
INCORPORADA A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ... _...__. 
-- ----·--- _ .. _ ---

ESCUELA DE INGENIERIA 

·1L10 CU N ---·-·--] 
FALLA rE ORiGEN 

"MANUAL DF PRACTICAS DEL L1\BORATOR!O 

DE ELECTRONICJ\ DF !'0'11ENCIA". 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

li'IGENIERO MECA1'11CO ELECTRICISTA 

p R s 1'1 T A 

N!ARIO ALBERTO SIL V A DI AZ 

GUADALAJARA, JAL. 1986 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



rnrnoDUCCION ______________ _ 

PROLOGO AL ESTUDIANTE _________ 3 

MATERIALES Y REGIMENES 4 

M /\TER l /\!.ES SEM lCONDlJCTORllS 

RESIST!Ylll/\D 

Rl:GIMl:tu:s llll l.OS DISPOSITIVOS 

TIPOS DE RECilMENllS 

lNTRODUCCION A LOS CIRCUITOS RECTIFICADORES __ 7 

A~ALISIS !JE LA C!RCULACION DE PORTADORES 

SILICIO TIPO - N" 

'SILICIO TIPO - P -

JUNTU!:AS P-N 

CONDICIONES DE POLARIZACION INVERSA 

CONDICIONES DE POLARIZACION DIRECTA 

CARACTEIHSTICAS ELECiRlCAS ________ 15 

CURVA CARAC1'ERIS1'!CA 

CAlllA DE TENSlON D!RllCTA 

CA llJA OH TENSION IN VlmSA 

1'!EM?O IJI¡ RECUPERACION lNVERSA 

Pí<ACTICA NO. l _____________ 18 

RliC1'll'ICADOR MONOFASICO DE MHDIA ONDA 

PRACTICA NO. 2 ______ 22 

~!l:Cl'lFlC/\llOlt MGNOl'ASICO DE ONDA COMPLETA 

Pr.h~TJCA NO. 3-------------26 
RECTIFICADOR TRIFASICO DE MEDIA· ONDA 

PRACTICA NO. 4 ____________ 28 

RECTIFICADOR TRlFAS!CO DE ONDA COMPL!IT A 



INTRODUCCION A LOS DIODOS CONTROLADOS ____ 30 

TIRISTORES 

RCS ____ _ 

CURVA CARACTfüUSTICA DEL RCS 

CURVAS CARACTEl!ISTICAS DE COMPUliRTA 

TRIAC 

CURVA CARACTER!ST!CA 

PRACTICA NO. 5------------- 40 
RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO 

. PRACTlCA NO. 6 ____________ .¡5 

RECT!l'lCAOOR CONTROLADO DH Sl!.!CIO ACTIVADO CON LUZ 

PRACTICA NO. 7 ____________ 48 

CONTROi. DE POTHNCI A Uli CD POR RCS 

PRACTICA NO. (3 __ _ 52 

CONTllOI. Dll FAStl 

PRACTICA NO. 9----------- 55 

CONTROi. DE FASE POR RED RC 

PRACTICA NO. l Q ___________ ss 

CIRCUITO DE MimlA ONDA Dli CONTROL DE FASE POR RC/SUS 

PRACTICA NO. l l ___________ 6J 

1'RANSIS1'0R DE UNJJUNTURA {UJT) 

PRACTICA NO. 12 ________ _ 66 

OS!LADOR UE RELAJACION 

PRACTICA NO. 13 ___________ 70 

CIRCUITO DE DISPARO UT!L!ZANDO PUT 

PRACTICA NO. 14 ___________ 75 

'J'RIAC 



PRACTICA NO. 15---· _____ 79 

D!AC 

PRACTIGA NO. 16·-----------&2 

CIRCUITO DF. CONTROL Dll FASE DIAC/TRIAC 

PRACTICA NO. 17_. ____ -------85 

CONTROL D!l FASf: CON SDS-TRIAC 

ESPECIFICACIONES SOBRE EL DISENO DEL EQUIPO_ 89 

PROCESO DEL D!SF.NO 

BIBLlOGRAFIA ___________ 93 



J:NTIRODIUCC.XON 

Actualmente la Universidad AutonomQ de GuadalaJara 

imparte la asignatura Electronica de Pot~ncia, para los alumnos 

que cursan lo carrQrQ Ingeniero M~canico Electricista er1 el 

aren de Sistumao Eloctricost El curso tien~ como abJetivo el dB 

anali=or y di5o~ar circuitos electronicri~ <lo potencia 1ie uso 

· industri()lr considuron1lo las car~ct~ríoticos, limitacione~ Y 

protección de las dispositivos el6ctronicos. 

El presonte proyecto ~nnumera uno surie dD practicas de 

laboratorio que siguen el plan de ostudios propueQto por la 

UNAMr para la materia El~ctronico de Potencio y tiene como 

fin1ll).d11d el de inf'1Jndir t~n ~:d. 1:>si,11di•1nte úe 1·1 •'JSÍ!Jn•1t1Jr1:>., un 

entendimiento y confianza nn un nuavo y ~~plio camro de 

conocimientos teorícos, desarrollando eJQmplos practicas que 

d~::!ben est•'.'lr en lo. rt'.>~wrV•'.'I dt•l conocim:lcmt.o de lo5 ,jovene;, 

estudiantus de Ingenieria Eloctrica, que se von intereGados por 

el area de control y protección en potencio. 

Con este conocimi~n~o el ostudionto adquiere las bases 

contin1J1Jr el oprandizaJc sobre semicondt1ctores de 

potencia, ya qua en los ~ltimoD QOOS se h.:1n me,jor•1do 

5ignificativomente loe caracturisticas do operación de eotos 

dü;posii.ivos lo q•rn h•l provc.1c::1lClo que C?l. •Jr(~l'.l ele •Jcci6n de lo5 

mismos crazca o pas110 agioantados, vislumbrqndo~;e ~n amplio 

hori~onte para la aplicación de estos alemcnto~ ~n sistemas de 

convorsiOn d~ potencio. 

En al capitulo ! se hace UnQ h1·eve resona sobre las 

principales caract~rf~tica~ de los matorial~s s0miconductares 

mas comunmonte usados y SQ enumeran lo~ ma5 important~s 

reg2menee estoblacidon para les dispositivos da estado solido 

utilizados ~n el presente trnbaJo. 

Numero~aa ramas d~ la mei.r1l 

necesitQn do tesidn directa para diversos procesos. El capítulo 

11 trotG do que el estudiante so interuse y comprenda las 

principios üo los circuitos rec~ificadores, con· 

exp~rimentos poca complicados pero complotas paro el nivel de 

visuali~ación del estudiante, 



El cop!tulo 111 dPocribe la 1nnnera como oe 11uod1! 

controlar 
elementos 

lo 

úe 

energía 

es Lado 

suministradn n l1na 

solido, Analiza 

carga utili~ando 

los dispositivos 

semiconductores mas utilizados para el control y conversión de 

potencia. Muestra eJemplos de ~j.stemas sencillos que ilustran 

plenament~ los principios qUP el ~studiante puede aplicar. 

Estos principios condltcen a la comprensión de sistemas mus 

compluJOD que prov~en los requisitos de una sociedad que se 

industrializa cada dia m~s. 

El obJetiva es, pues, despertar el in te res del 

estudianLe, nl1trir y acrecentar su apetito par el conocimiento, 

ad~m·1s d0 d~sarrollar su destreza y habilidad practica que le 

serdn d~ dtilid~d en un futuro o para toda la vida de ser 

interiorizadqs adecuadamente. 
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PROLOGO AL ESTUDIANTE 

Al •.1t.iliz11r t?st.o manu•1l 1le pr•ict:i.c11s, se deben temer en 

cuento varias consideraciones necesarias para oGtener mejores 
rasultados en los e:·:perimentos: estos se onot1Jn •l contin•wcj.ón: 

Vorifique Q\le el eql1ipo d!~ prueba y las cone>:iones a 

tierra en los circuitos astun unida~ a lln punto comrtn, y que 

los intrumentos do medici6n Ge coloquen en la pusici6n seftalada 

del circuito como muestran los llingromas. La.mala colocación de 

los instrumentos do medición pucd~ 

circuito y peque~as 11iferencia5 

provocar cargas en 

de potencial entre 

el 

los 

distintos puntos a tierra, lo que pu~de provocar inexactitu1Jes 

en la medici6n. 

Debido a que las t6cnicas de medición apropiadas y los 

datos e:cactos son un requisito indiGponsable para lograr 

resultados md5 conriables, calibr~1r los 

instrumentos de m1-•dici6n y verific•:ir ~l circ1Jit.o •11 inicicr 

cualquier e•:perimento; para locali=or conuxioneo d1~fectl1asn~ y 

evitar fallas en las aplicaciones o funcionamiento del eq~ipo 

de p ruebl1. 

Por Óllim1J y como ya SP h(l so~alndo, los manuales du 

operaci6n d~ lcJG intrumontos, componer1teg y di5pD5itivos usados 

on los e~perím~ntour son fuenta primario do información con 

ralaci6n a capacidad y liritacinnes da los mismos. 

Se aconseja nl estudiante conGultarloa ant~~ de cado 

ai:·:p1¡irimanto 

características limitativas do las dispositivo~ de estado 

solÍdo. 
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Lc1s di~positivos de e~tQdo GolÍ1lo son elementos d~ 

tomona rPducido poro varsutiles que pue<len eJecutar lJno gran 

variedad de Funciones de control en los equipoo ~ldctronicos, 

Al igual que otros dispositivoa el~ctronicoa, son capaces de 

controlar instantanaamente el movimiento de cargas eléctricas. 

Se les ótiliza como amplificadores, oscilodores, mezcladores, 

modulodoro~, rectificatlores y conmutadores electronicoo. 

Ad~mas, los dispoGitivos de nstado solído poseen 

numerosas e importantes ventaJas con renpecto a los d6mas tipos 

da dinpasitivos eldctronicos; son de talla y peso reducido 

<Algun.1J~ tienen longitudes menores 111. cent.ÍmC?tro y pes11n 1lpenas 

unos cuantos grnmos)~ no tienen filamenton ni calefoctores y 

por lo tanto no requior~n potencia de cald00 o tiempo da 

calcntomient11; consumen muy poca potencia: son de construcción 

solido, axtramndorncnte resistQntcs y se les puedo fabricar de 

m•1neN1 que !HNn inmune5 o severos condiciones ~lmbit:mtales. 

MATERIALES SEMICONDUCTDR~S 

A diferencia de otros di5poaitivoa el6ctranicos que 

ctcpenden pnra su funcionamiento de la circulación de CQrQas 

ol6ctricas a travds del vaclo o de un gas, los dispositivos de 

estado colido hQcen t150 de la circuloci6n de corriente en un 

solÍdo. En genarol todos los matarialeG pueden clasificarse en 

las DiQuicntQs catogorias DDUUn su capacidad de conducir 
corrient.e: 

CQN])IJCTORES 

Sl:MICOl'WUCTORES 

l\ISL!l[IQf<l:O 

Los materiales s~miconductores ma$ utilizados son el 

Silicio y el Germanio. El Gormania tiene mayor conductividad 



eléctrica que el Silicio· por lo que ae utiliza en diapositivo¡ 

que requinran una caida du t~n$ión muy pequona o que se voan 

!lome·t.iúfJS a o.lta!l tcrn1na1•at1Jr•1s. Gen~ralmcnt.H so proFiero al 

Silicio al Germanio peque las técnicos de proceGomiento dal 

primera proporcionan disposi t.ivos económicos. Como 

consecuencia el Dilicia tionde a remplazar al Germanio en casi 
todos los tipos de aplicaciones, incluyendo el c•1mpo de las 

sc11"í1Jles pe{111oi'\as, 

La aptitud de ~ln materiol paro conducir corriente 

elactrones libres clel matRriol. Por lo tanto mientras mQyor soo 

1~1 nctmern dn el6ttrone~ libreo mejor cand~1ctnr es el íl1at~ri~l. 

Los aisl1Hlon.~~ t.ienen m1Jy poco~ 1?l1{.ci,ronc1a 1Jnid<:1s 1Jc.,.bilmcinte 

tienen resiati\1ido<Jus que alcan~an varios.millonos de ohm$ por 

centímetro, los bueno!} conductores tales como lQ ploto y el 

cobre tien~n gran contido1J de elctroneG libres, 

Los RllltPritJlfJC?S srHrti.c:oni11Jc:l.orP.s !.)f.! uhici:rn cntr0 e~stor-; 

do& extremno. Cl Ge1·manio purc1 tiont~ una rrsictivida1i d1i hO 

·ohms por cent{matro. El Silicio puro posDe una re~ibtividod 

conaiderabloementc del OT'd!~n dfr 60,000 ohms nor 

centímetro, Sin embargo estos materiales usadoG en los 

dispositivo~ de estorlc) Golido contienen cóntidadca controladas 

d~ ciert,Jl!} impure~tlS reducen su rezistividi::i.d •l 

üp roN i m11d1J.men tp 

ambiente, 

2 ohms por CRntím~tro (l. lQ tomperat~ra 

REGIMENES DE LOS DISPOSXTZVOG 

Los req!mencs establocidos paro los dispositivos do 

estado eolído sirvi~n a los proyecti5taa do circuitos y equipos 

de l•JS de 

'comportamiento y s~rvicio do cado tipo. 

Estf.:i- prag1•1Jmo de ín!:>truccí6n no considera 

especificaciones para el diseno. Como estos regímenes definen 
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las condi2ionos limitas dentro d~ las cudlos debe mantenarse a 

un dispositivo po.Nl 'lseg•Jr•:ir s1J f1Jnr.íonomicmto sntinft.u:torio y 

confiable en los ~quipos, se· considera importante seNalorlGs 

con el fin de que el estudiante s~ interiorice tan las 

principGles car~cteristic~s de los componentes que va a maneJQr 

y al mismo tiempo adquiera las bases para proyectar en un 

futuro sisLemas compl~Jo~ qu~ provean los requisitos de ~na 

sociedad que sv industriali~~ coda dio mds. 
E"n la ind1Jsf,ri11 <?l6c:t.ronic:11 se utili;:on t,res t.ipos de 

regímenes: 

SIGTEN/'\ Mf\XIMO f\flSOLlJTO 

SISTCMA MEDIO I<E fü!JENO 

SISTl:Mti Mf\XIMO [IJ: f!IDENO 

Lo!.; !'ºQÍmenes d·1dos en los d1::i:tos ttknicos p~1r1:i l1:icz 

dispositivos de ast,11do snlidose b•lS1Jr1 ·t:on ol sistem11 m1.h:imo 

absoluto. Las pr~tebao da reg{menea son costosasr insumen mucho 
tiempo y frecuentemente producen 1~ destr~tcci6n de los 

dispocitivos que se estan probando. Se asegura la valÍdez do 

los regímoncn mudiante astrictos controles do procosamionto, y 

fobricoci6n. Ademas de amplios controles de colidcd en cado 
etapa del proceao de producción, 

TIPOS DE REGIMENES 

Los reglmanes se dan para aquellos factores causcntes 

de e!."if•Jer:;:os que pucdr.m provoc•Jr une dcgr'1d•1cidn en l1lS 

coroetqr{sLic~s <lol funcjonamiento o lo eventual fcll1J del 

disp<1r.itivo, 11 mimos que i;e m•1nt<:>nfJOn dichos f•l<:t.ores dtmt.ro de 

cierto~ limitas, La tobl~ A enun1ora los factores críticos de 

los reg{mene5 usados pora e~pecifi~ar las capatidades de 

oper•1ci6n seg1Jras de los tipos de dispositivos que nos 

interesan P•l ro el p resE?nte p rol) riJma, 
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Muchos componentea elctronicos ol iment•:i.n c:on 

corriente continua, qua se pu1~cjD obt~ner du la r~d ct:terna 

olterna, si so intercalQ un rectificador. Así, un rcctificQdor 

es un compo11enta que conectado a una red alterna proporciona 

corriente continua. 

