA DE CONOCIMIENTOS

Oue ventajas Liene la conexidn rectificadera trifdsica

en puente?
Auéd tensidn inverss soportan los diodos?

Esta conmiidn necesita de filtros a 1la salida?
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TLRESTORES

f.os tiristores son dispositivos de estado seolido  cdyas
caracteristicas son  similares o las de las valvuelas tivatron,
Mis especificamente son interruptores de ostado s6lido cuyo
e@stado estable depende de la realimentacién positiva asociada a
una estructura PNFN. Rdsicamente este grupo incluye cunlguier
dispositive semiconductor hiestable, con tres o mas junturas
que puede pasarse de un estado de alta impedancia o un  estado
de conduccidn y viceversa, dentro de un cuadrante por lo menos
de las curvas caracter{sticas de la tensién principal,

Cxisten varios tipos de tiristores, los cuanles difieren
en ¢l nldmero do electrodos terminnles y en las caracteristicas
de funciuvnamiento en el tercer cuadrante (negative) de las
curvas  caracteristicas de tensidn—corriente. Los tipos mds
comunes y los cuales vamos o  analizar mds a  fondo son  los
tiristores triodicos de bloqueo inverso, llamados comunmente
rectifichores controlados de Bilicio (RES) y los tiristores

triodicos bidircccionales, conocidos como TRIACS,



Fil

Un RCS es béasicamente un  dispositive unidireccional
FNPN  de cunire caopas proyectade para proporcionar conmytacién
biestable . cuando funciona con polarizacitn directa. El
dispositivo tiene 3 electrodos, llamados cdtodo, Anodo vy
compuerta {(fig 3.1),

A = Anodo
. X = Citodo
St » Compueria 0 ewctiodo St
de controlfrenita}

$3
52

$7.5253 » cagas de bicquen
St

o——]stwo|o]e oo

Figura 3,1

La compuerta es el electrode de centrol del
dispositive., Cuandp 1a polarizacidn es directa, el potencial
del fnodo debe ser positive con respecto al cdtodo. Duranie el
funcionamiento normal el RECS se enciende aplicando una tencién
spositiva a) electrodo de compuerta, El RCS  permanece  entoaces
encendgidoy  aun  cuande la tension de compuerta s5o elimine o e
hagn negativa, hasta que 1a Lenaidn del cAtodo se reduzca o un

valer inferior al neces

rio parae wmantener  la corriente de
regeneracién o directa, Es posible conseguir un  apagado  mis
rdpido  dinvirtiendo la polarizacibn de covriente directa, Como
se myestra en la figura 3.2 la estructura bdsica PNFH de un RCS

es analoga a un par de transistores bipolarves NFN y PNF.

A
14
b1
n n
»
St P T

Figura 3.2



Para simular el funcicnamientn normal del RCS, el
modelp de dos tronsistores se conecta como lo muestre Lo figura
3.3,

Pigura 3.3

El emisor del transistor PNF, 01 este retornado al
terminal pdasitive de una fuente de CC» A través de una
resistencia  limitndora RLy mientras que el emisor del
transistar NPN, 02 esta retornado al terminal negativo de la
fuente CC para  proporcionar un  camino  eléctrico completo.
fuande el modelo esta en eatado de no  conducci6én aunque
palarizado directamenter, permancce  en  estade de blaquea
presentando una elevada impedancia,

§i ne tiene entonces un pulso positivo a  la  hase del
transiter NFN, Q2 este se enciende Yy obiigu 2l colector a
reducir su potencial vy coma resultudo de ello comienza o
circular wuna cerriente IA.  En razdn de que el transitor PNF,
21 este en estado activoy, sy corvriente de colector circular
hacin la bhaso del transistor HNFN y fija las condiciones de
regeneracién por la que la corriente IA  sequira circulando
inclusn despubs deque dusaparezca el iwpulso de entrada.

Teoricamente el modelo de la fiqura 3.3 permancce ep
estado  de conduccidn hasta que la cireulacidn de la corriente
principal 1A se reduce a rcero, En reoalidad el apagado se
produce en algun valer de corriente superior a cero ya que na
medida que la corriente principal se reduce graduonlmente hastn
cero, la divisiép de corrieptes denlre dol modelo ya no puede
manptener 1a regencracién necesaria y el modeln pasa al estado

de blogueo.



CURVS CARMCTERISTICA DEL RCS

La curva caracteristica de tensién vs. corriente de un
RCS indica que estos dispasitivos son  idrales para 1a
conmutacién de potencia., Cuando la tensidn existente a  través
de los terminales princilpales de este tipo de tiristor esta
por debajo del punto de ruptura, la corriente que atraviesa el
dispositivo es muy pequela y el tiricor se comporta como
interruptor abierto, Cuando la tensibén entre las terminales
principales aumenta bhasta un  valor superior al  punto de
ruptura, el tiristor pasa a su estado de alta conduccibn vy es
efectivamenta un interruptor cerrado. [l tiristor permanccers
en este estado hasta que la corriente que pasa  por las
terminales principales disminuya por debajo de un  wvalor
denominade corriente de mantenimiento. En  este punto el
tiristor volvera al estado de alta impedancia.

La  figura 3.4 muestra la curva caracteristica
princiapal do tensién-corriente de un RCS,

81 abservamos la curva nos daremos cuenta que un RCS en
condiciones de polarizacidn inversa {(Anodo negativo con repecto
al C4todo) se comporta de manera muy similar 2 la de los

rectificadores de silicio polarizados inversamente.

Cutvaenetsentido
9¢ conduccion

Tens:on aa ruptura
e el sentido ve biogueo

a1+ G o S ——
Un (i i >
T Tig | vs U

Cuna carzctaustcs
e dloqueo

Fiqura 3. 4 Curva caracteristica del tiflsiar: {p = corriente residual en el sentido de blogueo;
I = corriente positiva do bloqueo en al serdido de control; Ug = tension de conmutacién con
corriente de conlrol nula; iy = corriente de relencion; 1 = corriente en el sentido de conduc.
clén.



El RCS eﬂhibé'un alta impedancia interna y a {ravés de
1a  estructura PMMN solo puede circular una pequelio cantidad de
corriente inversa, Esta corriente es muy reducida, hasta que la
tensibn  inversa exceda lo tensién de ruptura ipversa. Despues
de este punto la corriente inversa aumenta rapidamente (fig
35

Fititator broquen
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Broqued e}

§i polarizamos el RCS directamente (fnodo positive con
respecto Al cdtpdo)y su  estructura PNPN es electricamente
biestable vy pueden mostrar @ impedancia muy alta  (estado de
bloquen directo) © una impedancia muy baja (estado de

conduccion), Fig. 3.6,

Lrbnatoe dloques
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En el estado de bloqueo directo circula a través del
RCS una  pegueffa corriente directa, el valor absoluto de esta
corriente es aproximadamente el mismo que el de la’ corriente de
bloqueo inverso que circula en condiciones de polarizacién
inversa, Cuando aumenta le pelarizmacién directay se llega o  unp

nivel de tensién en el cudl la corriente aumenta rdpidamente y



ol RCS pasa al eostedo do conduccifn, Este valor de tensién se
le denoming tensitn de rupiufd‘directq {Fig 342,

E1hnator conduce.
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Concenfracen

Cuanda un RCS esta en estodo de conduccibn la corriente
directa @s limitada prinpcipelmente par la  impedancia  del

circuito externo,

CRrEPemE SRS TERIST IO AS
D COMPUERT M

Los RCS aestan  proyectoados egspecificamente  para  ser
disparados por wna spiol aplicado o la terminal de compuerta.
Esta selal en la compuerte varina o controla la tensidn de
ruptura del tiristor (fige 3.8),

{ L S
6> Ly la> o0

Flgura 248, Curvas Que muasstean (as curvas de
Tuptura ge uh Uristor bata difurantss valores as
corrlants de compeerta.

Cuando la corriente de compuerta IG es cero, el
tiristor np se ceba hasta gue se alcaepza la tensién de rueptura

dirpcta. 8Sin embargo a medida gque aumenta 12 rcorriente de
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disminuye el valor de la tensidn de dispara del

compuerta 10,
puerta (0

tirisor, existiondo un ciervto valor de corriente de
en el cual el comportamiento del tiristor se asemejn mucha a:

de un rectificador,
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Un TRIAC es un dispositivo bidireccional que {funciena
principalmente can CA, provectado parn proporcionar conmuitacidn
biloteral en cualquiera de las polaridades de la  tensién
aplicada. Las tres electrodos de este dispositivao PNFN se

el

denominan terminal princiasl 1, terminal principal 2 v compuerta
(Fig 3,93,

Anodo 2 (A2}
&

Yarmingt principst 2 (MT2}

Pusns G}
Angdo ¥ (At

$
Teemingd princpat 1 (MTH

La compuerin esta proyectada de tal manera gque upn
tension nogativa o positiva de puerte pueda hacer conducir al
TRIAC, cualquiera gue seo la polaridad de tensidn que haya a
través de Ias terminales principales. Al digual que un RCS el
TRIAC una vex puesto en estado de conduccidne, la  compuerta no
se ejerce ningdn control, sl dispositivo permancce asi hasta
gue la tensi6n oxistente a través de los terminales principales
se reduzea por debajo  del nivel requerido para mantener 1la
conduccidne  Sin embargo o diferencia del RCS el THIAC ne puede
apngarse invirtiendo la palaridad de 1a tensidn que hiay o
truvés de los terminales principales, una inversidn de tensién
solo ocasionaria gue la  caorriente que circula por el
dispositive cambiara de direccibn {zenlido inverso).

£n los TRIACS, la polaridad de los pulsas de disparo de
Eompuerta se mide generalmente con  respecto a la terminal
principal 1. El TRIAC puede dispararse mediante un pulse de
dispare de compuerta positive o negativo con  respecto ol
terminalripecipal 1 cuando el terminal principal 2 es positive o



negativos For lo tanto el TRIAC se dispara en cualquiera de
los cuatro modos de funcionamiento resumidos a continuacién  en
la figura 3,10, Tabla 3,10, — Modos de disparo

delos triacs
TensHnentrs  Tensibnentrs  Cuadeante
torminal princlgsl  compuerta y de
N 2y teemingl  terming! funciona.
piincipa N° 1 principal N* 1 misnto®
" Positiva Pusitin - I
Pasitiva Negativa 1=}
Negativs Pasitiva iy
Negtive Negative ]

Los signos positivo [+ y negativo () ind}

can la polaridad dol pulso de disparo de

compuerta,

El modo 1¢4) es comparable cop el funcionamiento de wun

RCS  equivalente, es generalmente el més sensible, va que
requiere menor corriente de puerta. Les otros tres modos de
funcionamiento necesitan corriente de disparo de compuerta
ligeramente superiores.

EURVe CARACTRERIGT LM

La curva caracteristica tensién-corriente de wn TRIAC
exhibe el estodo de blogueo directo y conduccibn directa de una
estractura FNFNy cualquiera gue sea el sentide de 1a tensibn
aplicada, Cota capacidad de conmutacion bidireccional se debe
a que un TRIALG se compone escencialmente de dos  dispositivos
FHPN orientadeos  en forma opuesta vy contruidos en @) mismo
cristal. For lo consiguiente ¢l dispositivo funciona como dos
RCS concctados en paralelo pero con el anodo y catodo de un RCS
canectado al cdtodo y nl 4nodoy resbnctivomente de otro RCS.

La figura 3,11 muestra que las curvas caracter{sticas
del funcionamiento del TRIAC en los cuadrantes primero y
tercero  sen iguales, con .excepcién  del sentido de 1n
circulacién de la corriente y la polaridad de la tension
aplicada,

Les curvas del TRIAC ‘en estos cundrantes s0n
escencialmente idénticas a las de un RCS que funciona en el
primer cuadrante. Debido a la construccifn simetrica del TRIAC
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los terminos diracto e inverso na se empleans
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Figua:a. 3,1} Caracteristics do putita dll muc con polmluddn diractz (rona A} o inverts
v {1002 B), los en clreulto abierto,
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Identificar las tres terminales de un  rectificador
controlado de silicio ¢ RCS ) utilizando un ohmetro. *

Hostrar la operacidn del RES Y medir 1a corrienpte de

mantenimiento.

INEFORMATTEON TNTRODGCT DR A

El rectificador controlade de silicio es wun
interruptor de estado solido de 3 electrodos que se
utiliza primnﬁdinlmenhe para el control de energia de Ca
y €K, E1 RCS tiene 4 capas de material semiconductor
dispuestas en upa estructura FNFN. Las terminales Anodo y
Catodo se conectan a  lap  capas externas Py N
respectivamente. La terminal de compuerta se conecta a 1ln
capa P interna y sirve para disparar al RCS al estado de
conduccidn,

El RCH funcione como 2 transistores hipolares uno
FNF y el otro HPM, conectades en forma  cruzada de
colector v base para formar un par de retroalimentacién
regeneradora, Fara disparar el RES vy pasarlo al estado de
conduccién se debe aplicar una tensidn positiva entre 21a
compuerta y el cdtodo, como el circuito es reqgenerative
ya no se necesita ol disparo de compuerta v el RCS  puede
sequir en conduccién sin el. Otra forma de poner en
conduccisn el RCS es auienlando el voltaje directo o
inverso entre dnodo ¥y cdtodo, el RCS entra en ruptura y
conduce sin  importar cunl sea el potencial de a
camptierta,

El disparo de compuerta reduce el voltaje directo
de  ruptura, hasta el punto que el RCS se comporta come



1,
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d)

e)
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rectificador, @ Cuando fluye la corriente directa se
requiere de wn  valor de corriente mindime de retencién,
para mantener la conduccibn entre Anodo y chtodn, En caso
contrario el RCS se apaga automaticamente.

El RES no se puede apagar cortando el voltaje de

campuerta ni aplicando un disparo negative a la misma,

EQLIEF T Y My TR L Sl S

=~ FUENTE DE ALIMENTACION EMSE821L
~ MOIULO IE MEDICION CI EMB8412
~ MULTIMETRO ANALOGICO

- Qi RCS C1046Kk1
- Rl 4:7 K

- R2 1 K

- R3 rOT 10 K

“ R4 A7 K
= R3 1 M

~ TABLERD DE INSTRUMENTOS

T Fe D CUE T D BN T

Consulte un manual de semiconductores e identifigue las

Lerminales de Anodoy cAtodo y compuerta del RCS Cl04n

Ajuste el multimetro analogico a la fupcidn de ohmetro

en @l rango # 100

Conecte la punta comun (=) al cdtodo del RCS y la punta
de ohms (+) a la compuerta con éstas conexiona2s la unién
FN  de la compuerta cAtodo estn polarizada directamente,
apote la resistencia.

ROK = emmeeme e Ohms

Invierta las puntas del chmetro y anote la resistencia

inversa
RRg = ~—memmemmee— ohms

Mantenga conectada 1a punta comin en la compuerta y




pase la punia de ohms al dnodo. Anote la resistencia

£) Inviertn 1as puntas del ohmetro y mida la resistencia
inversa de dnodo vy compuerta

Rgam——em—mamo—— Ohme

q) Conservandn la punta comfdn conectada al dnodo pase  la

punta (+) a) chtodo. Registre la resistencia

RKa = wrmo—emme— Ohms

) Invierta las puntas del ohmetro y anote la resistencia.
Rak = ~~e—m—e- Ohms

i) HuAteniendo las puntas del ohwetro como en el

procedimiento anterior (h) conecte 1la resistencia RS
entre dnodo y compuerta. Explique que sucede.

2e @) Conecte el circuito de la figura 5.1 mantenga abierto
el anterrupltor SL y ajuste  la resistoncin R3 para su

valor de resistoncio miniwa,

+ 6 VCD O
sl
Figura 5.1
b? fAjuste inicialmente los rangos de los medidores a 19

Ved vy 150 mhcdy la fuente de alimentacibn mantengala en &
Vcd. Cierre el interruptorlsl y mida la tensiébn dnodo a
tierra del RCS.
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(] Oprima  momentanpamente -y “libere. £l interruptor 2,

Obsereve . el . Voltmetra “n- cadovmoﬁento. bescriba lo que

sucede

La caida a través de un RCS en  conduccién  tiene
apréimadamente el mismo valor que cualquier unién FN do
silicio, Aungue 82 esta literado el RCS sigue

conducienday sin importor que 1o tensidn do compuerta ceoa

I
!

cera.

d) Abra el interrvuptor de 51 momentoncamente y cierreloe de

anevo, Que  tensibn marca el voltimetro?, £1 RCH esta

apagado @ encendida?,

o= Uolts {

Una maners de apagar el RCS  es  desconectar  1a }
tensibén de  Ffuente de dnode v cdiodo o reducirla por !
debnjo del wvalor que se reguiere para mantenper la !

corriente winima de retencién,.

e) Oprima momentoncamente 52 parva encender de nuevo @) EOS

tencia de B3, La corrieonte

y aumente  lentamente la resi
de dnpdo fa, empileza o disminuiry  agjuste  de pusve el
rango del wmedidor de Cd para podar soguir la lectura de

Ia (corrienie de 4nndod. Describa lo que succded

) Anote el valer de 1o corriente de &nodo Ia, justo antes

de que coiga a cero,

lah = ma

9} Chmo se le conoce o aeste walor de corriente y qué
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representa?

FOURIPEE S T COMNMOCEMEIEMNTOS

Lo Qué caracter{sticas de conduccibn tiene un RCS?

2,-

Cémo se ceba un RCST. Euplique varias formas.

3.~ . Chmo se deceba un KCS? Explique varias formas.
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Mostrar &l funcionamiento de un rectificador controlado
de silicio activado con 14z, analizando sus dos modos de

disparo.

ENFDFMOC TN TANT RO T ORI N

Fara disparar un RCS se inyecta una corriente  en
la base de los transistores gque lo componon (Compuecrial,
lo que produce su saturacidn, Lo exposicibn del elemento
a la 14z puede equivale a una coriente de compuertay va
que la iluminacifn crea pares electron-hueco que al  ser
inyectados en la base del) transistor considorado en formo
de protadores mayoritarios, c¢rean una corricnte de base.

Logs rectificadores  conlrolades activados con 1ads
se fabrican principalwmente con materiales
spmiconductores como Germanio y Silicio. Su sensibilidad
luminosa  se  hasa en el efecto fotoeldctrico que se
produce en ellos, on el cudl la capa  semiconductora
modifica &l wvalor da su resistencia en 2l sentido de
bloqueon, Sz valor dependera de 1o intensidad  luminosa
incidente.

Las  estructuras  de estos tiristores son may
sensibles, por lo gue las corrientes de disparo son del
ordep de microamperes..