Los rectificador~& 1i~ potencia Ge fabrican sobre todo, 

utiliz•1ndo como 11111t.eri•1s r>rim•1s Silicio o Gtn•m11nio1 L1l p11re=•1 

muy '"~levo.da. t"S un11 conriici6n b 0S.sic~1. F'or f-.•jt~mplo~ par C•1d11 

E13 atomo~ 1Jo Silicio se admite la e}:istcncia de un solo atomo 

de in1purezao. Un c~nt{m~tro cubico contion~ cerca de .1 E23 

atamos. Tal g1·ado ~a ~1uruza a~ equivalente a que en un dor1osito 

du O.<JU•l lh~ 50>:12.5:·:2 metro!.; llenc1 do cq•J\1 p•1r•.l1· e] volumP.n df~ 

la impure=a no oen mayor que unn gota de 0,6 mm de cliomotro, 

Como al Silicio tiendú a r~mpl~=ar al Gnrmani11 en la mayori•1 <l<~ 

las aplicaciones de semiconductores a continuaci6n analiznrcmo~ 

estructuro un ructif.i.C•l<lDr d1.• Silicio.\Cuyn 

funcionamiento eo ido11tico al de un rectificador conotruitlo dQ 

G'~rmanio) 

Los rectificaclnrf?f.~ dt:- Silicio sun t~senci11lm~!nt.e celul(H~ 

con una ,Juntura r-N si1nple, Co1na rusultndo do ella poseen ur1a 

t1aJa resistencia a la circulación de corriente en ~1n sentida 

DIRECTO ), pero alta reoistencia on el otro sentido ( INVERSO 

) , Pued~n funcionar con t~mperatur~s ambi1Jntu ria mas de ~00 ·e, 

con corriente~ de vario~ centenarDS da amperco y tensiones 

superiorus a los 1000 Volt~. Adom&s puedt~n djsponDrsc en 

paralelo o en seria para trahaJ~r con corriontes o tensinnes 

elevadas. Esto 6lti1no, no es r~camendablc pur que estas 

conm-:ionen pueden graves probl~ma~ inclu§o la 

destruccidn de los diodo5, ya quur aunque sean elumentos de una 

misma denominación, sus caracter{sticas directas e inverGas y 
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s1.1s t.JP.mpo!; di? rec:1Jpcroci611 nunc11 sur~1n iguales. 

Gracias a que la r~lcci~n ffntru corrientes rtirecta e 

inverso e~ elevada, las rectificadores <lo Silicio pueden logra1• 

rendjmiontos superiores al 99?.. son 

correct,11mrmtH •::t.lcanz•ln unQ larg11 viúo ut.ilr Y•l q•Je no las 

'lfect>Jn l1l acción dol tiempo, l•l h1Jmr~dod y lo t.tHnporot.uro.t Son 

de ra.1q1H-n'1-o t1.1n111i10 y procio r1::o<luc:iclo y srJn muy reuistcnt.os '1 ltl!:i 

vibraciones y otras condicionas odver&as. 

El funcionamiento da un rectificador puede explicarse 

c.:onvP.nif~ntument.<:.- an11liz:ando 111 circulor:ión dt? portado1•es de 

tilr<Jo o tr11vés dt? ]Jl ,junt.•Jr•1 P-N t.•:rnto en tondiciones de 

polari=ación inv~t·sa como directo. Tambi6n se puede analizar la 

distribución d~ potencial en l~ Junturn, en cada condici6n de 

polarizaci6n; con el fÍn de predecir el comportamiento del 
rP.ctificador. 
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Par11 logro.r un ent.endlmiento completo de la teorÍ1J del 

funcionamiento del rectificador do Silicio, a continuo.ci6n se 
analizar4 111 estructura cristalina de este material. 

Un 6tomo se compone de nóclQo y clectron~s. Cada 

ulectron po~ee una carga elomental negativa que se mueve en 

·torno al ndclvo positivo. Las clcctrone5 de~ lln otomo circun1ian 

al ndcleo, recorriendo capas fiJos, separadas cierta di~tQntia 

del n•klt>o ( fi~ .. tl, 

F iqura l RcprascntaclOn csqucm3\lca del átomo de silicio. 
· En lorno al núcloo giran 14 clcc\rones. En la capa interna, 2 

olecuones, en ta lntcrmodla, 8, y en la capa de valencia, 4. 

Los olcctrones ~e la capa uuterna son las rospn115al>les 

de loo enlaces vntre lo& diver~os dtomos del mate1•ial. 

Determinan la valencia ~u egto y rociben el nombre ~u 

t~lectron1:.-s de v11lenci•l• t::st•l!-:> p•lrt.icul1l!..i ne put:-den ole.jrtr rlc~l 

•átomo mudiante •Jn incrc~nwnto di:: onerg1a, como la prod•lcid•l por 

el calorr la l~z o el potencial el6rtrico. 

El Silicio se cristaliza en el sisten1a cubico cte 6tomos 

c~ntralos, se cnractc!ri=a por tener cuatro el1~ctron1ts Rn }Q 

cap11 de~ V•1lencin, rpJe SI? cnmbin•u1 con los olt>ct.rone~ d0 +'it.omt·Vi 

odyacontcs, cJ<•1·ciendo sabre astns una fuer~a ric atraccion y 

conGt.it.uym1do p•1rc~s t:l0ctrónici1s CIJY•l rupt.ur 11 eG dificil. 

Debido a que tal 1:structura no tJono clcctro11cn unirlon 

debilmentet los riemiconduc torc5 non 

conductores en conrli1:iono5 normales. rara poder s~parar \Qs 

lig,ld1Jr11!'.i cov 11lc~nt.es y prov1:•1.:r t:.'lt?ctroncs libre!; p•ll'•l l•l 

cond1Jcci6n o].6ctrica, eG n~cosario apli~ar altas t11mpuraturas o 

campos elóctricos intensos. 

PQra que un cristal de Silici11 puro las 

ca ro.e ter Íst iC1lS semi con dueto r•1s se requiere 

combinar el Si, con dto1nos de otras elementos, lo que se conocu 
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como lmpurlficacj.dn, Modiontu el agrogado de car1titlades casi 

infinitvsimales de los alemPntos 1Jama1Jus impurPzasr es posible 

modificar y controlar las pr~picdades el6ctricas baslcas de los 

materioles que poseen un electrdn de valencia mas < 5 ) o menos 

( 3 ) que el Silicio, 

GILICT.D CON CONHUCTT.VIDor'>l[) N .• 

Cundo el dtomo de imi1urR=a tiene un electr6n de 

valencia mas que el 6tomo dDl semiconductor, este electr6n 

lldiciontll no puede for"mar una lig11drJr11 COV•llente debido •l que 

no hay un elctrón de val~ncia adyacente. El electrón excedente 

es er1tuncer atraído muy dé/1ilment~ por el 6~omo, aeg6n la Fig. 

2 y solo requiC?r1:;i un•1 li<Jf~ro e:·:ci't.•Jci6n par~1 Sf..!p11r•lrst::i, 

La p~osencia de tales nlectranes qxcedente5 hacen al 

material meJor conductor. 

Los elemPntos de impureza que se ogr~gan a los 

e rist.11l•?s du Silicio y Germanio para proveer ~lectrones 

excedentes incluyen .Fosforo, ArsAnico y Antimonio, el material 

resultante se denomina N debido a que los electrones 

libres ex~cdentes tienen ur10 carga r1egativa. 

a 
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Figura 2 Estructura crlslaUna de SI con Impurezas de Sb y un elemento resultante "n"(elec· 
llonogaUvo). El quinto eloclrón, que permanece Ubre, so dos plaza por la estructura. 
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SILICIO CON CONDUCTIVIDAD P 

Se pro~uco un efecto difer~nte cuando en la estr~lctura 

cristalina se sustituye un di.orno de i1npure=a con un c1Qctr6n du 

valenci11 menos que el •itomo semiconductor, r'(rnqu{: todo~ lo•; 

electronPs d~ val1:incia dol 6lom1J de i1npt11·e~a forman ligadt1ras 

covalentes con los ul1Jctrunes de len ~tomos vecinos del 

st;imjcnnduct.or 1· una llE• 1(1S li1111durG~; d1;1 la p~:t,r1Jct.ur~1 crint.1.1linn 

no p•JE!Lle compl1~torso. Como cnns1.,•cu1~ncio:1 de ~:illo, •lJ1•1recci un 

vacio o hueco en la red cristalina como su mue~1.ra en la Fiq. 

J. Un olectrón de la ligadura covalente aclyacente puede 

entonces Qb!:.:01•ver suficiente enerqi•l p•ir•:\ rompe>r c;;u ligodur•J y 

moverse a trovas ria la rad pura llannr ul hU!lCDt 

Se considura que el lugar vacio du la estructura 

tiene Url•l carga el~ctrica posi~iva por que 

reprusentc. la 

semiconductor 

aU5fmcia un elPct.rón, El 
que contiene huecos o carga5 positivas se 

denomina material tipo r y se forma agr~gando Doro, 

Aluminio, G·1lio o Indio •ll semir:nnductor. (Fig. 3). 

e o e o o 
0 O G O 0 

a@ 0e@ ee ® eo ® oe@ o 

~ ~ ¡--g--1 ~ ~ 
o® 00@ 0;0@ o[a ® 00@ o 

: g L_g __ J ~ g 
e® ea@ 00@ ea® 00 ®a 

0 0 G 0 o 
O O El G O 

º®ºª®ºª®ªº®ªª®ª 
0 E> G 0 e 
e e e e e 

Figura 3 Estructura crlstallna do.SI con impurezas de Al. El elemento resultante es "p'' (etec· 
troposltlvo). 
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JUNTUL""<,">G IF"-iN 

Cuando se ponen en contacto dos materiales uno tipo P y 

otro tipo N se produce en lo lin~o d~ union llamada Juntura, 

uno interacción ent.re los do~ tipos de materiales como 

N~!5ul todo df.' lor> hucr:or. en un m•1t.t:.•1·iol y de lc1s electrone!.; 

e:-:cech-mt.c.?s P.n el otro, 

Cundo se formo uno Juntura r-N algunos lot; 

electrones libres del material tipo N se difunden o trov6s de 

lo J~nturo y se recoml>inon con los huacos du lo e~tructura 

cri~t~lino del material tipo P, ~n formo similor algunos huecos 

tlul lllflteri•1l tipo P se 1·~cL111dlin•1n con lo5 elt~r:trtmes rh~l 

mat~riol tlpo N al otro lodo de lo Juntu1·0, Esto interoc~i6n es 

pues1.u en cquilil1rio por una pcque~a r~gi6n de corqo espacial, 

l°l.om11do rr!gi6n de 1,r11nsici611 r.i c•:ip•l de dQ~;~rci6n, El 1T1Qteri1Jl 

Lipo P odquiar~ asi tina ligera carga negativo y el material 

tipo N uno ligera caryQ positiva,( Fig, 4) 

Como resultado d~l proceso ,Je difusión o interacción su 

prodtJC!J un l]r•1diente de potencial a travcfs da l•l región de 

carga espacial, que forma una barrera de energía que impid~ que 

s~ sig•Jn difundiendo los portadores de carya •l tr•1v6s de la 

J•Jntur•1, 



CONDICIONES DE PDLnRIZACION 
J(MVEIF~S(;, 

Cuando s~ aplica polarización inversa Tensión 

positiva o la region tipo N y tension negativa a la region 

tipo P ), se produce una distribución desequilibrada de h11acos 

Y electrones dobida a qu~ la region que rodea a la Juntur~ P-N 

se V•lCÍ1l dt~ portl'ldores de~ c11rg11 lihr1n;. [r.t.•1 t·1~di~.tribuciL~n '~"' 

produce por que loa elcctronos son atrajdos por la t~nnion 

posit.iV•l oplic1ld•1 a la región tipo N y los hut'cos son oJ.t1••1idos 

por la tensidn necJ•ltiv1:-i. ilplic•Hl•l ~1 111 n?-gicín tipn F' de maner•l 

que son rHmpla=acias de las posiciones de equilibrio. 

El resultado final es quo las portadores se alejan d11 

ambos lados de l~ Juntura µara crenr un~ regidn rle detiercidn o 

regidn U~~ r:•lrtJ•l CfipoCi•ll r (jlJf? fJIJE'Clc• !;nport.tlr l•l t.cmsi6n 

F iCJ. !~i 

) , Solo circul•lT''l un•l p1~tp.wf11:1 cnrrienl(~ dr~· fuq•l dc•bidn (\ 1·1 

genc~roJ.cidn térm:i.c11 clr~ p•1res C:'lc~c:tron--\111tc.•cn dE~ntro de 1•1 rt:~gion 

df? d~!lercibn, 

Figura 



CONDICIONES DE POLARIZnCION 
Dl'.f"" .. ECTI'~ 
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La Juntura s~ polari~o en sentido directo cuando se 

aplica tensión positiva o la r~gión tipo P y tensión negativo 

•1 .1 1.1 rr~t¡iOn tipa N. Esl.1J pol•Jriz•1ción h•1co qlw los QJ.oct.rcrn1::i5 y 

los huHc11s se muevan hacía la Juntura y lo atraviesen, En 

consucuenciu, la concar1troción de portadores do cargo libra en 

lo región central de lo Juntura aumenta considerablemente, 

porque haJo lo acción motora de lo ten~ion aplicada, los hllecas 

van dv la =nna P o la Nr y los electrones liberados de N hacía 

P ( Fig, 6 ), En estas condiciones lo resistencia el~ctrico de 

lo succinn P-N eG pequ~fta, Yo no ~xiste copo de bloqueo; 

ir1cl11so t~nsionas ruducidq5 rlel orden de magnitud do Volt 

Di ~e opli~an en el ru~tificarlurr pue1Jen dar origen al pano 

de corrie11LAG olevadao. 