El electrodo o compuerta aparte de poner en
conduccidn el LASCRS sin necesidad de 1dz presenta la
ventnja de permitir el gobierno de la sensibilidad del
dispositivoe L[l LASCR o fototiristor ec entonces un
elemento  conmutable por 1ldz que posee dos estados

estobles vy ddemas conserva las ceracteristicas de un ROS
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comin al no estar expuesto a la lidz,

EQUIFDO Y MOTERILMAL

=~ FUENTE DE ALIMENTACION ENS8021
- DSCILOSCORIO

- Ql LASCR Lg

- R1 22 K

- R2 96 K
- 11 LAMP -

~ TABLERD DE INSTRUMENTOS

L2 UL SO 3 AU g T 2

a) ) circuito de 1a figura é,1 mostrara la operaci6in de
up LASCK  un rectificador controlado de silicio activadoe
con ldz. Su funcionamiento es idéntiico el de un RCS
comdn, AL cerrear el interruptor a1 y opriwmip
momentaneamente §2 se aplica wun disparo a la compuerta de
RCS a través del diviser de tensifn RI-R2 o El RCS se
dispara ¥y conduce energin a 1a cargas E1  LASCR  presenta
otro modo de disparo ya que puede ser activado sin
necesidad  de corriente de puerta, solo con estar
polarizodo  directamente y ser edpuesto 2 la ldz.Esto

provoca que el LASCR se active y conduzca energin a  la

lamparas La  resistencia  alrededor de la juntura F-N de
compuerta-catodo controla la  sensibilidod del disparo
del LASCR nl estar estpuesto a le ldz,

El LASCR se apagard cuando la corriente de é&nodo
a  edtodo cafge a un valor menor que el de la coriente de
maplenimientno, A diferencia de los RCS la  carriente de
mantenimientn s mucho menory del orden de microamperes.

Conencte £l circuito de la figura 6.1

fjuste 1a fuente de alimeptacidn o & Ved, Mantenga el
LASCR cubierto para evitar que este expuesto a la ldz,

Cierre Sl y oprima S2 momentancamente,



)

d)

sl
6 vCcD o a0
N Ay
Ll
b s2
¥:4
Rl Ql
yranresty
aracaszacd
R2
El LASCK conduce corriente a la  ldmpara?
comparta como un  RCS?
apagaria el LASCR? Apaguel

fAbra el interruptor Sl. Al interrumplr la corriente
Gnodo 2 cdtodo el LASCR se debe de apagoar,

Descubra el LASCR v permita que le de la 1dz,

o
P

Enciende la ldmpara?

vuelve a cubrir que sucedo?
incidencia de ldz sohre el LASCR sustituye el disparo
compuerta?

FoiLbED e BT SN T i RIS T SR

1.~ Eupligue el efecto fotoeléctrico en el LASCRT

2.~ Menciome aplicaciones del LASCRT

Se
Céira

(=N

de

1lo
La

de
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Hostrar que un RCS opera como interruptor semiconductor
utilizandolo para  controlar up voltaje de CD aplicado a

N GATgD .

Mostrar que un RCS disparado puede funcionar como  un
rectificador de media ondn y que puede controlar la

aplicacifn de tensidn rectificado a 1o carga.

ENF O Mo T O0N TNTRO DT O I e

£) RCS estd disefado para  fuancionar ‘como  un
dispositivo de control de energfa. Una pequela corriente
de compuerta puede controlar un voltaje o corricnte mucho
mayor en el circuileo dgnodo-cltodo, Se pueden utilizar
diversos méhodos para digparar la compuerta por ejemploy
la sefal de compuerta puede ser CAy CIy un pulss o puede
ser una sefinl relacionada en fase con la carga, De 1a
misma  manera €1 ROS puede controlar diversas condiciones
de carga, La carga puede ser una simple ldmpara o un
motor  industrial, Tambidn  puede ser necesario que se
utilize sinultapeamente al RCS como rectificador y como
dispositivo de control. Resumiendo para su tamafio ¥ costo
el RCS es un dispositivo unico en las aplicaciones de

control de potencia.
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- FUENTE IE ALIMENTACION ENZEB2L
- MULTIMETRO ANALOGICO

-~ VARIAC

- Q1 RCS CL1O4E1
- R 4.7 K
-~ R2 1 K

= LANPARA b5V 150 mA

- TABLERO DE INSTRUMENTOS

e e T O ok I B i T D

1o~ a)

se  utiliza para aplicar

interruptor §1 se utiliza en combinacion con el

Conecte el circuito de la figura 7.1y @) interruptor G2

52

valtaje de Gnodo a cdtodo. L1

divisor

de wvoltaje R1/[2 para aplicar un disparo de compuerta.al

RCS Qt.
° % ?"<,
+ 6 VCD
147 s2 A
Ll
a1
R1 Q1 :32: (Et)
Figura 7.1 2

La resistencia R2 sirve también pare conducir

corriente
de compuerta—cdtodo, Esta reduce

disparo en falso del RCS.

‘de fugn de compuerta, alrededor de 1la unidn
la posibilided de

6 Vedy

cierre

b) Ajuste la fuente de alimentacién a

imterruptor $2 vy opriman momentancamente §1.

Enciende la ldmpara?

Se apaga 1la lqmpara al snltar SL7

1a
FH

un

el
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d)

« ad

b)
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For qué?

Es mayor la tensidn en el RCS o en lo lSmpara?

La corriente de carga vy 4nodo es la misma?

Podemas observar gque el RCS fupciona camo
interruptor de control, con un gasto de petencia minima.
fbra el interruptor STy apague 1a fuente de
alimentacidn .
fimmine el circuite de las figura 7.2¢ La fuente de
alimentarién nos proporcionara la tensiGn en CI 6 Ved y

el VARIAC 1la tensidn alterna 6.3 Ycas Conecte como

muestra la siguiente figura,

+6VD O—00 3 E——o 6.3 vea
T

Ll
NZ a1

Figura 7.2

€L RCY epnducira cudndo se oprima el interruptor
§1. Una vex disporado condure on cada ciclo positive del
voltaje dnodo~cfitodoy en la alternacifin negativa el RCS
esta polarizade inversamente y se apago a menos que se

mantenga activade el circuaito de disparo.

fjuste el voltaje dnodo-cdtodo con el VARIAL a 6.3 Vca,
y lo fuente de alimentacitn o & Ved oprima v mantengn el

interruptor S1.

Se enciende la ldmpara?
Libere 81, 8Se mantiene encendida la ldmpara?
£l RCS funciona como rectificador de media onda?



)

En cudntos pulses por periodo se ehtrega potencia g Ia
carga?

En tanto se aplique un voltaje de disparo el RES
conduce durante el semiciclo pogitiveo y se comporta como
rectificador de media onday controlande la aplicacién  de

volta,je rectificado a la carga,
PR ET et TeE RN M T RTINS TON
Qué puede provocar la corriente de fuga de campuerta?

El voltaje de disparo del RCS con relacién al cdtodo
debe ser?
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Mostrar lo operacidn de un circuito de medin onda  de

cantrol de fase por resistencia varioehle.

INFOFRMOSION LT ECVE NI T O e 20 e

Control de fase significa contrelar la  fase del
disparo con respecto a la del voltaje de dnodo, limitando
con ello el tiempo de canduccifin del RCS. Asi 1o potencia

que se eptrega a unn carga se puede contrplar vaeriando el

dngulo de conduccidn de un RCS. E1 dngulo de conduceidn

es ) tiempo en grados eldctricos que conduce el RES y
entrega potencia 2 la carga.

Como las caracteristicas de la rarga en  las
aplicaciones de contrpl de potencia de CA pueden ser
tales fgque no se reguiera potencia de entrada en formn
continuay up pulso de valtaje o corriente entregodo a la
carga periodicomentey, reduce 1o potencin. promedio gque
basta para desarollar toda la potencin pecesariae AL
controlar de manera efectiva los pulsos periodicosy se
puede satisfacer los requerimizntos de potencin de la
carga y al mismo tiempo evitar disipacidn innecesaria. §i
s suministran les voltajes de compuerta y de carga desde
1a misma fuente de CA, se puede ajustar el tiempe de
conduccidn del HRES en el ciclo pasitivo controlando 1a
amplitud relativa del voltaje de disparo de compuerts con
respecto  al veoltaje de carga. Por lo general, el vaoltaje
de disparo se ajusta de manera que se  pueda wvariar el
angula de conduccidh para satisfacer los requerimientas

de la carga.
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FUENTE I ALIMENTACTON EMS0821
~ MODULO LDE MEDICION CA EMSB424
MULTIMETRO ANALOGICO

~ 0SCILOSCOPIN

- 01 RCS C104L1
- Rl 1 K
-~ R2 FOT 50 K
- R3 100 K
- D " DIODO DE SI 1NAOOA
~ il LAMP b5V

- TABLIZRO TC INSTRUMENTOS

PP T X B T
1. a) apalice el circaito de la figura 8,1 ol cerrar el
interruptor 61 so aplican 6.3 Vea entre dnode v cdtodo

del RCS, pero la ldmpara permanecera apagada en tanto el

RCS no se dispare.

6.3 VCA o_.Ko__}:}
o |

Rl [e28

Figura 8.1
Dl R2

Rl controla la amplitud de la tensidn de disparo
y por tanto, controla el tiempo de conduccidn de 0L, El
disparo ocurrira en el semicicle positive, el RCS  se
apaga automaticamente en el semicicle negative, 1o
funcidn del diodo DLl es impedir que haye wuna  tensidn
negativa  en  compuerta, en los periodos negativos de la

onda de alimentacidn.



by Conocte ol circuito, Ayuste la resisteacia RL a  sn
valor minimo, encienda la  fuente de alimentacidn vy
cmantenga la tensidén en 4.3 Vca, Gierre el interruptor 851,
1o lampare debe de encender. Utilice el osciloscopio para
observar la forma de onda de tensibén a  través de 1o

l4mpara, grafinuela.

c) Aumente lentamente 1a resistencia de Rl y describa  lo
que sucede a la media onda senonidale
d) El angulo de coniducci&n es el tiempo que el RCS conduce

medido en  grados eldctricos, Reqistre los dngulos de

conduccidn maxine vy minimo de Q4.
ANGULD MAX = . grados  ANGULD MIN = qrados

e) El retraso de disparo que introduce K1 respecto ol
volta,je de dnoda se rconoce como retraso de fase y se
expresa  también en grados eldctricos. Registre los
valares mindmos y mduimos de retrase de fase,

RETRASD DE FASE MINIMG grados
RETRASO LE FASE MAXIHO grados

f) Si controlames la fase con una resistencia variable, se
puede retardar la  fase del disparo de compueria desde
cern a 20 grados can respocto o la tension del dnodo.

Apague la fuente,

PR ey D CONOOIEIMIEMNTOS
1o Cdmo controla Rl el retraso de fase en este circuito?
2,- Forqué K1 no purde retrasar lo fase mds de 20 grados?t

34 Controla Rl la potencia que se entrega a la carga?
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Figura 9.1
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Mostrar la operacidén de un circuite de medin onda  de

control do fase por diodo v red RC

TMNFECIREFAS E N E 8T RO T O E v

£) metodo mds simple para mejorar el circuito de
control de puerta de la prictica anterior, es adicionando
un condensador en el extremo inferior de la  resistencia
de la compuerta ¢ figy 9.1 ).

ia ventajn de este circuito eos gue el angulo de
disparo e puede ajustar a mas de 20 grados, porgue et
condensador ¢l cargarse a braves de Ry retarda ol momento
en que se aleanza 1a tension de cehados. A continuacidn se
prplicara hrevemente 1n operacidn de un circuito  dn
retarde en el disparo asando una red KRG,

. =

RL

O

Este experimento viene a demostrar gue una red RO
logra un  retraso de fase en mayor angulo. 1 voltaje a
través del capacitor es el del disparo, la  cantidad v
velocidad para cargarse se determinan por la constante de
tiempo RC, Cuando R presenta su valor de  resistencia
minima, el condensador se carga  cuendo la tension de
dnodo  del RCS cowienpza o hacerse positivay lo que
ocasiona que ¢l KOS se dispare de inmedinto  Cuando
presenta una mdxima resistencia, e) condensador se  carga
lentamente de manera tal que este jomds  obtiene
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suficiente carga para disparar el RCS, antes de que  la
polaridad se  invierta Yy se descarguae. En consecuencia
para una maAxima resistencia el RCS siempre estard

apagndo.

EQUIFD YW METTER TS

- FUENTE DE ALIMENTACION EMSBB21
- MULTIMETRO ANALOGICD

- NSCILOSCOPIO

- a1 KCS C10611
- C1 0,22 MF
- Rl FOT 50 K
-n DIODD DE SI 1NA0OA
- o2 11000 DE ST 1N4004
- LL LANP 645V

TABLERD DE INSTRUMENTOS

FROCET Lird T ENT O

Conecte el circuito que muestra la  figura 9.2, E1

dispare de compuerta se controla con la constante de

’ tiempo RC de Ri y €1, €l se carga durante ) medio cicle

positivo .y se dastarga en el medio ciclo negativo o
través del diodo B2, guodando liste para el giguiente
ciclo de carga. Con este circuito se puede variar el
retraso  de fase en mayor dngulo que usando una

resistoncia variable,

6.3 VCA °—-qo-——;( ?
s1 1l R1 | D1

038

Figura 9.2
D2

T
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Frends la fuente de olimentacidn v ajusteln a 6.3 Uoa,
ajuste fil para minima resistencia del circuitn de disparo
y cierre @) interruptor €1, Enciende 1a lhmpora?

Conecte el asciloscopio y ohserve la curva de tensibn o
través de la  ldwpara, Dibujeln v registre el angulo do

conduceidn mdxima,

ANGULO HAX = gradas

Aumente lentamente la resistencia KL  hasta 21 médimo
mientras ohserva el oscilasecepioy registre el anguloe

minimoe de condugcidn

ANGULO MIN =

grados

Apague la fuente

FRUNEIDAS IDE CONDCEMTEMT OO0

Cdnles son los valores minime y wdximo de  retraso  de

fase?

Por qué este circuito da mavor contral  del  rango  del

retrasn de fase gue el circuito anterior?



Pl T ey RO
CEMRCUWITO EE HMEY T
ONDe DiE SO T RO
DE FaSE PPOR ROS7SUS

VIR NE T LA T
Mostrar la operacién de un circuito de centrol de fase
que dtiliza RCS-SUS
.INFUﬁMﬁCION LT RO T O T
Aungite los circuitos de contral de puerta  que

iitilizan una red KC para el retardo del disparn presentan

la ventaja de que el dngulo de disparo puede ajustarse a

mfs de 90 grados. Su operacion e ve afectada por dos

-caracter{sticas quo se pueden considerar desveniajas vy

que presentan todos los RCS) estas sony la variacidn del
valor de coriente necesaria para disparar el RCS
dependiendo  de lo temperatura, vy las desviaciones en las
caracteristicas eléctricas de los RCS con  respecto al
grepo que pertenecen, Analizando las dos desventajas
notaremos que para un  cambio de temperatura se  debe
producir un cambio en el dngulo de disparo del RCS y de
hecho un cambio en la corriente de cargay y que dos RCS
de un mismo tipo pueden tener diferencias grandes en sus
caracteristicas, Lo variacién de la corriente do  puertn
es la diferencia mds seria.

Lo figura 10.1 muestra como pueden eliminarse
astas dificultades, Este circuito utililiza wun SUS
(Interruptor unilateral de silicio) que presenta las
venta,jas de su  indepencia de la temperatura y de unn
dispersidn de grupo muy estahle que logra que la  tensidn
de  digparo pusda mantenevse consistente en todas las
unidades del mismo tipo. El SUS tiene cierto voliaje de
disparo en el sentido directo {(ruptura positival), 5i la
tensidn aplicada al dnodo esta por debajo del punto de
disparo, el SUS actda como interrupteor abiertoy cuande la



tensidn alcanza la tensién de ruptura el §US  conduce

producienda una inveccidén instdnlanea de corriente gue se
puede utilizar para el cebads seguro de un HRCS o un
TRIAC.

El SUS tiene una términal de puerta  la cudl
puede alterar el funcionamiente bdsico de  disparo.
Conectando un diodo zener entre puerta y cotoda del &US
la  tensidn de dinparo pusde voducirse a la tensibn =zener
sumada 2 la tensidn de 12 juntura FN interns,

EQUITFO Y MATERENES

1

FUENTE DE ALIMENTACION EHSE821
- QSCILOSCORID )
HULTIMETRO ANALOGICO

1

- Q1 SuUs 2NA9B7
- 02 TRIAC SC1060
~ Ri 4.7 K
~ R2 FoT 10 K
~ Li,L2 6.5V
~ C1 22

=~ TABLERD DE INSTRUMENTOS

PR E el I E T O

1¢ a) Conecte el circuito de 1a figura 1041,

030

Ll L2

15 vea o

QL Q2

=
Figura 10.1

. T

£l condensador €1 se carge a travds de las
resistencias Rl v R2 cudndo aleanza 1la teasidn de ruptura
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c)
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del §US oste sc dispara, condeciendo. un vpulso de
corriente a la puerta de el RCS ncasionando que este se
*encienda® y conduzca energia a la carga » la resistencin

variable R2 se dtiliza para cambiar el dngulo de disparay i
ya que varia el tiempo de carga del capacitor C1 i
ocasionando que la tensién de ruptura del SUS se alcance

mas rdpida o lentamente.

fjuste la fuente de alimentacidn a 15 Veca y la
resistencia R2 a2 su valor mdximo » Cierre el interruptor
81 y aumente lentamente el valor de resistencia en R2,

Observe lo que sucede.

Enciende la ldmpara? ¢

Conocte el osciloscopio y observe la onda de tensién eon

la carga, grafique 1a curva para el minimo dngulo de

conduccidn (resistencia méxima) y para el mdximo dngulo

de conduccidin (resistencia minima), i

Conecte el osciloscopin entre el dnodo ﬁel sUs vy
tierra, observe la curva de tensidn y explique por que

astn cae rdpidamente a un valor mfnimo.

PR DE COMODOCEMIENTOS

Cudntas términales tiene un SUS. Fara que se dtiliza la

términal de compuerta?

Qué diferencin hay entre un SUS y un SDS?
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FRAMITICN L
TR NS ST O D
LI TSR TRRFe CRELRT D

OE . VET WS &

Medir 1a resistencia entre las bases y determinar las
caracteristicas  de la uni6n PN entre el emisor y la hase
L de un UJT.

Determinar la relacion intrinseca de mantenimiento de

un UJT.

Medir tensidén  wmdxima de disparo del emisor de  un

transistor de unijuntura.