,, 
1 

Figura 6 

0 E1*clr~n 

CD Hu.co 

a m :;::~i!nd• 
c:J~~u:: 



CAJR:t,,ICTIEIR J:ST Jr. CAS 

IELEC. T¡;::: Jr. c•~s 

CURVA CARACTERISTICA 

ca ri:~ct.cri stic1l 

.corriente vorsus tunsiOn do un rectificador de Silicio. 

15 

Sr:' puecle obtH?l/1lr que l•l c:nrrit"mtn dirnct•l e3 miJcho 

mayor que la c1Jrri(!nte invu1·~a crr el ranoo d~ funcinn~mit'r1tn 

nor•mi:1J. del r12ct.ifi.c11dor. L•1 pnq1.H~i'iiJ: corri•mt<! invors11 111Jm1.:mt.•1 

'11 

finalmunte ~ lo ruptura du la juntura, como lo ic1(lica el 

aumento brusca de la corriento invcrGQ con t~nnionns invrrsa~ 

elnvodos, Otra característico imµort~nt0 de l~ curvo del 

roctificudnr es qu~ la coída <le turt~i6n tiirvrt~l r~rmanocQ 

pequefta hasi.a la carri0r1tc nomir\Ql m¿xi1nQ. Lus d~t0s 1IA l~s 

c::•Jrvo;i~; d1ldf)S pa1·0 lo\; rm:t,:lfic:•:i.dorP~> ck1 Gilicio prnron:ion•1n 1•.t 

inform1:Jción qua el pl"oy~:-ctisi.•l de un ci1•c1.dt.CJ ra:ic1~::-.it11 ¡rnr1l 

predecir las capacidotl1:-s de cu circuito y formar l~s ~a5cs dv 

los regímQnes quo d~finiran los limitca <l~ funcionami~n·to 

ceguro dol rectificador. Es por eso que a cantinuacion ~~ 
anali:aran los característicos ir1herentas dul diGpositivo que 

se::" ptH?dcn conGi1jC?r•1r md5 impurt 01nt.1~5, 
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CAIDA DE TENéION DIRECTA 

L11 principal f1Jente. de pt.>rtHd11 1le pot1;!ncio clf-' un 

rectificador de Silicio se origina en la caida de tensibn en 

conducción directa. Esta característica constituye, pues, la 

da v11rios de los regímenes dr~l rer.:tific1J.dOt'• El 

rectifÍcador de Silicio quncrGlmente r~quiere una tensión 

directo de 0,4 o o.o volt~ scgon lQ temp~ratura y concentrac~ón 

de impur~zag de la unión P-N, 

Un ligero aumento en la tensión directa m4s a116 de 

este p~nta produce ~n incremento pronunciado en la corriente 

dir~cla como se muestra en la figl1ra o. 

mAlr.~ 

'º 
30 

20 

" 
o 

1 0,J 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.'!,!8 0.9 J.0 Volt 

r1111/611/J11HI 
df(Ol!d!let1M 

ftllllÓllflltl u 
rKllllc1dflt 

La pendierlt~ d~ la r.urva tensión-corriente con 

ten5iones nuperlores a esta valor de umbral reproscnta la 

resistencia djnami1:a rlel rectificadorr la cual depende da la 

conslr•1cciOr1 1le la Juntura y es invors•1monte proporcional al 

ar~a de la pastilla de Silicio, 

CAZDA DE TENSXON INVERSA 

Cuando se aplica una tonsión d~ polarizaci6n inversa a 

través d(~ un r~cLificador de Silicio circula por esto una 

cantidad limitada de corri~nte de bloqueo inversa, Esta 

corrú::-n1i1-.• (JDl orden <lo unos pocos de microamperes, 

Inicialmente la corriente inversa aumenta ligeramente cuando la 

tensión de bloqueo aumenta, pero luego tiende a permanecer 

relativamente constanta: aun cuando la tensión inversa aumente 
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significa~ivamento, Si la tonsión do bloqueo inversa Ge 

inCT'f:,)lflCO't1l t:nnt:i.fll.!(Hflk'O'\.t.• ll«HJ•l rin'1Jmunt.<..• (l Un VIJ.J.Or (qlJe V•lr:io 

para los diferentes tipoa dG rectificadoras) en el cual se 

produce un incremento muy brUECo de la corriente inverso, Esta 
tensión so llama tensión do ruptura o de Q\•alancha o zenner. 

Aunque los 1·uctificadores puodc!n funcionar sin ricsoos 

cm lo!io puntos do •lVGl•1nch1.1, los mi<::;1r10!3 p1Jedl~n dcstri.zirs!? como 

resultado dul (!lílbolan1iento t~rmica por hlo1111co invDrfiL'• El cual 

es producido si la disjp~ci6n inverso llega o uer ~on g1·anda 

que, o medi~a que la temprarntura do Juntura aumente, l~s 

pórdidan aumentGn m•1s r~pirto que la velocidad do enfriQmiento, 

Dc~pués de que un rectificador dG Silicin l1a fut1cion~do 

un condicionno do polori=aci6n directa, <fcbc tran!;cu1·rir cierto 

intorvalo de~ tíc~mpCJ finito d!:;il ordt"rn de~ unu~:; microti~qundo~ 

ont~s de que pueda volver a la contlición dr! polari=aci~n 

inversa. Eotn tiemrn r·t1cuperr:1c ion IJnll 

connc•c:1Jen1:iü tlí t'PC:t<l llt~•l IJT'ün •llJmrmtn en 1-:'t r.onc:Pnt.ri.u:16n rJ1:0 

port.11Uor1.?s dC' c11rg•1 t::in ll'.\ rcqion c12nt.r1:il o .1•rntur•l prüdur.ido 

_por una polari~ación directu. íli lQ pulari~aci6n ~e inviort~ 

br1Jsc•1mentc, •1lg1.Jno~:; dQ c~~os port.1dor1""c; c•1mbi,.:111 ~>uhit•111H~nt.e d..:? 

dirucci~n y SCT muPvon en sentido invnr5o, mirntrQ~ quP ln~ 

ras"t1Jnt:r~ri se recoml.Jin•1n con lo!:i de pol11rlrlad np•Jc.iGt.•l• r:n r•1:-:ón 

de que h•lY un n1ímero finito dt.• C:'stos pori.•Jtlt:ir1~i.:; en l•l rc1Ji(Jll de 

de5crcil"m y no h•lY •ln•l f1E-wt1::- quG prnporcion1.• lor; porb1dores di'.! 

cargo libren que pu~dan T'Rmplozar a lns ~Y~ oe al0Jun dr la 

,junt11r•l •ll :i.nstGntc d(? ctlmbi•lr el sentido do conduccHin, el 

dispoaitivo finalmentu poGarQ a la condici6n cte polarización 

inversa o bloque~o. D1.1:ri:int.e Q':it(,~ pr~Píodo, "!JÍ.n emb1lrlJOr los 

port.a.dorf.~5 de ca.rgii cons1,ii..uyrrn '.Lna co1·1·!cmt.o invcrs•l conocid·:i 

como corriente d~ recuporoci6n inversQ. 
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A,- Comprobar y anali2ar el funcionamiento de los circuitos 

rectificadores monofásicos de mP.dia onda. 

D.- Graficor lós formas de onda de tensiOn en los distintos 

componentt?s pora di.versfl!i <:tmdiciont-?s do filt.ra,je y 

cargo. 

INFORMACION INTRODUCTORIA 

El circuito rectificador mas adecuado para una 

opli~acion particular, depantJn de los requerimientos do 

tPnsi6n y dry corri~nte, de la m~gnitud do la oncluloción 

(fluctuación indosoable que se produce e1J lo GQlido de 

currii.?nta corl"f.in1.M a c1J1Js•1 do unQ componata o.lt121rn1J) que 

puedt1 1.uleror t~l r.:ircuit.o 

Uisponibln, 

del tipo de enorqia en 

L11 corw;üfm del rect.íf'ir:adnr dt• ' medio ond•l se 

~LilizQ 1:,1ar1do no hay oxigoncias Qspeciales en lo que se 

refiere o la variaciOn del valor de la tensión n de la 

corriPnLa rRctific~do1 El tronsformodor A~ Otilizo ctc 

manera inadecuadGr puesto que sblo so aprovecho la mitad 

de to onda senoidol. Por el ~avnnada secundario dQl 

tranGfc1rmatlnr posa openau una corriente en uno de los 

sentido~ liacinndo que ~u nuclco se prarnognetice, Asir por 

cada pPrÍodo pasa por al rectificador solo una media 

onda, y estQ conducira toda la circulación de corrienta. 

Este tipu da circµii.o rectificador contiene un 

porcentaJa muy elevado de onduloci6n de salida (alrededor 

dt>l 121;(), 

1 

1 



EQUIPO V MATERinLES 

-MODULO DE FUENTE DE ALIMENTACION 

-MODULO DE MEDICION CD 

-OSCILOSCOPIO 

-MULTIMETRO ANALOGICO 

-MULTIMETriD DIGH/IL 

-TADLEAO DE EXPERIMENTOS 

19 

EMS8821 

EMS0412 

-·íll Bc1c ti f i e ad o r de silicio 1N4001 

-c1 470 }IF 

-C2 470 )iF 

-C3 470 ){F 

-rn nesiat.enci•l variablí~ 1 K 

1.a) Conecto el circuito da la ffgura 1.1, aJust~ la fuontu 

de alimentaciOn µoro el valor de 10 volts (mantenyu 

con~tante la tenfiiOn pat(l L11das ln5 1nndicionos) y R1 rora 

su valor de rezintPncia 1n6Nima1 

10 VCA 

Ql 

1
52 

Cl Vl 
Figura 1.1 

Inicialmente usa los rangos de 25 Ved y 25 mAcd nora los 

medidores y verifique ous conc>:iones, 

b) Cierre 52 y OJUG~e Rl para una corriente de carga Ig=O 

mA y anote los valoreo de tensión en v1·y V2. Repita el 

procedimiento para una lg=16 mA. 

Vl= _____ v V2= ______ v 
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d) 
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V1= _____ v V2::: _____ v 

Conecte el osciloscopio y observe datollQdamente las 

curvas de t.ensi6n en los puntos 1 y 2, Grofiq1Jelas. 

Cambie l•l escala de los m~didor1,n:; Q 20 V cd, obrn S2 y 

cierre Sl. Anote los valores de tensión en V1 y vz. 
.Vt'-' _____ v V2= _____ v 

El valor apr~ximQdo de Vl oero el valor de lo tensión en 

la fuantm por ra!z de 2 

e) Cierre 62 y aJuste ni para uno Ig=D mA~ e continuaciOn 

p•lro 1rn !g;.16 mA, Anote los valores de tensión t.m Vi y 

V!=-----" 
V2= ____ v 

Vl= _____ v V2= _____ v 

.f .. ) Con1.•i:t~ en P•lf'•llt:•lo ~11 C•lpacit.or c1, nl C<.lp(H:itnr C3 y 

rHpila el procQdimtento dol inciEo anterior. 

F'orqu6? _____________________ _ 

g> Grafique con ayudo del osciloscopio las curvas de 

tension en 1 y 2· 

h> Abro 51 y S2 y mida ,los valores de V1 y V2, Con los 

valor~s obtenidos determine la ondulación dol circuito. 
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:r. ondulución= V2*100 /VJ. = 

El voltímet.r<J V2 r<~gistra la compon(~•nte •lltern1J 

que ~xiste todavía en la t~nsión rectificada. El 

C:IJP•lcitor de 470 ,.t{F tiane l1l f'1inci6n deo evitar l1:i: 

occit>n t.r-rnriión contin11•1 sobre- <'l 

:in!.;t.rumt:m"t.o, 

PRUEBA DE CONOCXMZENTOS 

1.- Que funcibn tiene el capacitor de Filtrado en el 

Circuito? 

2.- Que pasa ai oe vorÍQ la capacidad dill capacitar y lo 

cc.1·ga nt• mantiN1c1 constantt~. 

e) Con la tensión en la cargQ.? 

b) Con la ondulocian? 

3.- Cambia lo ondulaciOn con la carga? 
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DE ONDA COMPLETA 

OI<.JCT:IVO! 

Se cnmprnbar6 el funcionamiranto de 

rectificador de onda completa. 

un circuito 

Se grafic~ron las curvas 

elc111entos del circuito, pora 

filtrQJe y carya. 

de tensión en algunas 

diversao condiciones de 

:INFORMAC:ION INTRODUCTORIA 

Con 11n rectificador de ond~ completa, se bbtiRne 

mayor aprovechamiento de cnergÍor las tipos mas comunas 

son el de conexión central y el de conexion en puente. 

Su utiliza la conexi6n con derivación control cuan1Jo s~ 

desea r0ctificar corrienta5 elavadas ante tensiones da 

red de un valor de hasta la mitad dol valor nominal del 

ri?c:tif.i.cuclor. Eote tipo di: cone:dón ut.iliz11 dos 

rcctificadore5, 1~n cada rcctiFicodar se puede aplicar 

salo la mitad ~e la ter1si6n alterna nnminol, 

lln circuito rectificaclnr en puvnto paro corriente 

altarna monof6Gica tiene siempre 4 rectificadores o un 

n6mero multiplo de 4. En cado dirección de lo corríente 

se cnc•1ent.r11 uiempre 111 mítad d<? lon rccti.f'ic•1dores 

e:-:i st.c:!n"l.es r en serie. fü~ p1.u:ide m·lponer o Ctlda 

rectificador individual a la mitad de la tensíon inverso 

de pico para la mi5ma tensión de sali~a. A trav6s de cado 

rectificador circula s6lo el 50 X de la corriente total. 

Eutu circuito, por no ten~r tronsFormador punto medio, 

proporciono el doble ~e voltaJe de salida que el de un 

circuito con derivaci6n central con la mioma tensión de 

tr 11nform•:idor1 

La ondulación d~l circuito de rectificador de 

onda complota ou alrededor del 40 X, 



EQUXPD V MATERIALES 

-MO[<ULO DE TRt\NSFORMllDOR 

-MODULO DE FUENTE [<E /ILIMENT/\CON 

-OSC!LOSCIF'IO 

-MULTIMETRO /\N/\LOGICO 

-a1,02,03,¡¡4 

-ra 
-C1 

BECT, DE SI, 

RES. V/\IUl\DLE 

-T llDLEfiO DE EY.f'EBIMé:NTOS 

PIF:O<CIEI:i• I M ][ IENTO 

23 

EMS834! 