T OO e £ T CF TR T L T R Ty

El transistor de unijuntura UJT, comn su  nombre
lo indicay poseé s6lo una  juntura PN semejante a un
rectificador, Sin ewbargo difiere del diaedo en que el
material N es unn pieza de silicio con un contocto ohwico
a cada extremo. Estos dos contactos se conocen comp  base
1 v base 2., La terminal que sale del material P se conoce
comno emisor, Fig. 11.1.

fihl y [b2 representan a2 resicstencia ohmica de la
pieza de silicio entre la base Ly 1la base 2, la
resistencia tetal entre las  bases es  Rbbh. Cuando  se
aplica una tensién VUbh entre las bases, fluye corrienle
a travée de Rbbh y se establece una  c¢afda  gradual de
tensidn, 1o que hace que el punto de la upidn con la
Jjuntura PN este mas positivo que 1.

Como no  hay tensién aplicada a2l emisor, 1la
Juntura PN esta polorizada inversamente. Para que el UJT
funcione como transistor os necesario aplicnr una tensibén
pasitiva a2 1a términal de emisor, Pero esta tesidn debe
ser suficiente para vencer la polarizacidn inversa

provocada por la caida de tensiéh en Rbt vy asi lograr que

i
A
h




circule una corriente de emisor hacia 1la base L.

“Von o I 2Z0NA
82 g modulacidn g: Rox
.
L )
£ v .E 1y e valte
. < H | S ZONA te rasintencin
't & i negativa
Ry 1
1 ! N
By s
@ Pe. oy
@ Tenstén de emisor
Figura 11. 1 Polarizacion del UIT (e), esquema 7 (b) y curva lca de eml .
B s0or (c}.

Esta tension mduima de de disparo de emisor es
una  funcién de tensién  de la fuente Vbb, la cafda del

diodo Vd y de la relaci6n intrfseca de mantenimeinto ne
Vp= n¥Vbbh - Vd

La  relacién intrinseca de: montenimeinto s6
refiere a la relacib6n de divisor de tensibn de 1a
resistencia de base (Rb),

Una caracter{stica dnica del UWJT o5 que, al
aleanzar la  tensifn mdxima  de disparo en el emisor la
resistencia Rbl disminuye, por.lo que se dice que cuando

dispara el UJT, el emisor exhibe resistencia negativa,

MATERINLES Y EQUERFC

-FUENTE L€ ALIMENTACION EMSEB21
_MULTIMETRD ANALOGICO

-0l uIT 2N2644
-F1 10 K
~R2 100K
~K3 1K

-R4 Fot. 10 K
-C1 022 4F
-c2 01 MF

-TARLERD DE EXFERIMETOS
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FRDCEDTMIEMNTO

Aend Utilice un manual de semiconductores ¢ idéntifique las
términales del UJY, Fije la funcidn de Ohmetiro en el
meltimetro analdgico en el rango k1K.

b) Mida y registre la resistencia entre la base 1 y 1la

base 2, invierta las puntas del ohmetro y widn de nuevo.

Rbbo= [q

Las mediciones iguales de resistencia de base

indican que el MJT conduce corriente en ambos sentidos,

c) Conecte la punta de olims F) en el emisor y la de comun

(-} en la base 1, anote la medicidén del ohmetro.

Rbel= K

Esta es la resitencia directa de emisor a base 1.
fster wvalor serd siempre menor a Rbbo e incliuya la
resistencia directa del dicdo,

d) Invierta las puntuas del ohmetro y mida 1la resistencia
inversa entre emisor y bhase 1.

Rbel= K

Los valores obtenidos revelan que entre el emisor

Yy la base 1 existe una juntura FN,

2a0) Conecte el circuito que maestra la fig. 11.2 cuidando

de ajustar R4 a su minimo valor de resistencia,

10 veD o
R3 R2

Figura 11,2
: R4 Q1
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b) fAjuste la tensidn de la fuepte Vbh a 10 V cds N
continuacidn sumente la  resistencia R4y cop . el
voltimetro contestado como en la figura, observe Y
describa que sucede con la tensidn de emisor a tierra.

cl Qué representa la lectura méxima en el voltimetro?

d) Repita el procedimiento si es necesario y anote el
vnlor mdximo de disparo.

Vp= volts
3en) En este expervimento trataremos de determinar la
relacidn  intrinseca de mantenimiento de un UJT a partir
de la ecuacién para o tensibn mfima de disparol Up=
Kb 4 Vd
4+ 10 vep &
R2 Rl
::) nl
\\I,/
Q .
c2 cl
. I T

ta funcibn de €2 es cargarse a travds de RL hasta
aleanzar la  tensidn  de disbnrn del UJT, Cuando este se
dispara el capacitor se descarga a  trav€s  del circuito
emisor-base 1 del WJT. Al descargarse C2 no puede
maptener la tensidan de dispare vy el UWJT se apaga., La
acecidn se volverd a repetir al siguiente ciclo positivo vy
asi sucesivamente. )

El capacitor £1 se carga a la par que £2 con la
tension mdxima, menos la caida del diocdo. Debido al diodo
D1y C1 se conserva cargadoy en consecuenciay cdda vez que



&5

se- carga €1 la lectura méxima del volt{metro représenta
I1a tensién méwina - de  disparo VYp, Come el diodn DY
compensa 1o cafdo de  tensidn en la juntura del UJT la

ecuacibn de Vp se reduce al
VUp=n#Vbb
Conociendo Yp y Vbh paodemns calcular al  relacién
intrinseca de mantenimiento.

b) Ajuste la tensién de 1la fuente o 10 V cdy mida y anote 1a

tensidn mduima a través de Ci,

fcl= valts

c) Cdlcule la  relacidn de intrinseca de mantenimiento

dtilizando el valor de Vbb y Eci,

}\=Up/Ubb=Ec1/vhb n=

La ventnja de conocer la relacidn intrinsecn n es
que s{ se conoce Vbb se pude cdlcular la tensién de
disparo Up para un UJT dado. Por esta razdn casi siempre

nas la da el fabricante,

FRUMEE IDE CODNOCTEMEEMNT S

1o En el procediwmiento 2.-(e) qué provoca la  repentina

disminucidn de tensidn en el emicor.

Q- Gué es la relacién intrinseca de mantenimineto?
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Mostrar la aperacidn y determinar la frecusncio de un

oscilador de relajacidn con un UJT,

Mostrar el efecto de un cambio de elementos sohre 1o
frecuencia en un oscilaedeor de relajacion.

LRF RO Lo TNT RO IS T O X

fin el experimento anterior vimos camo funciona el
UJT. Se comprobd que la tensién méxima Vp controla el
dispare del WJT; la tensidn Vv, que es la  tension a  la
cudl  lao Jun{urn N se polariza nuevamente a la inversay
sz le denowmina tensidn de valle y controlae escencialmente
el punto  ern que el U3T se apaga. Lo constante de tiempo
RC del circuito de sincronia determina la  frecuencia  de
un WJT,

Coantrolando  adecuadamente Vp ¥y Uy se puede
prander vy apagar el UJT vy variande la R a © se puede
cambiar ls frecuencin, Lo que es  bésicomente  la  manera
comp st Gtilize el UJT en los circuitos de generacién de
ondas, E1 mds condm de los circuitos goneradores de  onda
es ol oscilador de relajacion,

ELRQLPE L v MATE R L MBS

~FUENTE DE ALIHENTACION EMSBB2L
~DECILASCOrIN )
~MULTIHETRO ANALOGICO

-G 22 KF
-c2 Elégtrolitico 25 AF
=81 10 K

-~R2 1K
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CeRE A7
- 100 K
-RS 1
-n1 uaT 2IN2646

~TABLERD DE EXFERIMENTOS

B B 2V X0 O e T BN

Conecte el circuito de 1o fig, 12.1, Es un osciladoer de
velajacidn y puede proporcionar  ondas tipo diente de
sierray pulsos positivos y pulsos negativos en  sus
diferentes términnles,

+ 12 ven &

R2 ﬂ] R1
Figura 12.1 al
Lect
l]ﬂl

B

Ajuste la tensifn de la fuente o 12 ¥ cd, Observe la
anda  a  travds  de C1 dtil

mando el osciloscopio.

Grafiguela,

El capaciter £ se carga a travds de Rl hagta
aleapzar una  tepsi6n  igual 2 la de dispare Up, £n aste
pupto el UJT se dispava v €1 se descarga o trovds de RI vy
el cirecuito de base l-emisor,

Al siguiente semiciclo el condensador camienza  a
cargarse ndevamente vy la eccidn se vepites Lo farma de
onda de tensibn es entonces up diente de sierra,

Mida, registre ol periodo y célcule la frecuencia.
PR

P= e F=1/T= H=

Observe caon avuda del osciloscopio la qurva de tensidn
en  lo  resistencia R§3, Qué tipo de onda se despliega vy

cufl es su amplitud?

La corriente de descarga del capacitor produce un

méximo de tensidn positiva a través de RI entre la base 4



a)

d)

2y a)
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y timrra.

Repitn el procedimiento del dinciso d); para in’

resistencia R2,

Cuando se dispara el UJT la corriente mdxima de
Oase 2 provoca una caida de tensién en R2 por lo que se

produce un mdximo do potencial negativo.
Chlcule la frecuencia parn el oscilador de relajacidn
dtilizando los valores de RE y C1,
F=1/RLC1 = Hz
Coincide con 1o nbtenido en el procedimicnto c)7
La’ constante HREC determina 1o frecuencia  del

oscilador de relajacién y esta es independiente de

cualguier cambio en el circuito gue no invelucre R1 o Cil.