EMS8821 

J.N400l 

tK 
'170){f 

1. a) En la primara parte de est~ prdctica se comprobard al 

funcioniimiento de un cj rcuíto rtz.ct,ific1.1dor con cone;-:i6n 

de derivuc:ión ccmtr11.l, Si no r.n:iste nn tr•1nsformodor con 

derivación central acccsiblor crouP~ un punto central 

artificial can una roDiGtencio como lo ffiijostra la fig, 

Figura 2.1 

Con6ctu. lJl circ1.Jil.n de 1•1 fÍU• 2.2, en !iP'J•.dU·1 

OJunt.e l'l ti•llidü de 1 11 f'•lcnlf! d(.t •JJ inwnt1:>.ci6n •J ~5 Vc•lt 

use el modulo de transft1rmarlor monof<l5icn EMSíl341 y 

conr~ctulo como Colibrf.:> los 

medidores y aJustelofi a los rangos di~ 2,5 Acd y 20 Ved, 

l 

Rl 
Figura 2.2 

2 

i 1 
1 

'/ 
1 

l 
1 
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b) A.justo Rl par•l q•rn circ•Jle 'l t~r•JVé5 d1;;- 11.i carg•l una 

corriente de 16 mA,· anote el valor de tensi6n. 

e) Conecte el oeciloscopio y gra~iquc! la forma de onda de 

lo t.en~i6n observada en la carga, 

Cu6ntos pulso5 do eneryia recibQ la resiotencia de carga 

en •Jn período? 

d> Cierre el interruptor Si y aJuste Rl para que circule 

por la ~arga una corrient~ d~ O mA. Anote el ·valor de 

tensi6n en la carga y con ayuda del osciloscopio grafique 

la forma de onda en la misma, 

2.a) A continuación se mostrard la operación de un 

ciruit.o dP. 1:md•1 cmnplflt.•1 conec:tatlo cm puent.o. 

Concctü r.l circuito de 1·1 fíg, 2,3, AJ•Jstf.I la 

fuHnte de energía na1·a que proporcione un tensi6n de 25 

Vea y aJuste los 1•anaos ele los medidor~s a 25 Ved y a 2,5 

Acd • 

25 VCA 

Figura 2.3 
V 



b) Ajuste Rl p~ra que circule.una corriente de carga Ig=30 

mn, Anote el valor de la tQnsion en la carga y utili:ando 

el osciloscopio grofique la forma de onda. 

V= ______ -v1Jl ts 

El rectlficador de onda completa conectodn on 

puent~ poro la mis1na tensión on el tran~formador que en 

el caso anterior nos proporciona un valor do tenGiOn 

dobl,;i. 

PRUEDA DE CONOCXMIENTOS 

1,- Anote ventaJ~~ y deGvuntaJa~ tle los rectificadoreo da 

conexión puenta y dorivacidn central. 

2.- Pórque el roctificador tipo puenLe proporciona ~l doble 

de tensión qua al de derivación central para lao m1~mas 

condiciones do transformqcicn? 

3.- Que tonsi6n inversa ~oporton los roctificadore~ en lu~ 

dos tipos d~ circuitos? 
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IF"Fa\CT X CA 3 

RECTZFZCADDR TRIFASICO 
:DE ME!) I t'lo ONl'.IA 

OI:<JET:C'JO 

A.- Comprobar el funcionQmiento de un circuíto r~cti{icodor 

trifdsicu de medio onda con conexi6n en estrella, 

Graficar lns curvos de tenaión en los 

componentos del circuito. 

distintos 

XNFORMACZDN XNTRODUCTORZA 

L•1 ccmtndón rectific1ldora en r~st~ell•lr es la c.onQ1d6n 

trifdsica mds simple y puede considororse que e~ta 

rormado por tres circuitos monof~sicos conectados a un 

punto comdn un unan de sus extremidadcG~ o travbs del 

punta do estrella dnl smcundario d" un transformador 

trif6~ico, El primario del transformador se conecta en 

triangulo p~ra evitar que se piurda la simetría da las 

tcnnionPs ¡fe la red, por desequilibrio en laa faoes del 

secundario. Cl circuito trifdsicu de madia anda en 

eutrello utili:a tres rocificadares. Ente circuito tiane 

m1..1ch1:i meno!; orn.l1Jl1Jcitm que los circuitos moncion•Jdot> 

ontoriormente <alrededor dol 18% dD ondulacion), Ad~mos, 

o ~rav6n da cada rectif lcador circula un tercio da la 
corrientu do SQlida total. 

EQUIPO Y MATERIALES 

-FIJENTE [•E tiLIMENTl\CrDN 

_MOfllJl,O [IE MCDICION CD 

_DSCil.OSCOPIO 

_MUL TIMEmo I•IGITllL 

EHS!l821 

EM58412 

_c11,a2,03 RECTIFICADOR SI 1N4001 

_IU RES Vtif<If1DLE 1 K 

_ T/\[ILERO [1E EXPERIMENTOS 
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IPJF~OCIE"Jl) J[ M :r ENTO 

1,- o) Conecta el circuito do la Figura 3.1, ajuste la fuente 

de alimentoci6n aun valor de 25 Vea, ponga el ranoo de 

los medidoron o 20Vcd y 250 mA. Ajusto 01 valor de la 

resistenci•l R:I q ~;u vo:i.loT· m•i::imo. 

f> 
01 

4 o ]\ 

+ Ig 
Q2 

Figura 3.1 

~ Q3 
Rl 

G o 

N 

b) Disminuya lentamente la resiDtencia Rl, ha~ta quo la 

e> 

corrivntc do caroa Ig~30 mn. L~a y anot0 el valor d~ la 

tenni6n en li1 c'1rlJ•l 111 ig1..l•ll que 1·1 corr{unte •l tr•1v6!; 

del diodo. 

volts ¡:: ________ m('¡ 

Conecto el os1:iloecopio Pn el punto 

fornra de onda do tensión a trav6a de la C'1rgu. 

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS 

1.- Cu~l es el n~maro de pulseo por pYrÍodo que recibe lo 

2.- Que propurci6n da la corríente total en la cargo 

círcula a través de cado diodo? 
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PIRf•CT J[ CA ·'11 

RECTIFICA:n::11lR TF:IFAS:CCO 

DE ONDn COMPLETA 

A,- Comprobar al funcionam!enta de un circuito rectificador 

D,-
de onda completa con conE"Hi6n triftÍsic•1 rm puent.n, 

Graficar }Q curva de tcnsi6n a la salída 

f.ectificaL101·, 

:CNFORMnCION :CNT\RDDUCTORIA 

dl?l 

L'l canm-:i6n tri f1ísic•1 1.:in puent.e, es un11 ele l11s 

ccn~>:icJnc~s trifdsicas mas cam6non y mcin utilÍ=ndas, yo 

que la anda do Lensíon y corriente a la salida, sin 

filtroo li~nc solo uno or1dulaci6n de solo 4.2%, En la 

mQyoria tle lo~ casos se~ punLle considerar como corrient~ 

con1.ir1ua, Ad~m6s ca1.a cc1nr>:iún entreQO el doble de 

Lensi6n de salida que ~l recLificatlor trifdnico de media 

onda conectado en entrella para las condiciones cJol mismo 

tran~rormador, El número de pulsos nar período a la 

salida es de sei~. El ~ucundario d~l tt·ansformodor pue1je 

estar conecLndo en estrallQ o en dalto y~ que no ocupa el 

punto en estrello n~utro. 

EQUIPO Y MATERIALES 

FUENTE DE ALIMENTAC!ON 

or.CILOSCílPIO 
MUL TIMEmo ANALOG!CO 

EMSB021 

íl1,íl2 1 03,04r05,06 

RJ. 

RECT SI 1N4001 

RES VAR J. K 

MODULO DE MEDICION 
TADLERO DE EXPERIMENTTOS 
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PIF:OCE][11J[ MJ:: ENTO 

lt- a) Ge conecta al circuito dq lo f{gura 4.1, aJu~to la 

fuento de alimentocibn para que proporcione una tensión 

de 25 Vc:a entro f1JS<Hir. y la n1üistencí•1 R1 o. s•J V•llor 

m6.nimof 

1 Ig 

~ 
Figura 4.1 Rl 

b> AJuGte loo uscalaG do los medido1·~n a 50 Ved y 2,5 A~d, 

el 

di!;min1.1,y1:i l•l r1.:>•:;istt:1nci11 ele f\1 h•10l.•l q•ic 1·1 corriente> di::.> 

carga I~=40 mA, Anote el volc11· da la t~n~ión en ln 

roGi~toncia do cargaf 

vc~ _________ \lol t5 

Conecte el oscilo~copio en el punto 

forma <le onda (fe la curva de tenc~On en la carqa. 

d) Cuónton µ1ilsos por período r~cibo la rosi~tencl•l de 

cargo? 

F'fn!Eflt\ r•r:: CONOCIMIENTOS 

1.- Oue ventajas tiene la conuxi6n 1·ettificadora trifdsica 

e:tn purmte? 

2,- Ou6 tenni6n inverso soportan los diodoc? 

3,- Esta cone>:idn necesita de filtros a lo salida? 
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Loa tiristores son dispositivos de astado Galido cuyas 

caractorísti<:as ~on Gimilarea a las da las valvulns tirotr6n, 

H6s espacific~mente son interruptores de estado sólido cuyo 

estado estable deponde de la realimentación pos~tiva asociada a 

una estructura PNPN. Ddsicnmentc este grupo incluye cualquier 

dispositivo semiconductor hie~tahlc, con tres o mas JunturoG 

que puode pasarse de un entado de alta impedancia a un astado 

de conducción y viccvorua, dentro <Jo un cuadrante por lo menos 

de l•lS c11rv•1s c•1r•1cter{sticas de 1•1 trmsi6n princ:ip11l. 

C>:ist1~n varios tipos de tiriAto1·es, lo~ cuales difieren 

en el n6.mi:?ro c.h~ P.lcr:.tr1Jdos tormin•llE1s y cm l•1s c1lr•1cterfstic~1s 

de funciunan1icnto en el tercar cuadrontn (negativo> do los 

curvas car~ct~r{oticas de tensi6n-corriunte. Los tipos más 

comunes y los cuales vamos a analizar m6s a fondo son los 

tiristores triodicos rle bloqueo inverso, llamados comunmente 

rectificadores controlados de Silicio (RCS) y los tiristores 

triodicos bidiraccionoles, conocidos como TRIACS, 
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IF:CS 

Un RCS es b6sicamente un ~isposit1vo unidireccional 

PNPN de cu~tro capas proyectado para proporcionar conmutaci6n 

biestable cuando funciona con polarización directa. El 

dispositivo tienQ 3 elnctrodos, llamados c6todo, 6nado y 

compuerta (fig 3.1), 

A•Ánodo 
11• c.,ocio 
SI• Comput1l101i.c1ro411 SI 

d1c:o~11ol/1111111J 

Figura 3, l 

La compue1•ta es electrodo control del 

dispositivo. Cuando la polari~ación es director el pot~ncial 

del 6nodo daba s~r posit.iv1' con rc~p0cto al c6·todo. Durdntn al 

funciona1niento normal el ~es ~e enciend~ nplicancln una t~11~ión 

•ponitiva al electrodo de compuDrta. El ílCG pe1·mancrA entonces 

encendido, aun 1:ua111lo la tensión do co1npuerta ~~elimine o ~e 

h11go:t negnt.ivn, h01st•l qun l•l 1.r.H1'.·,i6n dPl cl1tndo 'if~ rL>du::c.1 i:t 1m 

valo1· inferior al nccuaorio para mantc!nor lo corrirnte de 

rogener11ción n dil'ect•l• Es posiblP. con!";cnuir •rn •lp•1CJ•'ldo m/1~ 

r6pido invirtiendo la polurizaci6n da cor~icnto rlirccta. Como 

se muestra en la figu1•a 3,2 la eGtructura b~sico PNPN de un RCS 

~5 onaloga a un par de tranGiGtores b~polares NPN y PNP, 

Figura 3. 2 
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Para simUl'lr el runctnnami~nto normal del RCS, el 

modelo de dos tranGistores 5~ concctu como lo munslra la figura 
3,3 •.. 

Figura 3.3 

El eminor del tronsintor PNP, Q1 osta retornarlo al 

terminal pdt:iitivo de una f1Jfmto ch~ C~, A trov6s dtl una 

resi~tencia limitodora RLr miantrQS que el emisor del 

transistor NPN, O~ eGta ratorn~do al terminal negativo de lo 

fuente CC paro proporcionar un camino eléctrico completo. 

Cu1tndo el modelo esto en eGtodt> d~ nn conducción aunque 

pol'lri~1Jdo direct .. :imPnt.er pcrm•1nc.1 r.:r~1 rm i!Gt.ado bloqueo 

prosentnndo una elevado impedancia. 

Di ne tionc entoncas un pulGo positivo a la hose del 

tran~itor NPN, 02 ente Ge encinndo y obliga ol colectar a 

roducir ~u potencial y como re~ultudo de ello comien~a o 

circ1Jh1r un•l ca1•rí~nto IA, En r•1::cín do qua f;ll tr•lnzitor f"'Nf', 

01 ccta (•n oato~o activo, ~u corrícnta do colectar circular 

h•lCi•:i la b•Jso dr~l tr1·wr.istor NF'N y f'i.jo. l•lCJ condi.cion~f. de 

regeneración por la quv la corriente IA suguira circulando 

incl1J~o dQ~pués doqu@ d~sopore:ca el impul~o de entrada. 

TeorÍc•imcnt.e nl modelo de l•l fiqur.:1 3,3 porm•.rnc.ice r.n 

e~tado da conducción h~~la QUD lu circulación do la corriente 

principal IA se reduce a cero. En r9alidad el apa9ado ~e 

produce en algun v~lor do corriant~ superior a cero ya que a 

medida quQ la corriente principal s~ red~1ce gradualmente hanto 

cero, lo división do corrientos dentro dnl modelo ya no puede 

mantener la reg~ncración nece~aria y el modelo pasa al estado 

de bloqu<?o. 
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CURVA CARnCTERXSTXCA DEL RCS 

La curVQ caractar!stica d~ tensión vs. corriente de un 

RCS indica que entes dispositivoG son ideales para la 

conmutaci6n de potencia. Cuando la tensión exiGtent~ a trav6: 

de los termjnalcs princilpalen de ~ste tipo de tiristor e~ta 

por debaJo del punto de ruptura, la corrient8 qu0 atraviesa el 

dispositivo •rn muy pcquc~i"11l y el ti rizar ~e comport•l c:omo 

interruptor 1Jbierto. Cuando la tentd6n cnt.re lüS t.crmin•1les 

principoles ~1Uíllt'l1 t. o. ho.st•1 un v11lt1r nup1::irior ol punto "" r•Jpt•J r11, al t.irir.tor p1lG•l •l :.u est,•1do d<> •l l l:,11 cond1Jc:c i6n y e~ 

efectivamente un interruptor cerrado. ITl tiri5tnr pcrman0cera 

en esto est.Qdo ha5tn q11e la corriente quo pasa por las 

terminales principales diominuya por 1JubaJo de un valor 

denominado corriente dB mantnnimiento. En cGto punto el 

tiristor volvera al e5taclo de alta impedancia. 

L•l fi<J1Jr•1 3,,\ mucstr•l 

princiopol d~ tcnsi6n-corriente de un RCS. 

Si observamofi la curva nos (1n1·~n1os c•ienta que un ncs on 

condiciones ci~ polari:ación inv~rsa <Anotlo noQntivo con 1·opcctn 

al Cdtodo) se comporta dra manera muy ~imilar a la do lo~ 

rectificadores de silicio polori=odos inv~r~amcnto, 

ftf111ót1<11 '"PIU'I 
MI 1l11ni.cra1h!Dlo;¡~u 

'" VR IR 

/;"""'"'"''" ¿~'"""''''" 
-¡---... 

Cun'e.,1tl11•1r.c1 
dtble>Quto 

Sefl/oCQOrtiloquro- .. 

Figura 3. 4. Curva caracterlstica del tirls\ar: I¡¡ = corriente residual en el sentido de bloqueo: 
Is = corriente poslllva do bloqueo en el ser.Ud o de control; Ue = tenslOn de conmutaciOn con 
corrienle de control nula; IR = corriente de retcnclOn; l = corriente en el sentido de conduc· 
clOn. 
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El RCS ~:1hibc un alta impedancia interna y a travóa rl1) 

l•l •~structu1'ol F'MPN solo puede r.:i rc.iJ] •lr uno pequeMo contid•1d du 

corriente invarsa. Esta corriente e~ muy reducida, h~1sto que la 

tensi6n inversa excoda la tensi6n de ruptura inversa. Deapues 

de este punto la corriente inversa aumenta rap{domente Cfig 

3,5) 1 

fllitlllOIOloquu 

trib 
1JJJJ 

• ., .. J___j 

Si polarizamos el RCS directamente (~nodo positivo con 

rr.spr}cto •ll cátodo), s1J e&tructura F'NPN es elcctricamente 

biestable y pued~n ~ostror a impcdonciQ muy alta (estado do 

bloqueo direct.o) o una i1npedancia muy boJa (estado de 

cond•Jccion), Fig, 3, 6, 

n1,,,1ID11>Joq11u 

+ 
Sn Sp 

- ©• •B ©-• •B -:: + 

En el estado de bloqueo directo circulo a través del 

RCS una pequeNo corriHnte directa, el valor absoluto de esto 

corriQnte es aprn~:imodamente el mioma que el de la"corriente de 

bloquea inversa que circula en condiciones de polnrización 

inversa. Cuando aumenta la polarización directa, Ge llega a un 

nivel de tenoión en el cudl la corriente aumenta rdpidamente y 
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al BCS pat;1J 111' cst,'ldo de c:o0.ducci6n •. Este V•Jlor de tensi6n se 

le denomina tensi6~ de rupiuro direct~ Cfiq 3.7), 

tr1w11101cond11u 

+ + 

Cuando un RCS esta en estn~o do conducci6n la corriente 

directa es limitada principalmento par la impadoncia ~el 

circuito ext~rno1 

CURVAS CARACTERXSTZCAS 
"E:•E COMIF"UE/RTA 

Loo RCS ~stan prcyectndos cnpcciftcamcnte parQ ser 

diGpa1·odt'H'1 por unll sri'\•1l o:\plic•Jtl•J a le. turmi.nül th~ r:r,,:np•1rirt•l ~ 

EGta scnal en la compu~rLa vario o controla ln tensión do 

ruptura del tirintor (fiq. 3.0), 

1 1 1 1 
:o-4> L:i1>'a2'> Ia,·o 

Flt;l\lra 246, C11r11•s 0111 mueuran l.u curvas d• 
ruptwra a. ~1~!1~~\~rd~·¿:~~:~~IL"' va!om O• 

Cuando la corrient~ de compuerta IG as cero, al 

tiristor no se coba hoste qu~ so alcan:a lo tensión d~ ruptura 

directa. Sin embargo a m~dida que oumnnta la corrionto dv 



compuerta IO, rlisminuyn el valor de la tensión de disparn dol 

tirisor, c~iGtiondo un cjor1.a valor de corri8nto do ruart~ 1G 
an .~l cual el comportomionto del liristor se a9emeJo mucho ~1 

du un rectificador, 



Un TRIAC os un di&positi\10 bidireccioniJl que funciona 

principalmente con CA, proyectado paro proporcionor conmutación 

bilateral on cualquiera de las polaridades do la tensión 

Los tres electrodoa de este dispoGitiva PNPN sa 

denominan terminQl princial lr terminal principal 2 y compuerta 

(fig 3,9), 

Anodo2 IA21 

• 
l11rmlntl prin<:!p112 (MlZI 

.... j 
Anodo. 1 IA11 

• 
t.rmlntl p1ioc1p11 l IM1'11 

La compuerta cota proyectada dQ tal man&ra que uno 

tension negativo o positiva d0 puarta pueda hacor conducir al 

TRIAC, cualquiura quo 5ea la polaridad de tensión que haya a 

truvbs da la!; tc:irmin11lcs principalos. Al iqtrnl ífUQ IJO ncs ol 

TRIAC una vez puRoto en estada da conducción, la compuerta no 

se eJerca ning11n control, el diEpo~itivo permnnoco a$i hanto 

que la tonsión c>:iatent0 o trav6s 110 lon terminolcc principal0a 

5e reduzco por deboJo del nivel roquerido pnro mantennr la 

cond1..tcci6n, Sin f?mb•lT'(]Q Q dífeJ·fmt.:i•l <l~l nen Dl TntflC ne p1.wrte 

op•:>.9•1rse invirtiondo l•:i pol•1ridt1d de l•.1 tensión que h•lY o. 

trav~e de los torminoJcc principalo5, una invcrsi6n de tensi6n 

solo la corriente q~a circula por el 

dicpositivo cambiara do rljrccci6n <~entido inv~rso), 

En los TRinCD, la polaridad do los pulsos de di~poro do 

compuerta De mide gcncralmcnt1~ con rcopacto a la tcrmingl 

principal 1. El TRIAC pued8 di5parars~ mediante un pulai, de 

disp1lro de compuerta ponitivo o ncg•ltivo con rei=-prn:t.o ol 

tarminalrincipal 1 cuando ~l terminal principal 2 es po~itivo o 

l 
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negativa. 

los cuatro modos de funeionamiE'nto res~11nido!:i o cont.i111Jación E.in 

la figura 3.10. 

l'.l modo 

Tabla 3 .10 - Modos de disparo 
de· los trines 

l(i> 

T1nd6n1nt11 
l9lmln1lprlncl111l 
N" 2 y tPl'minal 

prlnclpa1W1 

Po1itiv1 
Posiliva 
Negatlv1 
NegatiY1 

T1nsi6n1otrt 
compueruy 

terminal 
princlpalN' 1 

Po1iliv1 
Ne¡¡aliv1 
Positri-1 
Negafü·1 

Cu1dnnt1 
dt 

funciona· 
mitnto• 

1(+1 
11-l 

111(+) 
1111-l 

Los signos pos~l'lo (+I y negativo (-) lnd> 
can 11 polaridad dal pulso da disparo d1 
compuenL 

e~ comp11ri:1ble ccin el func ion•1mir.nt.o de 

fiCS eq•1iv•1lente, es gcm1?r11lmrmte el más sensible, ya 

requiere menDr corriente de p•Jcri.•l • Lo!;; ot.ras tres modos 

IJíl 

que 

de 

funcionan1iento n~c~siton corri~nlo de dinparo de compuerta 

ligeramente superiores. 

CURVA cnRACTERISTICA 

La curva caracterlstica ton~i6n-corrientc de un TRIAC 

exhibo el estado rle bloqueo directo y conducci6n directa de una 

e:ttruct.uro PNPN, c•rnlq11iera que se•l 1?1 !lcmtido dQ l•l tr.msi6n 

op l icad•J, EGta 1:apa1~id~d de conmutación bidireccional se d~be 

Q q!Je un TRIAC ~n campan~ e5cencialmQnt1f d~ dou dispositivos 

PNPN orientatlcs en forma opuesta y contrl1idos en el misma 

c1·iGLq\. Por lo conGigui~ntc ~l di&positivo funciona como dos 

RCD cuncct.•1dos .:m p•1ralr.1 lo Pino ctm el ono<lo y ca.todo di:? un RCG 

can~ctado al cdtodo y al 6nodo, re~~~ctivamente rle otro RCS. 

La fiqura 3.11 muostra que la~ curvas caractcr{stican 

del f11ncionami~nto 1icl TRIAC en los cuadrantes primero y 

t~rc~ro son iguales, con .excepción del i:;~nt.idn la 

circulaci6n de la corriente y la polaridad de la tension 

•lplicad•l• 

Las ' curvas d"l rnrnc ·en es t. os cuadrantes son 

escencialmentc idénticas a loa de un RCS que funciona en el 

primer cuadrante. Debido a la construcci6n simetrica del TRIAC 



loa terminas diracto e inverso no sa qmploan-

l·~11bn. 
1t1J-n1b!1 ~ 

•I 

,. 
1¡ :¡ '$ 

E 40 
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P<>ltr1u,1d11 a ~JS 
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Fig\.íra 3.ll-CaracleriUlt• do puerta del ttl4c con pola.rlucrón d!re.ct1 (tona A) o l1wcrru 
' • • (:rana B), mantenlcndc, lo• eleclJ'odQ1 printlpalo en clrcu!ta abierto. 
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¡ 
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n.- Identificar las tres terminales de un rectificador 

controlado de silicio ( RCS ) l1tilizondo lln ohmctro. 

D.- Mostrar la operación del RCS Y medir la corriente de 

montrrn imieni.o, 

INFDRMACIDN INTRODUCTORIA 

El rectificador controlado d1~ silicio as un 

interruptor do estado Balido de 3 electrodo~ que se 

utiliza primo1:dialment~ paro ul control de ~nerg{Q de C~ 

y CD, El RCS tiene 4 capan de material oan1iconductor 

dispuestas en una cfitrt1ctura PNPN, LQ5 terminal~s Anodo y 

C(1todo conec:t.Qn a laG capos e>:ternas P y N 

respectiv11mente, La terminal de compuerta s~ conecta o lo 

copa P intorna y sirve paro disparar al fiCS al estado de 

conducci6n, 

El RC5 funciono como 2 transistoren bipolares uno 

PNP y el otro NPN, conoctodos en formo cruzada de 

colnct.nr •l bosn p•lr~1 formar un fHlr dE~ ret.roalim1~nt11ci6n 

rEHJ€?nerodorri. Pot·•1 dinpornr nl RCS y p'1s11rlo '11 r~st,1J.tlo de 

conducción se d~bc aplica1· una tensi6n positivn entre la 

tompuerto y el cdtodn, como el circuito es rcgenerotivo 

ya no se necesita el dj.spQrO de compuerta y el RCS puedQ 

neguir 1:?n canrlucci6n sin al. Otro form 11 ele poner en 

contluc1:i6n el RCS es t1Ul!Hrnt.nndo el vol t.n.je di recttl o 

inverso entre 6nodo y cdtodo, el RCS ontro en ruptura y 

conduce sin importar cual aeo el potoncial do la 
compuert.11. 

El disparo do compue1·ta r~duce el voltaJe directo 

de ruptur11, hasta el punto que el RCS se comporta como 
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rectificador. Cuando fluye la corriente dirocta se 

req•Jiere d1~ •Jn w1lor dt• cnrrh•nte minimu rll' ret.C?nr.i6n, 

para mantener la conducci6n entre 6nodo y c6todg, Cn caco 

contrario el RCS se apQQO automaticamenta. 
El RCS no se puede ~pagar cortando el voltaJe de 

comp1Jr~rt•J nj ~1plicl1ndn un djsp•lro OC'!J•Jtivo ll l•l mism1J, 

IEOUIPD Y MATERIALES 

- FUENTE [IE llUMENTACION EMS0821 

- MOritJLO [IE ME[l!CI!JN C[I EMS0412 

- MIJL TI METRO l\NllLOGICO 

- 01 RCS C106D1 

- Rl 4,7 K 

- R2 1( 

- R3 POT 10 K 

- Í\4 47 1\ 

- R5 M 

- TM.•Lr:rm DF l NSTB\ H1CNTOS 

IF"RCl,CIEJLu J[ M Jf. ENTO 

Cnn5ulte un manual d~ semicor1ductores e identifique las 

t~rminales de 6norlc~, c6todn y compuerta d1~l RCS C106D1 

b> AJuste el m~1ltim~trn analogico a la función de ohmetro 

en el ranun x 100 

e) Conecte lo p1rnt•1 c:omun (-) 1ll c•1todo del RCS y lll pun1.•1 

de ohmo (i·) a lll compuerta con cistas con~xiones lll l1ni6n 

PN de lo compuarta cótodo asta polari~ada directam0nte, 

anoto la resist1~ncia. 

RQK • ---------------Dhms 

d) Invierta las puntan del ohmetro y anoto la resi~tencia 

RKq = ----------- Ohmo 

e) Mantenga conectada la punta com~n en la compuerta y 
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Rag·'" --------·--- Ohms 

f) Invierto las puntns del ohmetro y mida la resistencia 

iriversa de dnorlo y compu~rto 

Rg~=----------- Ohma 

g) Conserv•1ndo 1•1 p•Jnto com(1n i:rmet:todl'l. ol ónodo p•lst:• lo 

punta <+> al c6todo, R~oistre la rePistoncio 

RKo = --------- Ohms 

h> Invierta las puntas del ohmetro y anote lo resistencia. 

2. a) 

RaK • -------- Ohms 

Mant"nlcndo los puntas dnl oh~etro como en 

procec1imiento anterior (h) conecte lQ resistencio R5 

entre dnado y compuerta. Expliqt1e qu~ ~ucede. 

Con~cte el circuito dP lo fiQuro 5.1 mantengo abierto 

~l interruptor SL y aJustu lo resinloncia R3 poro su 

valor du re~isti~n~io minimo. 

L 6 veo oo-~~.-~~~~~~~~~~~~ ..... J 
51 ! !l3 l ~2 

Figura 5.1 

b) AJusto inicialmente los rangos do los medidores a 15 

Ved y 150 mAcd, lo fuente de alimentación mantengala en 6 

Ved. Cierre el interruptor 's1 y mido lo tensi6n 6nodo o 

tierra d"l RCS, 



V = ~--------------~--Vnlts 
e) Oprim11 momc-tnt.anoam<-mt.r. y lib_or'e. el int.crruptor n2. 