Observaremos el efecto que produce sobre la frecuencia
del oscilador de  relajacidn, el cambio de valor de las

componentes de la constanie de tiempo 1C.

Remplace en el circuito anterior la resistencia Ri de 10
Ko por la resistencia R4 de 100 K, Prenda de nuevo la
fuente y ajustela o 12 Ved, mida el periodo del diente de

gierra en €1 y cdlcule la frecuencia,

T= seq Fel/T = Hz

Nos daremos cuenta gue conforme aumentamos el
valor de la resistencin de la constante RGCy disminuye 1a
frecuencia de oscilacidn, 1 mismo efecto tendremos  al
aunentar el valor de la capacitancia,

Apague la  fuente de alimentacidng remplace 1
resistencia R4 por R! de nueve y Cl por el capacitor C2
de 235 AF.,

Este condesador es  eldctrolitico., dAsequrese de

ohservar 1la polaridad apropiada. E] extremo positive de



d)

3.~

6?

C2 se conecta al emisor y el extremo negativo o tierra.

Ajuste la fuente de la alimentacion a 12 Vedy, mida el
perfodo diente de sierra o través de C2 v Edlcule 1a

frecuencia.

T= seq F=L/T = JH=z

FRRLPEZ R T OO T L E M T OS

Una and2 senoidnl esta disponible en un oscilador de
relajacién?
Cudles son los principales aplicaciones del oescilador

de relajacién? Mencione 3.

Qué influye en la tensién de digparo de un oscilador de

relajacidn?
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PR e LT
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Ao Hostrar la operacion de un transistor uniunidn

programable (MUT) en un civeuito de disparo para RCS,

IOy O 30T i T RS T O e IE o™

E£1 trapsistor de unijuntura  programable  (FUT)
tiene caracter{sticas idéntices de funcionamiento de un
UJdT comin, solo que en el FUT se pucden ajustar los
valores de qr 1 de pico e I de valle. E1 PUT es un
tiristor de 3 terminales gue son designados como  dnedoy

sdnodo-gate vy cdtodos Presenta una eshructura planar FNFN

conectadna a 1o resistencia di las bases como  muestra  1In

fige 13.1.
Yrw . g ¢
" " ] a
~ Fartithy 4 . 2
LA .
LR ‘;‘ b Eh }
i 3 . [ LY
An .
k3 "
. (sl Typical Cireuit 1{b} UST c} Negative 2{a} PUT Replacing  2(bL.UJT  2lc} Simplified Typical
Equivalent Resistance UIT in Typical Equivalent Circuit t{al
Cireuit Chatacteristic Circuit Ha} Circuit
‘ Using PUT

La fig. t3.c muestra up circuito bdsico con  UJT,
La Ffigs. 13.d muestro el mismo circuito pero se remplaza
por un FUT, Comparando los circuitos equivalentes en  las
figuras 13.0 ¥y 13.b, se puede observoar que  ambes
circuites tienen un diedo | conectado a un  divisor de
tensibn RI-R2, cuando este diodo se polariza directamente
tanto el UJT como el PUT se disparan presentando  una
caracteristica unica de resistencia negativa entre el
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emisor o dnodo.y Rhl (ver practica 10). Cuando ol  diode

_se polariza diroctamente circula una corriente de fnado a
gate (fih. 13+2) que sirve pars el disparo del PUT, Lo
corriente de Anodo necesaria para el disparo es la
corrignte de pico Ip y estn es mds débil mientras mayores
span laos resistencias conectadas al gate, 83 1la cerriente
principael de 4node Is disminuye de determinadeo valory, 1a
Juntura FN  entre el gate y el dnodo se polariza
inversamente y el PUT se “"apaga’y este valor de Ig se
conoce como corriente de valle Iv) esta sera tanto mayor
cuanto menor sea la resistencia. Las recistencias Rl y R2
en el PUT pueden regular la tensidn o la cudl el diodo so
polariza directamente.

Despuds que &l diodo conducay In
retroalimentacidn regenoradora on la estructura PREN (ver
grafica 13,12 ocasiona gque el FUT se encienda vy disparo,
generandose la caracteristica de resistencia negativa de
dnodo-gate a cdtodo de RbL para un UWIT convencienal.

£1 empleo copvencional del FUT es en  timers,
caontroles de fase de altn ganancin vy osciladores de
relajacidn,

ERLD I FE v et T TS T el

~FUENTE DIZ ALIMENTACTOR . CHGOO2L
~Q1 SCR Cioal1
-Q2 FuT AN&O27
Rl 47 K
~-R2 4.7 K
~F3 . . 2.2 K
-R4 100 K
~R 100 n
-C1 1004 HF
-c2 ' 0022 YF
~L1 tdmpara 6.5 V

~TABLERD DE EXFERIMEMTOS
~0SCILOSCORIOD
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Figura 13.2 R1

b)

c)

Fr P e T T RSN

El circuito de la fige 13,2 es un oscilador de
relnjacion  que dtiliza un PUTE R1,R2 y R3 son las
resistencias de programacibn del FUT, R4 vy CL son  las
componentes  de  tiewpo parae el mismo. E1 pulso positivo
generado a través de la resistencia RS de cdtodo del  PFUT
dispara el RCS, Variande el valor de la resistencia de
compucrta programamoas la I de picoy la ' de wvalle vy
cambiando las componentes de tiempo se pueden variar las

caracteristicas de disparo.

s1
+ 6 VD oo’ ﬁ.&;
R4
R3
cl }7 Q2

R2

-Conocte el circuito de la fig, 13,2, ajuste la fuente
de poder a 6 V cd vy R3 a su valor minimo de resistencia.

Cierre el interruptor 51 y observe que pasa,
Funciona el oscilador de relajacidn?

Obtenga €1 valor de la resistencia equivalente en
1a  compuerta Rg = L[RI¥R2/R1LER2] vy mida la corriente de
valle Iv en el emisor y la corriente de pico o disparo en

la compuerta.

Rg= I Ip= f
Iy= mh

lesconecte el interruptor 81,

Ajuste al mdximo de su valor de resistencia R3 vy cierre

el dinterruptor 81, Realice de nueve la operacién del
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punta anterior.

Rg=_ K Ip= A
Tvu= mf
Qué pasd con el valor de la corriente? San  del

mismo valor?

Con diferentes monta,jes s@ puade raqular
separadaments la Ip v lo Ivy Iograndose que #1 FUT pueda
digpararse con peguelisimas corrientes v tenga una
corrionte de mantenimiento de valares considerablemente

mayores.

d) fpague toda,

2, m Conecte e} condensadar €2 en saerie con 1, 1o
capacitancio equivalente sera mucha menor al valor de Cly
can esto 1o constante de  tiempo “se  vera disminuida,
Ajuste [3 o su minima resistencia. Frenda 1a fuentr de

alimentacifn y cierre el dinterruptar Si.
Encidnde 1a témpara?

Porgué?

by Canecte el nscilasciopio entre la compuerta del RCHE vy

tierra, mida la tencién de pico,

V pico= valts

Es suficiente para disparar el RCBT

fue caracteristicas les falta o los pulsos?

c) Apague la fuente de alimentacidn,
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FRFRAFED Eeen TED D OYINOIC I M EENMTOS

1.~ Exponga las diferencias del FUT y del UJT.

2.~ Mencione una manera para programaer por separado la Iv y
la Ip de un PUT.
3.- Al disparar up RCS, Que caracteristicas debe tener el

disparo en 1la compuerta?



o
5]

o R o i A el RN W
TEE e

hELHET TV Y

Mostrar la operacidn hidireccional de un  TRIAL vy sus

cuatro farmas de dispara,

e Lt el QR T TR I BT T A T e

EY TRIAC es un iptervuptor de ostade sdlide
hidireccional de ftres  terminales. Opera  en forma muy
semejante a dos RCS conectados a la inversa en paralelo,
Came tal puede conducir con  cualguier polaridad  de
tensidn  entre  términales y so  pucde disparar par
cualguiera de las polaridades de la sefal de puerta, Las
tres términales se denominan: Términal priacipal L (MTL),
Términal principald (MT2), v Puerta,

£l TRIAC tiene lo misma propiedad  regensrativa
interna que el RES, por 1o que se reoguiere un valoy
minimo de carriente de retencién  Ioh  (Corriente  de
mantenimiento) y waltaje términal pera mantenecr  lo
conduccidn en cualguiera de las direcciones, £1 TRIAD
tiene cuatro modos posibles de  dispares que son {Con

respectn 9 la t&rminal principal 1)

CUADRANTE Va \Z NOTACION
| >0 >0
] >0 <0
2] <9 <0
[\ <0 >0

La conduccidn siempre ocurre en el primer

cuadrante cuando HT2 es positive v en el tercer cuadrante



1. a)

b)
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cuandoe HT2 es negative.

EQUIFC v MaTERIALES

~ FUENTE DE ALIMENTACION ENMS8821
-~ FUENTE DE CD G-6 V
~ 0SCILOSCOPIO

~ 1 TRIAC G161
- Rl 47 -

- L1 LAMF 605 V

TAKLERD ME INSTRUMENTOS

FROCEDLMIENMTD

Conecte @l circuite de la figura 14.1y aojuste la
tensién  entre términales a 6.3 Yca vy 1la de la fuente de

compuerta o & Vcd.

e ————— ] 6.3 vCa

Ql
+ 6 VCD o—o-lﬁ
sl R1

11
. Y
L

Figura 14.1

Oprima el interruptor 61 y sostengalo asi. Se enciende

la 1l8mparaf?