Obsereve el VoltmetrO o cado.momento. Describo lo que 
sucede 

Lo:i C•lldo:i •l trov6s <l<> IJO r<GS L~O conducc:i6n tiene 

op ró:.:im1ld~1ment.e el. mismo valor que cu11lquier lJni6n PN dv 

siliciof Aunq1Je S2 rrnt•l liheT"ldO el RCS s.igu~ 

conduciendo, sin importar que la tunsi6n do ~ompuerta Ena 

cerot 

d) Abra el interruptor de S1 momentoncamunt~ y ci~rrelo de 

n11ovc>. QuQ tcm!il6n m1;irco el voltimot.ro?, El RCS c-st•1 

apagado a encendido?, 

1) -:::: _________ _ Vol.to 

Un•l m•lnt.~ro de• ~1!.Hll)11r el f\CD e!; d11sconcc:t,.,r 

t.ensi6n de fllentn do 6norltJ y ciít.oclo o rt:iduc: i. rJ..:1 

deba.jo riel v•1lor q!Jt' til~ requi~re p 11ri:1 m•1nt.enr.•r 

corriente minimo d~ retención. 

1'1 

por 

l•l 

e) Oprim•1 lílOffit-'.'nt.onn<llllf.:.'n"t:.t::t S::-:! p•1ri:i cnr:rmcler dt:' O!JC•VO el nr:s 
y aum1~nt.e hm"!.•1ni1~ntn bl ri:-<.:>·i.~;trmci.•l lit? f.:3, l~ü r:orr-i-r.ntr:

dc dnodo Iar emp1a~~ a rlt~minuJ1·~ nJusti~ cJc nu~vo el 

rango dül mc(tidur ~e Cd porQ poJ~r ~~~guir l~ lectura de 

Ia. (corrit:n·t.t:~ du fiíHHio), !Jer;crilH1 lo qlle :..•..ir.<:>tlr:i! 

f) Anote ~l valor de la corriente de &no~o Ia, Juoto antDs 

de que caiga a cero, 

!oh = __________ mil 

g) C6mo se le conoca a esto valor do corrienta y quó 

1 



¡. 

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS 

1.- Ou6 caracter{sticaG de co11ducci6n tiene un RCD? 

2.- Cómo se ceba un RCGT. Explique varias formas. 

J.- C6mo se deceba un RCS? Explique varias formas. 
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IF"O-':<"ioCT ][ C:ol'> 6 

R IE C. T :U: F :r C. .n.:r• D ¡¡:~ 

CONTF:DfL..t"•DO 

][•IE SILT. CIO 
t"'>CTIV;,.,,J:•O CON LUZ 

A.- Mostrar al funcionamiento de un r~ctificador controlado 

de silicio activado con 16=, onali:an<io ~us das morloa de 

d itipo.ru. 

INFDRMnCIDN INTRODUCTORIA 

F'11r11 disp•1r•:\r un RCS '.:it? inyec:t•l un.:1 corru~nte F.>n 

la b~1so do los tri:-tnch>t1J1·1.~t; qu<~ lo cnmporn:-11 (f.ompur.,1·t.•:>, 

lo que pruducc su snturoción. Lo c::posicibn dDl elemento 

a la 16= pue1l1~ c11t1ivalu a una cnriente d~ compuertar l'~ 

que la il1Jmin'1.ci6n croa µar~s nlactr6n-huacu q110 al SQr 

inyectarlos en lo bosv de] tran~istor considerado ~n form~ 

de prot•H!orc~s mi:i.yuri"t.(1.rj.o~-;~ cr<?t'.ln L\IH\ corric:nte de b•l.5!?• 

Loe:, rr,•ctif·lt'1.dOT'l:'5 1:1m1.1·ulo.1in5 1.1ct.1Vfüi<J<:, cnri l•í:.~. 

51? princip•1lmente con íllillr~ri11ln:, 

ti1~mic1rnliuctort•s cnmn Gr.?rm'ln in y Si 1 ic:i<). Su tH:>n!¡i hi l .i.rlo.d 

lumino~a su basa en el efecto fotoQ16ctrico qu~ s1~ 

producQ cm t:-llo!3r en 1•1 c1J•'.Í.l la C•líh1 !;<-:>m.i.c1,nduct.n1·.;"1 

modiFicn ~l valor dG su resistencia Qn Dl ser1ti1lo do 

bloqueo. Su valor rlependRra de la int~nsitlact lum1nosa 

incidente. 

Las ost1·ucturas de estos tiristorcs son muy 

senDiblcs, por lo tp1r~ l•1n corrient!-;>0 dr~ disp•lro r;nn clt~) 

orden dH microampcr~o •• 

El electroclo o compuerta 

c:oncliJcción el LASCRS sin necesidad do l~z presenta la 

vant'lJa de p~rmitir ~l gobierr1n dG la sonsibilidad del 

dispositivo. Cl LASCR o fototiri5t11r os entonces un 

~lemento conmutat1le par ldz que poseo dos cst,odo::; 

catabl~s y ódemoo conservo la~ caractor{sticas de un RCS 
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EQUXPO Y MATERIAL 

- FUENTE DE AL!MENTACION EMS8021 

- OSCILOSCOPIO 

- Ql LASCA LO 

- f<l 22 K 

- R2 56 K 

- L1 LAMP 6.5 V 

- TftDLERO DE INSTRUMENTOS 

PROCEDIMJY:E:NTO 

1, a) El c:ircuilo do l~ figura 6,1 mostrara la operaci6n de 

1Jn LA!lf:B un rP.ctific11tlor contrnlüdo d1'~ sl.licio activado 

con ld~· Su funciun~mtento es ill~ntiico al do un RCS 

c:1Jml.ln, ftl interruptor Si y opri111i r 

momontanaom~nta 52 s~ aplica un diGparo a la cc1mpuerta de 

RCS a trav~G 1Jvl divi9or de tanGi6n Rl-R2 EJ RCS sr. 

rJi~;r11r•1 y c:orut111:e 1-'!rwrgí11 •l 111 carQ•l• El LAGCR prnri~mt•l 

otro m1Jrlo de disparo ya que puedo ser activado sin 

necc~lrlad de corriHnto de puPrta, ~ola con 

polari:ado 11irectamHn1.c y ser e}:puesto a la 1az.Esto 

provoc1l r¡ue f~l LASCI~ SE' •lct.ive y cond11::c•l nnergio. •l l•l 

lampGra. La rcsiot1~ncia alre1t8rior de la Juntura P-N de 

con1puurta-catodn controla lo sunsibilidad del 

d~l LASC8 al estar C>:puu~to n l~ 16z, 
disparo 

El LASCR se apa~ar6 c•1an11o la corriente de 6nodo 

•1 c6.t.odn C:•JÍg1J o un valor• mr-mor que? el dc1 l•l cariente c1e 

mnnt~nimtento, A diferencia d~ los RCS la carrionte de 

mantenimiento eo mucho menor, del orden de microamperes, 

Conncto el circuito de la· figura 6,1, 

b) A.justr~ la fuent.1~ de olimcmtaci6n a 6 Ved, Mantcng,1 t~l 

LASCR cubierto para evitar que este expuesto a la lQz, 

Cierre Sl y oprima 52 momentan~dmente, 



Sl 

El LASCR con\duce corriente •l loJ. 16.mpar'l? 

comparta como un RCS? 

apogaria el LAS~íl? 

5e 

C6i!!O 

Apcquelo. 

e) Abra el interrup~or Sl. Al interrumpir la corriDnt~ d0 

ónodl1 11 r.6.1.urto el Lf\SCí\ !:il"'! d1~hf\ du 1.1poqor, 

d) Descub1·a al l.ASCR y purn1ita c1ua lR de la ld:, 

EnciPnde la ldmpora? BÍ lo 

vuelve •1 cubrir que r;11r:tHIL>'i' L•l 

incid~ncia de lóz sobre el L~SCR Gustituy0 el disparo de 

compiJerta? 

PRUEBA DE CONOCIMXENTOS 

1,- Expliql1e el efecto fotoaléctrico en el LASCR? 

2,- Menciome aplicaciones d1!l LASCR7 



IF"F':ACTICf~ 7 

CONTF:OIL l[•E 

F"OTENCJC<'> DE 

CD IF"OR RCS 

o:D.JETIVO! 
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h.- Mostr•1r quo un RCG opera como interrupto1• semiconductor 

utilizondalo para controlar un voltaJe de CD aplicado o 

D.- Mostrar qun un RCS disparado puede funcionar como un 

rectificador de media onda y que pueda controlar la 

aplicación de tensión rectificada o lo carga. 

XNFORMACION JCNTRDDUCTORIA 

fl RCS estd dis~Nado para funcionar ·coma un 

dispositivo de control rlo energía, Una pequena corriente 

d1J cnmr,unrta pue1\~ controlar un vnJ.taJc o corriente mucho 

m•lYCJT' en •~1 tircui"l.o t1qnmln-c.S:trn.lo, Se.• puc111Jn utilizar 

div~rso5 m6~odos paro disparar la compuerta por aJemplo, 

1~1 tit~Mal de comput:-rt.t1 puedt:• s1-?r CA, CJ1, un p1.1151l o puede 

ser una r.e~al rolacionado ~n foso con la carqa, De la 

misma manura ~l nen pued0 ~antrolor diver~oo condicione5 

do c•1rga, La C•1rg•l pnerlc sen una simplci lómp•lr'l a un 

mot.Clt' int11Jst.ri1:il, T1lmhi611 pur.dl:i. roer nr~c1~5orio qull r.e 
utilize sin1ultanoamente al RCS como rcctific~dor y como 

dispositivo de central. Resumiendo para su tomaNo y costo 

el ncs es un dispositivo unico en las aplicaciones de 

control de potencia. 
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MATERIAL V EQUIPO 

- FUENTE DE l\LIMENTACIDN C'.MS0021 

- MULTIMETRO l\Nl\LOGICO 
- Vl\Rlf\C 

- 01 RCS C106I<1 

- íH 4,7 K 

- R2 1 K 

- Lt\MPl\RI\ 6.5 V 150 mi\ 

- Tl\PLERO DE INSTRUMENTOS 

PF:OCIED I l"'l:JL IENTO 

1.- o) Conecte el circuito 1jo la fiQUra 7.1, el interrup1.or n2 

so utili=a par•l aplicar voltaJo cJa 6noda a cdtnrln. Cl 

interruptor Gl se utili=a Rn cnml1inqciOn con ~l rlivisor 

de voltaJe R1/n2 para aplicar un dj~paro Me cnmpuorta-al 

RCS 01, 

... G veo <>o----

1
~ .... ~ 
!- Sl 

Ll 

Rl Ql ;5; - V 

Figura 7 .1 

l.~1 re~:ist.1;onci•J. n~ sirvr:.> t.111r1bi6n p•lr•J. cnnd11cir 1·1 

corriente 'ele? f1.1g•1 do c:omp•rnrt.11, 11lrorledor (]('? 1•1 unirín F'M 

de compu~rta-c6to1la, Esta reduce lo posibilidad de un 

disparo en falso del Res. 

b) AJuot1~ la fuente de alim~ntoción a 6 Ved, cierre el 

imterruptor 02 y oprimo moment.oneamente fil~ 

Enciende lo ldmparaT 

Se Qpoga la l~mpara al soltar 81? 
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F·or qu6'? 

e) E~ mayor la tan$iÓn en el RCS o en la 16mparo? 

d) 

2, o> 

La corriente da carga y ónodo es la mismo? 

Podemos observ•l r q11e el m:s funcion•l como 

interruptor de control, con un qonto de potencia minima. 

Abra el intarrYptor D2 ~ tJpngu~ la 

alimení.oci6n 

fJJent.e de 

Ex~mine Ql circuito dn las ligur~ 712• Lo fuente de 

a.liment.ar.i6n nos r>roporc:ion•1r1J l•l ten!:;i6n en Cfl 6 Ved y 

el VARIAC la tensión alterna 613 Vea. Conecte como 

mues~ra la ~~guientD figura~ 

• 6 veo 

Figura 7.2 

0---0 0---.-----.---1 
"í 
sl 

6.3 VCA 

tl RCn cnnducira ~116ntfo ~e oprima ~l tntot•r,Jptor 

Sl.. lfn•'.l ve=: dtr.porn.dn c:cmd1 . .11:1~ nn CQda ciclll po!3.i.t.ivo del 

vol+,,:i.,j<? d'nodo·~clit.odo, en l1J altern•1ci6n nog•1t.iva el RCS 

eGta polariza~o inversam~nte y so apaqa a menos que se 

mant~nga ~ctivado el circuito de di~porof 

b) AJuGtR el voltaJ~ ónodo-cdtodo con el VARIAC o 6.3 Vc~r 

y la fuente de alimantaci6n a 6 Ved oprima y mantengo el 
int~rr1..1pt11r s1. 

Se enciende la li1mp11r11? _____ _ 

Libere 51, Se muntiena ~ncendida la ldmpara7 

fl RCS funciono como rectificador de media onda? 
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d) En cudntos pulsos por periodo se entrega potenciQ a la 
carg<i'i' 

tn tonto SQ ~plique un voltQJe de diuparo el RCS 

conduce durante el scmiciclo poeitivo y oo comporta comn 

rractifíc•ldor de modic oncfo.r <:nnt.rnl•lndo 1•1 nplic 11cl6n di} 

voltaje rectificado a la carga. 

1.- Gu6 puada provocar la corriente de fuga do compuerto? 

2,- El voltaJe do disparo dBl RCS con relación al cdtodo 
deba ser'"f 



PF~ACTJl:CA• 8: 

CONTIF:OL DIE IFr1,GIE 

IF"OB F:ESl:STIENCl:A 

vr~R:Ct"1'1E<LE 

OT..t:JETIVOS :: 

Pi.- Mostr•1r ).11 opor•1c:i6n di? 1Jn circuito ele? mrn1i•l ando dr~ 

control de faso por resistencia variabl~. 

l:NFORMACZON l:NTRDDUCTORZA 

Control de foso aignifica controlar la foso d~l 

dioparo cnn r·espocto a la dul voltaJe de dnodo, limitando 

con ello el tiempo de conducción del RCS. Az{ la potencia 

que se entrega ~ una carga se puede controlar variando el 

dngulo de conducción de ~ln RCS, El 6ngulo de conducci6n 

es el tiempo an grados el6ctricos que conduce el RCS y 

entrega potencia a la carga. 

Como lo:is cQroct.r~r{st.ic:•ls da la r..llrg1J en lC15 

aplicaciones de control de potencia dQ en pueden oar 

tal~s que no se requiera potencia de entrada en forma 

continua, un pulno de voltqJe o corriente entragado a la 

carga periodicamentu, reduce la potencia. promedio que 

basta para dRsorollar toda la potencia necesaria. Al 

controlar d~ manera efectiva los pulsos periodicoo, Re 

pu0de satisfacer loa rcqu~rin1ientop de pot1)ncia de la 

carqa y al mismo tiempo evitar disipación innecesario. Si 

se suministran 105 voltaJes de compuerta y de carga rleode 

la misma fuRnto da CA, ~e puodo oJustar el tiempo de 

conducción del RCS en el ciclo positivo controlando la 

amplitud relativa del voltaje de disparo do compuerta con 

respecto al voltaJo do carga. Por lo genaral, el voltaJu 

de di5poro se QJusta de manero que se puede variar el 

óng•1lo de conducci6n p11r'1 5atisf'11cer los requerimientos 

de 111 c:•1rg1J. 