Libere Si. Se apagna la l4mpara?

Aunque el TRIAC es bidireccional una ves
disparado mantienc la conduccién snlo si el voltaje entre
terminales no cambin de polaridad. Ya que si la tensifn

camhbiea de polaridad tiene que pasar por un valor de



77

tengidn cero y la corriente que circula a  travds  del
TRING caeria a un valor menor gue el de la corriente de
mantenimientoy apagandose el TRIAC dejando do

proporcionar energia a la ldmpara.

c) Conecte el osciloscopio a través de la  lémpara pora
observar la curva de tensién de la carga. Oprima el
interruptor 51 y retengaloy obuerve la forme de onda  on

el osciloscopio, Grafiquela,

Es una onda senoidal?

Esto verifica la caracteristica bidirecccianal del
TRIACy va que esta conduciende los 360 grados integros

del voltaje entre terminnles,

2, a) Al circuite anterior afada el  interuptor $82 como 1o
muestra  Ia  figura 12,3 con los procedimientos de esto

experimento complete la tabla 14,1

+
%—0 6 vCD

sl
L2
0y
*'6 vep o gk 0
S2 3
Figura 12.3 ° ’ d

n fijuste los veltajes de terminal y compuerta a & VYed.

c€) Cierre 82 vy oprima momentdneamente 51, Enciende 1a

ldmpara?
« fAbra 82 y apague todo,

Registre en la tabla 14,1 el modo de disparo del TRIAC

d) Invierta 1o polaridad de tensién en la compuerta vy
ajuste el veltaje o menos 6 Vode Cierre el interuntor G2
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Yy oprima momentédneamante Sl Lna lampara

enciende? ahra 52 v apegue todo.
Registre en la tabla 14.1 el modo de disparo del TRIAC

Invierta la polaridad de 1la fuente de alimentacién,
fAjuste la  tensién entre términales o menos & Vod cierre
S2 y oprima  momenténeamente  $51. Lo ldmpara  debe  de

encunder.
Registre en la tabla 14,1 el modo de disparo del TRIAC

Invierta nuevamente 1la polaridad de la tensién de
compurTta camhiandola a2 6 Ved y repita los pasos

sefialados en los procedimientos anteriores,

Registre en la tabla 14.1 el modo de dispare del TRIAC

Freipi=Eeey DE COMDOCTIMIENTOD

Cudntas  Junturas PN hay entre la compuerta y 1a
términal principal 1 (MT1) en un TRIALT

Cudntos modos distintos de dispare tiene un TRIACT

Cdal de los wodos de digparo ec menos dlbiliaado vy por

quét
MORO DE DISPARO DELTRIAC
cupnantr, | roLaman s | FVELOE G
COMPUERTA
i
1
1

it}
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E1 DIAC es un diodo de avalancha hldlhﬁg){égql do

s L S e T e i T U S e M N e

dos electrodos v tres capas que puede pasarce ddcl estado
de apagado al de conduccion para cunlquiera de  lay
polaridades de la  tensién  aplacada. Lo figura 15,1
muestra @l diagrama de junturas y el simboln eanuematico
de un DIAC. '

U]

DIAC
[

Figura 15.2

8u construccidn es similar al  de un  transistor
bipolary pero difiere de este en que lag concentraciones
de impurezas entre las junturas son  aproximadamento  lau
mismas Yy en gue no hoy ningdn contacte o 2a capa bose.
tos niveles de impureza  somegantes producen  una  curva
caracterfstica de conmutacion hidireccional simGtrica.
{(figura 1G.2)

tica de tonsidn-cor
Figura 15. lcurvl u‘:l:w"i‘lm



20

) Cunpdo o aplicn upn  mayer tensidn  negativa o
positiva a través de las términales del BIAD, civcula o
‘través del dispasitive una corrviente (Ibo) minima, hasto
que la tensifén llega ol punto de ruptura Vbo. La juntura
sufre entonces una ruptura de avalancha vy mds  alld  de
prte  punto, el dispesitive muestra una caracteristics de
resistencia negativa, es  deciry 1n corrignte  que
atraviesa al dispositivo aumenta scustancialmente al
disminuir la tensidn el pulso de corriente que se produce
cuando el BIAL  combia de estado de no conduccién al de
conduccidn se dtiliza para fines de disparo, La  itensién

de ruptura del DIAC eo simélrica en ambas direcciones.

EQUIra v MOaTERETOLES

~ FUENTE D ALINENTACION ENSBO21
- PSCILDSEOPIN

- a1 nIAc 812
T 0.1 MF
- &l 10 K

- TADLERD DE INGTRUMENTOG

Rl L o S A T 0

1o £1 circuito de la figura 1%.3 es un  ascilador de
relajacidn  gue dtilizxa un BIAC. £1 capacitor 01 se carga
al valtaje de ruptura del DINC y entonces este se
dispara. Lo accidn  se repite sucesivamente. Conecte el

circuito.

+40 vCD ° % Entrada Vertical

Rl
- C1 @ 23

o= Tierra

Figura 15.3

1
t




b)

<)

d)

Ajusie la tensidn de la fuente de alimentacién o 40

Ved,

Aterrize momentdneamente la  entrada  vértical del
osciloscopio, conectandola como muestra la figura 13.3.
Cologque el traze en la pantalln del oscilescopio en el
centro para una referencia a cero volts, Mida 1a tensidn

mdxima positiva de la onda a través del DIAC.

Amplitud de diente de sierra = Volts,

Esta es su tensién de ruptura,

Reduzca la tensién de la fuente de alimentacifin 2 cero

volts e inviertn su polaridad, Ajustela & menos 40 Ved.

Los dientes de sierra invierten . su polaridod?

Mida al iqual qué en el procedimiento anterior la

amplitud de la tenpsidn maxdima de la forma de onda,

Amplitud de diente de sierra = __ Valts

E1l voltaje de ruplura del DIAC es aprddimadamente
simétrico ©n ambas direcciones, La  diferencia a5
tipicamente menor que en un volts, Gsto permite que un
circuito de disparo mantenga prdcticamente iguales los
dngulos de disparo en ambos semiciclos de la  fuente de
tensidén AC.
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Mostrar la operacidn de un circuite de contral de fase

bdsico con DIAC/TRIAC.
IMNFEFCOHFMACTOM TNTRODLNSTOR T S

£l TRIAC se dtiliza primordinlmente en log
circuitos de conptrol de ceneryia de LA debido a su
conducci6n bidireccional, En  ambas alternaciones del
volta,je aplicado se  entrega energfa a la cargay, con lo
cudl se aprovecha mejor la energia disponible. Como el

TRIAC tiene cuatro modos de disporo independientes, se

s puaden tilizar una diversidad de métodos de dispara, [

DIAC se diseflo especioimente para disparar al TRIAC. EL
DIAC conduce ¥y produce un pulsa de corriente cuando  su
voltaje de ruptura es alcanzado en cualquiera de ing
direccianes, Por lo consiguicente puede suministrar
cualquier polaridod de corriente de disparo para el
TRIAC,

Al controlav la dirpccidn de dispufn del DIAL con
respecto a la polaridad del veltaje o través de las
términales del TRIAC: se puede controlar de manera
efectiva la direccidn de) flujo de corriente y el dngulo
de conduccieén de la  energin entregadna a la carga a
través del TRIAC,

EQUIrrDd v HMaTERIOLES

~ FUENTE [E ALIMENTACION £MSG6821
~ DSEILOSCOrTI0

- Q1 TRIAG SC1360
~ Q2 LIAC 8T2

~C1 0.1 AF



1., a)

Figura

- Rl 22 K
- R2 FOT 100 K
= Li,L2yh3,04 LaMP 6.5V

TABLERD DE INSTRUMENTOS

R S T T A DDA T Y

El circuito de la figura lé.1  representa un  circuito
basico de control de  fase gue wtiliza un BIAD para el

dispare y un TRIAC para controlar la potencin entregada a

la carga.
40 vCA
Ll "L2 L3 L4 R1
R2 Z@ Q1
16.1
= el Q2

AL cerrarse el iaterruptor Siy el copacitor £l se
carga a troves de las ldmparas y de las rosisiencios K1y
R2y hasta alcanzar 1a tensidn de raptura del DINCY 02 on
este  punto el DIIAC e dispara ¥y entrega un pulso de
corriente a la compuerta del TRIAGC @1, lo que hace  que
este e dispare ¥ entregue energfa durante ec resto del
ciclo de  entrada, Cuanda  cambia la polaridad de  la
tengibn  de la  fuente de alimentacidn C) se carga en la
direccidn opuesta, el DIAC se dispara entonces eon el
sentide contrario y el TRIAC conducira corriente a ta
carga tambidn en direccidn opuesta.

Yarianda Ia  constante de tiewpo de carga  de
R4/R2-C1 s2 varin el punto de dispare del TRIAC.
hacerla varia el dngule de conduccidn del TRIAC vy  se
controla la cantidad de energfa gue  se entroga a la
carga, Conecte el circuito de la figura 1b'i.

it

i
:
i
£
H
{
I
1




b)

c)

d)

3=

94

fauste la fuente de alimentacidn a 40 Vcn vy R2Z a  su
valor de mixima resistencia, Cilerre 8 vy disminuya
lentamente la resistencia R2.

Encienden las lAmparas de pronto y brillantemente?