EQUIPO Y MATERIALES 

- FllCNTE DE l\LIMLNTACION 

- MO[WLO DE MEDICION Cll 

- MULTIMETr;O l\NllLOGICO 
- OGCILOSCOPIO 

- 01 RCS 

- Rl 

- íl2 F'OT 

- R3 

- [11. DIODO DE 

- Ll LllMP 

- Tllf<LJ.:RO DC lNSrnUMENT05 

F·R:OCIE:O J[ M JL IENTO ! 

SI 

EM500:!1 

EMS0426 

C106[<1 

K 

50 1( 

100 K 

1N4004 

6.5 V 
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annlice ~1 circuiLn de la figura 0.1 al cArra1· el 

intcl'T'Uptur S:I ~31,.! 11pliC•lO 6.3 vc.l entr~.· 6nodl1 y r.ói.odn 

del RCS, pnra li1 lr"imp•1r11 pt~rm11ncr.r~r·1 •1poJ.CJ•ld•1 l~n t11nto el 

RCS no oe diopare. 

/6 .3 

Figura 8.1 
R2 

Rl controla la amplitud de ln tenGión dra disparo 

y por tanto, controla el tiempo 1iu condur.ci6n de íl1. El 

disparo ocurrira Pn el semiciclo positivo, el RCG s~ 

automaticon1entc en el OQmiciclo negativo, la 

f1Jncidn del diodo D.l es impedir que h11y11· un11 tc•nsión 

negativo 110 r.umpue1·ta, en loo periodos neqativoG de la 

onda d8 alimentación. 
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b) Conacte al ctrc•Jitu, AJugto la rosisten~ia Al a su 

V•Jlor ntinimo, t~ncit:mdo la f1..1rmte de 1Jlimt;-nt.r1r.:ión Y 

·mantenga la tensión eri ¿,3 Vea. Cierre el interruptor 91,. 

la lampara debe de encender. Utilice el osciloscopio para 

Db5ervar la forma de onda de tensión a trav6s de l~ 

ldmpora, qrafi~uela. 

e> Aumente lentamente la resist~ncia da R1 y dascriba lo 

que n9ced~ o la media onda scnoidal, 

d) Cl óngulo de con~ucci6n es el tiempo quo el RCS conduce 

medirlo en grados nl~ctricos, ReQiGtre los dngulos de 
con1lucci6n móxtmo y mínimo dcr Ql, 

!INGUl.O MiiX _____ grado!; ANGULO MIN ~ ______ grados 

e) El retraso d~ dispara que introduce Ri respocto al 

vol to,jt! de 6.ntldo !.iC ccmoc:f? r.:omo rut.r•l!3D df~ f1Jse y sr.o 

e~:pre!;•l t,qmbi~n en gl'l'Hio!:> el'1ctricos. f\cgístre los 

V•Jlore!i mínimor. y m•:b:inurn do rwt.r•1Go de f•lrii:.1 • 

F:ETR/\~;o DE F/\SF.: MIHHIO grados 

f~ETB/\!lO I<E Fll!lE Ml\X!Míl grados 

f) Si controlamos la f~~~ con una resistencia variabl~, se 

puodc retardQr lo faso del disparo da compuerta dasd~ 

cero •l 90 gr•Jdos con re!:>p,~cto a 111 tension del dnodo, 

Apague le fuente, 

PRUEBA DE CONOCXMZENTDS 

1, - Cómo cont rol11 Rl el ret r•lSO de f•1!:ie en C?st~ e i rcuí to? 

2,- Por~ué R1 no pu~dc retrariar la fase mós da 90 grodosT 

3.- ConL1•ola Rl lo potencia que se entrega a la carga? 
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Jr•JF:ACTICA 9 

CONTIF':OL :DIE IFt"l,SE 

IF·"DIF~ IR:ED RC 

l'lt- Moritr···n 1•1 op~r·lt:ión de •m ci rcui t.o de ffiQdio. ond11 de 

control da fn~c por rliodo y red RC 

INFORMACXON INTRODUCTORIA 

El motado m6s simple pnro maJoror el circ~1ito de 

control de rur.1'tl'l 11e l•l prt.ic1..ica o:mt1:n·ioy·, e\; •Hltcion.:i.ndo 

un conden:,.1clor en ol r~::tr,~mo inferior ele> l•1 reriist.•.rnci•1 

de lo compuc1 rto ( figr 9.1 ), 

La v~ntoJn de c~t~ circuito !~5 qua ol angulo de 

dinporo se put"!d~ •l,ju~t.ar •.'\ lll•ls rtc 9(1 !)ro<lo~'l. pl1NJ•1c> el 

condensnrlor Cl ca1·garso 11 trav0~ Je R, rl1 L>lrdo ~l n1omcnta 

en que 50 alcan~o la t~n~i6n de ccl1odo. A cantin~1ari6n Ge 

c:-:plicar•l brcvc.•mtmtL~ 111 opP-1·11ci6n cln un circ:1Jilo <-1·~ 

ruturdo en r~J. t1.i!ipüT'tJ ll~'i•llH.10 Ul1•1 l'L'd f\C. 

Figura 9.l 

Esto oupwrin1~ntn vier1e a deino:;trar q~1e una rr•d RC 

logra un retraso de faso en m~yot· anoulo. Fl voltaJD o 

trav6s del capacitar es el d~l rli~pa1·0~ la cantidnrl Y 

velocidad pa1·a corgarou ou dctt~1·m1nan por la constantQ de 

tiRmpo RC. Cuando R presenta su valor de rcoiotr!ncia 

minimor el condonsador ev carqa cuando la t1Jneión rto 

ó.ntJdo d~l RCfi cn1111cm=•1 •l h•lcorsc"' pD~·.itiV(l~ lo r¡11p 

ocasiona que ol RCS ~e dispare do inmudiato Cuando R 

prcnenta una mdxin1a renistencia, el condansador se carDa 

manr.•ra tal quo a~te ,jamds ohticno 



1, a) 

56 

suficient~ carga para disparar el RCS, anteB de 

polaridad sa invierta y s~ desc~rgua. En consocuenci~ 

para una mdxima resistencia el RCS siempre estard 

•1pagado. 

EQUIPO Y MATERIAL 

- FUENTE DE ftLIMENTllCiílN EMSOB21 

- MULTIMETBO ftNl\LOGICO 
- OSCILOSCOPIO 
- 01 RCS C106It1 

- Cl 0,2:,~}<F 

- rn POT 50 1\ 

- Dl DIODO DE SI 1N4004 

- [12 DIODO DE SI 1N4004 
- Li LftMP 6,5 V 

- TftDLERO DE INSTRUMENTOS 

PROCE:D IMIIENTO 

Conecte ol circltito que muestra la figura 9,2. El 

disp•1ro dt~ cumpm:.1 rt.a Sf! cont.1·nla crm 111 constante dn 

tiempo RC do Rl y Cl. C1 se carga durante el medio ciclo 

positiva .y se dascarga en el m1Jdio ciclo n1!Qativo a 

tr11V6!i d<>l el imlo [12, quod•1ndo li!3to para t?l nig1.ti0nte 

cicla dE' C•lrg'l 1 Con f~5te? circ\dt.<.1 51? purn1o variar el 

retr•iso dt" f•l5e f?n "1•.l.YOr óngulo que t.tS•lndo UO•l 

resistencia variabl~. 

6 .3 VCA 

Ql 

Figura 9.2 
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b) P~enda lo. fuente de alimuntoción y nJustela a 6.3 Vea, 

ilJIJSte f(i para mínima resistt:mci1l del c:i. rcui t1) da dí.!J.p11ro 

Y cierro al intorruptor Cl. Enciendo la 16rnpora? 

e> Conecto el osciloscopio y ol1serve la curva cla tcns16n ~' 

d) 

e) 

trav6s de la ldmpara, Dib~tJala y registre el angulo do 

conducción mdxima, 

l\NllULO MllX _________ fjT'QtJO~i 

f'11Jmente l~nt•lmlmte l<l resistencio. R1 h•1st•1 el mii:dm1l 

rnient.rc:is observa c;l osr.ilo!:icP.pior rel)istre el énqiJ lo 

mínimo do conducción 

llNGUl.0 MIN {] rodo~1 

Ap11gue l•l fuc:ntn 

PRUEBA DE CONOCZMZENTOG 

11- Caale~ non los V11loreu minimo y mdNimo do retraso dC1 

fl'.ltH?'i' 

2.- Por qu6 cato circuito da mayor control d~l rango del 

retraso de fose que ol circuito anta1·inr? 

1 

I 
'/ 

1 



IF"F.;1-.c T Jf. C:(), 1" O 

CIRCUITO DE MEDIA 
ON!:oA ]!)E CON'TF:OL 

5B 

DE FASE POR RC/SUB 

ODJIE"T :JI: va: 

A.- Mostrar la opornción d~ un circuito de control de fase 

que ~tili:a ncs-sus 

Jf.NFORMACION INTRODUCTORIA 

A•inq1w los circuitos d<? cont.rcJl d<? p1.11,rt11 q1.w 

)itilizan uno red ne para el r<?tordu del disparn pt·~senton 

la V€?.nt11,j1l ria que t?l 6.ng•1lo de disp11ro puf~dt? oJ.\justiirse 11 

mds de 90 gradas. Su operación ée vo afectada r1cir dos 

· carqcter!sticoG ~u1~ se puodun considerar ciasventa\¡os y 

que prcsonton todos loo RCS~ estas non~ lo variación del 

volo1· do corient8 necesaria para disparar el RCS 

dependiendo de i~ tomperatura, y las desviaciones en las 

característicos a16ctricas de loG ncs con respecto al 

grupo que pertmnecen. nnali=ondo los dos desventajas 

notot·emos que paro un ca111bio de tcmp~ratura so debe 

producir un cambio en el dngulo do 1Jisparo del ·Res y de 

hecho un cambio en la corri~nte clo carga, y que das RCS 

de un mismo tipo pueden tonor diferencias grandes en sus 

caractar{Gticas, L'' variación de la corriente de puerta 

es lo diforencia món Avria. 

estas 

L•l figur•1 t0.1 m1wstr•1 comrJ pl.IPdErn r~l.iminar~,e 

dificultades. Ento circuito utililiza un SUS 

<Interruptor unilateral d1~ silicio) quR presenta laa 

ventaJas de su ind~pencia de la t~mperatura y de una 

dispnrsi6n de grupo muy estat1lo que logra que la tensión 

de di~paro pu~do mantunc1•sc conaiGtontc en todaG la~ 

11nidadoa del miamo tipo. El SUS tiene ci&rto volta\jo de 

disparo en el sentido directo (ruptura positiva). Si la 

tensión aplicada al dnodo esta por debaJo del punto de 

disparo, el SUS actda como interruptor abierto, cuando la 
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tensión rilc;.;in:.t::1J lo. t.ensión dQ rupt.ura el BUS c:ondw:c.> 

prod•Jci~ndo 1Jn1J inyección instrínl11nt?a de corriente? q11e S(? 

puedQ utiliza1• para el cebi1Uo seguro de un BCS o un 

TRI/\C, 

El SUS tiene una t~rminal de puerto la cuál 

alterar ol fyncionamiento b~sico de dicparo. 

Conect11nclo un diodo =:ener entre puarto y C>ltodo dc~l SUS 

la tensión da dioparo purado rodijcfrse a !Q tensión zaner 

sumada a la tennión de lo ,juntura PN interno. 

EQUIPO Y MnTERXALES 

- FUENTE DE l\LIMENTl\CION EM90821 

- OSCil.OSCOr'IO 
- MULTIMETRO /\NllLOGICO 

- 01 sus 2N.49B7 

- 02 rnrnc SC106[< 

- R1 4,7 K 

- R2 F'OT 10 K 

- L1rL2 6.5 V 

- C1 .22)lF' 

- TABLERO DE INSTRUMENTOS 

F'ROCIEDil'1i X ENTO 

Conecto el circuito clo la fiQura 10,1, 

15 VCJ\ 

Figura 10.1 

o 

El condenaador Cl se cargo a trav6~ do los 

resistenciGS fP Y f-\2 CIJ.1.Índo ll.lC1JOZ•l la tensión de r1Jpt1Jr•l 
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del 6US asto sn disparar contlucienda un pUlfiO do 

corriente a la puerta 1ie ol RCS ocasionanrlo que este se 
1 enciendn 1 y conduzca energia a la carga , la resistencia 

variabln R2 se dtili=a para cambiar el dngulo de disparo, 

Y'1 q•1e V•lrÍ11 el tiempo de~ c•1rg•1 del capacit.or Cl 

ocasionando qua la tcnni6n de ruptura del ALIS se alcance 

mas rdpido o lent~mente. 

b> AJu~te la fuente de alimentación a 15 Vea y lo 

resistencia R2 a su valor mdximo ~ Cierre el interruptor 

St y aumente lentomtinte el valor de resistencia en R2. 

Observe lo que sucede, 

Enciendt:?' la lómp•1ro.'i' --------------

e) Conecto el ouciloscopio y obncrvc la onda de tensión on 

la carga, gro.fique la curva para el mínimo 6ngulo de 

conducción Cro5istencio m6uima) y para el mdximo dngulo 

de conducci6n (re~istencia minima). 

d> Conecte el oGciloscapio entre el dnodo del SUS y 

tierra, observe la curva de tensión y explique por que 

osta cae rdpidamente a un valor mínimo. 

PRUEDn DE CONOCIMIENTOS 

!.- Cudnt~s términolos ti~no un GUS. Para que se dtiliza la 

tórminal de compuerta? 

2.- Q116 diferencia hay entre un SUS y un SDS? 
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PRnCTICn 11 

TRANSISTOR DE 
UNIJUNTURA CUJT> 

A.- Medir lo resist~ncio entra las bases y determinar los 

coractorísticos de lo unión PN entr~ el emisor y la bas1~ 

de un UJT, 

.9.- Determinar lo relación intrÍn5eco d~ mantonimiento de 

un UJT, 

c.- Medir tcnGión md~:ima ~e disparo del eminnr de un 

trQnuistor de uniJuntura. 

INFDRMACION INTRODUCTORXn 

El transistor de uniJunt11ra IJ,JT, comr1 su n1Jmt1ra 

lo ir1dica, pose& a611J una Juntura PN sem~Jan1.F' a un 

ractificndor. Sin Díltba1•un clifiare del tliodo 0n que el 

material N es una pit!=a du ~ilicio con un cuntacto ol1mica 

a cado e:1tromo. Estos dos contnctos se conocen como basa 

y baue 2. La terminal que sale dol 1natQrial P Ge conoce 

comno eminur. Fig. 11.1. 