Aumente lentamente la resistencin de R2 hasta alcanzar
su  wvalor mAximo, Disminuye notablemente la intensidad de

lag lAmparas antes de apagarse’

La causa de que inicialmente las lamparas
enciendan  intempestivaemente y brillantes v de que al
apagarlas la disminucidn de la intensidad de su brille
s@3 mis notable se conoce como HISTERISIS O CENTEELLEQ.

Qué es la HSITERISIST

FRUEDA DE COMOCIMIENTOS
Cxplique cdmo se puede ovitar la ilisterisis?

Que ventajas presenta un circuito de control de fase
DIAC/TRIAC contra los circuitos de control de fase

analizados anteriormente?

Cémo es.el pulso de disparo que sumipistra un DIACT
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Mostrar 1la operacién de un circuito de control de fase

hésico con HIS-TRIAC.
TN F D iy T T e AT T O E O e

La utilizacién de un dispositiva de dispavo en el
circuito de disparo de puerta de wun TRIAC, precenta
algunas  venta,jas dwmportantes sobre los circuitos  do
control de puerta con una red RC simple. Estas venta,jas
parten del hocho de que un dispositivo de disparo entregn
up  pulso de corriente de puerta eon lugav de un corriente
de puerta senoidal, E1 interruptor bilateral de silicio
8BS es utilizudo en circuitos de control de baoja tension.
Su tension de ruptura es wenor que para los DIACS; de & a
10 V y up coeficiente de temperatura de ,02ZX/’C. Presenta
1as mismas caracteristicas bidireccionnles que el DIAC
pero la  curva caracteristica muestra una declinacién de
tension mds drdstica  despues que entra en estado de
conduccidn, (Fig., 17.1) ‘

g

e Vya

El SIS es superior al DIAC ya que presenta  unas
caractorfsticas de conmutaciGn mds vigorosas, ye qué el



1, a)

b)

c)

04

SES es mds estable con la 4¢mperaturay, mas  simétrico v
presenta una dispersién de grupo meaor.
: Lta términnl ‘de puerta 6§ de un SBS puede
utilizarse para alterar sy operacidn bdsica de disparo.
Conectando un diodo zenner entre puerte § y cualquiera deo
12s terminales AL o A2y la tensien de dispare cambiard al
valor de la tensidn zener Vz mds la tensi6n de le juntura
F=N interna,

E1l S08 se utili=ma principalwente en controles de
fase con TRIACS va gque un arreglo odecundo puede reducir
el fénomeno de histeresis,

EQUI 0 Y MevTE R el

~FUENTE DE NLIMENTACION ENS8821
~08CILASCOPID

-01 58S 2N4991
-a2 TRIAC  SCL3&N
~R1 , FOT 100 K
~fs2 22 &
-R3 10
-c1 22 HF
-0 ZENER & V
-L1,L2 LAMF 6,5 V

~TARLERD DE EXPERIMENTOS

FR O e T EENT O

Conpcte el oscilador de relajaciédn simple de 1a  fig.
172+ El capacitor €1 se carga @ la tensidn del SDS y

astn so dispara,
fjuste la fuente o una tensidn de 15 V od,

Aterrice momentaneamznte la  sntrada  vértical del
agsciloscopios cologue el traze en el centro de la
pantalla (para teaer una referencia a cero volts) ¥y mida
la  tensién  mdxima positiva de Ia onda 2 traves del SRS,
Grafique la forma de onda.



d)

e)

a)l

15 VCD o— — Entrada Vertical
R3
Al
me o) E%—c G
a2
~ Tierra

fAmplitud= volts

fipague la fuente v cambie la polaridad de la tensidn de
la fueonte. Indique si e dnvierte la polaridad de la
onda,

fimp Litud= volts

Cologue un diodo zener de bha,ja tensibn (Vz < 6V)  entre
A1y 6 para alterar la tensién de ruptura 4Vlio, Mida la
tension de disparo con ayuda del osciloscopio. Repita el
procedimiento  para A2 y G invirtiendo la polaridad de la

fuente.

(A1) fimplitud:= volts

(A2-G) fp litud=___ o volts

Varia el valor de la tension de ruptura?

El circuito de 1o figura 17,3 es un tipico arreglo para
el control de fane usando SIS, Cuanda  cerramos el
interruptor Sly, C1 comicnaa 2 cargarse o braves de  las
ldmparas y R1I~R2, hasta alcanzar 1a fensitn de ruptura
del SBS, este se dispara y entrega un pulso de corriente
a la campuerta del TRIAC disparancale vy hacieonde que
entrogue energia a la carga.

Cuande se invierte la  polarvidad en ©1 segunde
semicicloy la accidn se repite pero el sentido de 1la

corriente es opuesto. El disparo del SIS se controla  con
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la constante de tiempo RC de RI/R2 v C1 con lo cudl se
logra varfar ol 4ngulo de conduccion del triac.

15 ven oo S (X

51 Ll L2 Rl

R2 ol 02

Figura 17.3

' . T cl

b) Conpcte el circuito. Ajuste la fuente de alimentecidn a

15 V en vy R2 pora la pdximn resistencia, Cierrre el
interruptor 81 y disminuya lentamente lo resistencia R2,

Encifnden las 1dmparas?

€) Cémo controla R2 la intensidad de las ldmparas?

e) Canecte el osciloscopio y ohserve la forma de onda  de
tension  en  Ia cargos Varie la resistencia K2 y mida los
dngulos mdxime v minimo de conduceibn al igual que en  la
prictice antorior,

Angulo miximo= grados
fngula minimo= grades

23] fApague todo.
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wcivenito swniille  gue ilustre  Jos principiﬁs Qe B
pvoLeﬁden dgemoctrar, Bl preblema es querna se dispnna ﬂm;un,‘
tablero gue permita un rvépide. vy Fheil méatajo
companentos qué canforman el .circuitoy que n"}a (-}
‘ ' i ivas

praparcions - da . debida proteceidn - o les dispesi
eldctronicos y g Eanvidad adecuada al egludionle encargado
dr realizar el uxpmfimenhn:

jdfe apalizar varias wlternalivos que - consideran

1a ‘selucibn  dol  problems, 2 continuacién se degcriben’ lag
vettajog v desvenidagas de cada una de pllad con el fin de
gue gl sk desen  consbruir un tublero de ekperinentos que

foacilite la ieplewentiacion de las  préclicas  enumweradas  en

W

eshe  wanuald,  se bopn en enenta, vy, si se decide seoeug

T mhs aproapioda de acuerdo a sug pesibilidade

E1 tablero de enperimentos; fisicamente debe  de

compuesho  de  dos iones,  on la primeve seccidn ostbn

ubleados  los  interraplores, potenciometeos v lfnpnray

frecpsarios para imp Yeamentar los cirenitog e chda

experirsnto, Lo sagunda secciln ubica  un LERARATY de

Lehrwinales  gue pereile ol acople de lds d
formen parte de cada cirewibo, (Fige 4.1)

L. 1 obgeiivo principal del tablero de ovperimentos es sy

funcionulidad parn fdcititar e los alenenlos
comicondnctores se acoplen o dly Para estoy  loes  elemenloy
deban estar  montadas sobre s base e acrflicn cuva Forma

ectarn detevmd nada por el admero de Lorminales dol olemanla.

Lencingy

Los digpnsi Livos e dos Lerminales [QXF]

capotibare digdus v diaesd van sobre  una base  de Torsm

oo 1a (OIS R la Fig, Ao 2 tos orificios

11iton o} rdpide acoplo de  la  base dobre el

circulaves
aprhcimndamente I cm: Lo

Laltdorp y estan seperdos entre al
o) s acoplan

clementos de Lras elechrodos dsorts vy Lrids

upn tatse  dr bransisbor que wa sebre un werilleo belangular

come el de la fhige 4.3, 1o diupe ifn due los  orificios e
giunliza «n la adzme figara, La distoncia wnlre los cenbros

4 ne circulos farmon un Lriangalo de 3 o de ase y L% oom
de ipe o 1 + Lriangale de 3 cm de base y LT«

de alba,

sde e
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dn du1~tublevo ue s pér

Lo =

te el acoplo de lou
elémantos  eléclronicos’ esla compuesto por una serie de

punkos enﬁfurmu de‘cruzy. los cuales no eskan  coneciados
entre si.  Ealos. puntlos vendrdn  a  formar los nodos del
circulbo gue se conecte y permitirdn la comunicacidn de nodo
con node o Lravés deo determinade disposilivo semiconducior y
conlinuar.el circullbo en cualeo poslbles direcciones, o lo
largo del Lablere, alraviesan dos 1fneas pavalelas gue con
varias téreminaies hacen que la tensién de la fuente eske
&ispnnibl@ a lo lavgo del tablero, para cudlquier elemento
del circwito gque Io pecesibe.

ialesy  ecdnomicos vy

Tomandoe on cuenta faclores comer

téonicns, se vscdgiereon bres selaciones posibles, las oudles
4 !

. s ¢ .
vienen a direrenles enlre st por la forma en gque  van  a

gur aceplades los dispositives eldéchronices al bablero.

Lo~ Lo primera opci6h concidera el use de  tornilles en las

I
eyl

cuabro  términales del punbo  en foraa de crez los cudles

Livosg

enlyvavdn en los ovificios de Ing bases de los  digpo
elfctrenices comn  lo indica la Tig: 4.4, Los olemenbos se
mantendran on g lugar con Laercas, En el centro de la crus
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