ílbl y ílb2 roprcsentan la rcsi~tcncia ahmira d0 la 

1)ie=a d~ ailicio entro la ~asa la baso ~. la 

resiutvncia total entre lan baneG es ílbb. Cuando Cl' 

fluye carrionLe 

~a 

aplicu una tensión Vbb entr~ loG bnoos, 

a travós de Rbb y oe cstabl~cc 

tensión, lo quo l1aca que el 

Juntura PN cstra mas positivo que 

caída gradual de 

punto d~ la unión con la 

Dl. 

Como no hay tensión aplicada al emisor, la 

Juntura PN esta polori=oda inversamonto. Para que ol lJJT 

funcione como trnnoiotor es necesario aplicnr una tensión 

positiva a la tórminal de emisor. ruro osta tasión debe 

ser suficiente para vencer la polarización inversa 

provocada por la caída de ten5i6n en Rb1 y a~{ lograr que 



circule una corriente d9 emisor t1acio la hase l. 

0 

..... 
2 

[ v, 
v, 

0 

'• . , 

~ r, t 'º"''' i mod11/1ci011 d• R., 

~ 1 

~ !,, + V1!11 

i 1 '-..._ ZONA d1 1111111ncl1 
U 1 ',..{ n1gtlfr1 

1 ... 
1 ... 1 

11•-b------J- • 
Y,, 1,.} ~,;11 vr11 

@ T11111ónd11mt10I' 
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Figura 11.1 Po1arlucl6n d1I UJT (a), 11qu1ma equlvatenl• (b) '1 curva coracterl11le1 da eml• 
• ior (e}. 

EotQ tensión mdxima de de disparo de emisor e9 

una función de t~nsi6n de la fuente Vbbr la caída del 

diodo. Vd y du la relación intrÍGeca de mantonimeinto ~· 

La relación intrínseca do mflntrmimeint.o 

refiere a la relaci6n de divisor de tenoi6n de la 

resistencia de baso <Rb). 

Una caractarlslica 1{nica del UJT aa qun, nl 
alcan=ar la tenoi6n mdxima de disparo en el emisor la 

resistencia Rbl diominuye, por lo que ~e dice qua cuando 

dispara el UJT~ el emisor exhib~ resistencia negativa. 

MATERIALES Y EOUZPO 

-FUENTE DE ftLIMENTftCION 

_MUL TIMErno ftNftLOGICO 

-01 UJT 

-ra 
-R2 
-íl3 

-R4 F'ot, 

-Cl 

-C.2 

-TAI<LEF!O DE EXF'ERIMCTOS 

EMS8021 

2N2646 

10 I\ 

1001\ 

l I\ 

10 I\ 

• 022 )(F' 

, 01 f(F 
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.1.a) Utilice un manual de semiconductores ~ idcint.ifiqua lQs 

b) 

tórminales del UJT, FiJB la función do Ohmetro en el 

multimotro anol6gico en el rango x1K. 

Mida y rcgiotre la rosimtencia entre la hase y la 

base 2, inviorta las punt~s del ohmotro y mida de nuavo. 

Rbbo= ________ K 

Las medicionen iguqles <le resistencia de base 

indican qu~ el LIJT conduce corriente en ambos Gcntidos. 

e) Conectr~· 1•1 punl•1 de ohm!:i (·!') 1rn el ~mi!:inr y 1•1 de comun 

<-> en la base 1, anote la medición d1?l ohmutro. 

Rbal=--------

Esta es la r~sitcncia dirc~ta do emisor a base l. 

Ester valor serd !:iicniprc menor a Rbbo e incluya la 

reGistcncia dir~cta del diodo, 

d) Invierta las puntas del ohmetro y mida la refii~tenciu 

inversa entre emisor y hase 1. 

Rbel= ____ _ 

Lo$ valoren obt1~nidos revelan que QntrD el emisor 

y la base.1 Q:<istu una Juntur~ PN, 

2,a) Conncto nl circuito ~uu n1u~stra la fjg, 11.2 cuidando 

de aJuGtar R~ a slt n1ini1no valor de rcnist~ncia. 

lo veo 
R3 R2 

Figura 11.2 

R4 Ql 



bl A.juste l•l tensión de l•l f1.1cmte Vbb o 10 V ctl, (\ 

cont.:1.n1J•1ci6n aumente lo resist.t~ncia H4 y can el 

voltím~tro contest11do coma en lo figuro., observe y 

describo que sucede can lo 1.ensión de? emisor (l tierroJ.. 

d~ Repita el procedimiento si es necesario y anote el 

v~lor m6ximo de disparo. 

Vp= ______________ vol t.<; 

En a5te e>:perimento trataremos de detorminnr lo 

relo.cidn intrínseca de mantcnimiPnto de un UJT a partir 

de la ecuación para la tansi6n mdximo. de disparo: Vp= 

'l*Vb ~· Vd 

.i. lo veo 

el 

L•1 func:i6n de C2 es c1:1rgarse? o. t.r•1v6s de Rl h11sta 

alcanznr la tensión de dis~aro del UJT, Cuando este se 

ctinpara el capacitar ee d0sco.rga a travGs del circuito 

omisor-bl'lt.0 

mantAner la ter1sión de di~p~ro y el UJT 

C2 

Se? 

no puede 

op11g•11 Lo 

acción se volverd a repetir al siguicnto ciclo positivo y 

asi ~uccsivamente, 

El capacitar Cl se carga a la par que C2 con la 

tensión m~xima, manos la caida d~l diado. Debido al diada 

Dlr Cl se conserva cargado, on consccuencial cdda vez que 

1 
1 
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se co1·90 C1 la lectura m4xíma ¡jel valt{m~tro r0prc5enta 

lo> tensión mli:ü1n•1 "" diSp•lT'O Vp, Como el diodo {11 

compenoo. 1'1 Ci.lÍdO. de t.ensi6n en l•l ,juntura d1~l IJ.JT 1'1 

ecuaci6n da Vp sa reduce QI 

Vp=r¡_>l<Vbb 

Conociendo Vp y Vbb podemos calcular nl relación 

int.rínsec.:i. de m'lntoniminnto1 

b) AJuste la tensión de la fuente a 10 V cd, mida y anote l'l 

tensicín md>:imo •l t.rc.v6¿ de C1, 

e) Cdlcule lo relación do intrínseco de mantenimiento 

dtilizondo el valor da Vbb y Ec!. 

~=Vp/Vbb=Ecl/Vbb 

La ventüJo do canocur la rraloci6n intrín~Qco n o~ 

que sí Ge conoc~ Vbb se pude cólcular lo tuns1ón de 

diaparo Vp para un UJT dado. Por rasto ra=6n cas{ siumpro 

nos la da ~1 fabricante, 

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS 

1.- En al procnrliminnto 2.-(0) q116 provoc11 l'l rc1pcmtin•l. 

disminuci~n de tcnaión en el emisor. 

2.- Qu6 es la relación intrínseca de mantcnimincto? 
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A.- Mosirar la oporqción y determinar lo frecuencia de un 

oocilador d~ relaJoci6n con un UJT. 

D,- Mostrar el efecto de un cambio ~o ol~mentos sabre la 

frecuencia en un oscilador de relaJociOn, 

INFORMnc:i:oN ::tNTRDDUCTDRXn 

En al Q}:parimonto anterior vimos ~omo funciona el 

UJT. Se c:omprob6 q1.¡e lo t.enni6n m.t5.:.:im•J Vp controlt1 el 

disparo dal UJT; la tenai6n Vv, quo es la tensión a la 
tuál 11.l ,j1Jntura. F'N fZo pol•JT'i::•J n1JevamEmt.e o la invern1:lr 

so la denomina tenoión de v~llo y controla oocencialmente 

~l punto en que el UJT ~e apaoat Lo constante de tiempo 

RC del circuito de aincronia determina la frecuencia da 
IJO llJT, 

Coantr<Jlando 1:idecu1Jd•:tmf?l1tc Vp y Vv Gt? p1Jedc 

prNndor y opagar al UJT y variando la R o e Ge puede 

cambiar la fre~ucncia, Lo qua es bósicamente la man~ro 

como sa dtiliza al UJT en lo~ circuitos de generación de 

ond·1~. t::l m•1s conúm de lo!i circ1Jitos Qtmer•:idorcis de onda 
es el oscilador do rQl~Jación. 

EQUIPO Y MATERXALEB 

-l'UENTE [1E Al-IMENTtlCION 

-OSCILOSCOPIO 

-MUl. TlMETRO llNllLOGICO 

-C1 

-C.:! El6ctroli tic o 

-111 

-R2 

EM80821 

, 22 J(F 

25 l(F 

10 K 

1 K 



UJT 
-Tr\E<LERO r•E EXPERIMENTOS 

P1R1DCIEJ!) JC M :E E1'-ITD 

47..n. 

100 ~: 

l M 
2N264ó 
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1.a) Conecte al circuito cle la fig. 12.1. E~ un oacila<1or da 

relaJación y puodc proporcionar ondaG tipa diente de 

sierro~ pulsos positivos y pulnos negativos en su~ 

diferenteG t6rminaJ~~ • 

... 12 veo o---.-----------. 
Rl 

Figura 12.l Ql 

... el 

b) AJYsta lo tenDi6n do la fuente a 12 V cd. Ob5erve la 

onda e trav6a do Cl dtili=ondo el niiciloscopin. 

Gri:lfÍqw~l·1• 

El capacitor Cl DO CQrQa a travós de n1 h~~ta 

alcanzar unq tRnsión igual a la de Mi~paro Vp. En a~tn 

puntr.> ~l l.JJT !,;O disp•:i.t··J y C1 si:.• rtc~::ic•1rq•1 o t.ravér. de f.¡J y 

~1 circuito de bosa 1-emi301·. 

Al siuuicnto scmiciclo el cond~ncador comien=a o 

cargar~ra n•Jevamt1nt11 y la acción ~n repite. La formQ do 

onda de tcn~i6n es cntoncen un di.~nte de ~i~rra. 

e> Mida, ragiGtre al por!odo y c61cule la frQcuencia. 

P= _______ mn f=.l/T,, _______ H= 

d) Observe can ayuda del oaciloscopio la curva de tensidn 

en la resiatencia R3. Ou6 tipo de ondQ ac despliega y 

cuól ~s au amplitud? 

La corriente de descarqa del capacitar produce un 

m6ximo da ten~ión positiva a trav6s de RJ entre la b~se l 



el 

óll 

Repita el procedimiento del inciso d>; para 

resistencia R2, 

1<>. 

Cuando se rlíspora el U~IT lo corriente mdximo de 

[1050 2 p1·ovoc't 11011 coÍó•l de tensión en R2 por lo que se 

produce un mGximo do potonciol ncgotj.vo. 

d) Cólculc lo frecuencia paro el oscilador de reloJaci6n 

~tilizondo los wolorcs de Ri y C1, 

F=l/BlC1 ________ Hz 

Coincide con lo obtenido en el procedimiento e)? 

Lo constante RC determin~ lo frccuenci~ del 

oscilador de reloJoci6n y esto es indepondiente de 

cualquier cambio en el circuito que no involucre R1 o Cl, 

Observaremos el efecto que nroduca &1Jbre lo frecuencia 

del oscilador de rcloJación, ol cambio de valor de lns 

co1npuncntes dP lo constante de tiempo AC. 

b) Remplace en el circ\tito anterior lo resistencia Rl de 10 

K~ ~1or la resiDtúncia R4 de 100 K, Prenda de nuevo lo 

fuente y nJ1istelo a 12 Ved, mido el período rlcl diente 11~ 

~¡jarro. en Cl y ctilcule 111 fret:Uf.mcia. 

el 

F=J./T = ____ Hz 

No~ doremoo cuenta que conforme aumentamos el 

valor do lo. ra~iaLcncio de lo constonta RC, disminuye la 

frecuencia de oscilación. El mi5mo cFccta tundremos al 
aumentar el valor de lo copacitoncia, 

ApoguP- la funntc de aliment.oci6n, remplace la 

re~istenr.: i11 R4 por R! de nuevo y Cl por el COptlCitor C2 

de 25 )IV, 

Este cundes•:idor es P16ctrolitico. r'\nt?gure~e du 

observ11r la polaridad op rop iodo.. El. e:d:.remo posit.ivo de 



69 

C2 zo conecta al emisor y el e~tremo negativo a tierra. 

d) AJuste la fuente de la alimentación a 12 Ved, mida ol 

período diento do 5ierra a través de C2 y cdlcule la 

frecuencia. 

F=l/T = _______ H= 

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS 

1.- Una onda senoidal esta disponible en un o5cilador de 

rela,j11ci6n? 

2.- Cudlos son los principalcs aplicacionc5 dal oscil~dor 

de relaJaci6n? Menciono 3. 

3.- Qu6 influye en la tensión de diapara de un 05cilador de 

relajación? 
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IPF.;:1(~1c-r.i.:c.A :.l!..3 

CIRCUITO DE DISPARO 
UT :C !.... J[ Zt'•NDO IPUT 

OD.JllET:CVO: 

Hostror la opoT·ación de un uniunitm 

pt·oqramabln (PUT> en un circuito de dioparo pura RCS. 

INFORHACZON INTRODUCTORIA 

El tranoistor de uniJuntura prcgromQbl~ <PIJT) 

tian~ caracter!sticos id6ntican de funcinnamionto de un 

UJT comdn, oolo que en 

valores d~ ~r cte 
el F'UT 

p ÍCl1 e 

se pucdcm 11Just11r los 

l do vallo. El PUT os un 

tiristor de 3 terminales qt1e son dosi~¡nados como 6nodo, 

·611odo··gat~ y cdtodo. Presenta una c~~ructura planar PNPN 

conectada a la reoistencia d1J las baseo como muo5tra 1•1 

rig. 13 ..t. 

L .. 
l 

.. 111,"9"•1••· ~-{.·.::., ., 
ICll 1c 

IT . 
~ 

1(11 Typical Circuit llbl UJT 
Equiv1/ont 

Circ:uit 

lle) Negativa 
Reiistance 

C~rccteristic 

2!al PUT Roplacln9 
UJT in Typical 

Circuit 1(1) 

2lbl.UJT 2lc) Simplil;od Typical 
Equivalent Circuit 1(a) 

Circuit 
Udng PUT 

La fig1 131c muc5tra un circuito bdsico con UJT, 

La fig1 13,d muestra el mjsmo circuito pero se remplaza 

par un PUT. Comparando los circuitos oquivalentes an las 

figurc.s 13,a y 13.b, se puede observar quD ambon 

circuitoa tianen un diado concct~<ln a un divisor de 

tensión R1-R2, cuando eote diodo se polarizo directamente 

tanta al UJT como el PUT se disparan prasantando una 

caracter~Gtica unica do resistencia negativa entra el 

:1 

1 
1 
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PmitiO.T' o dnot.llJ y ífü1 (ver procti1:11 10). r:ui:11uln el rl:iodl'..., 

no pnl11ri:!~1 tlirr!f:l.•11nrmte !.:ircul'l 1Jíl•l corr1cntt? cie f..noclo •1 

<J11tc (fig. 13,11) que si1•vo parll el cHsp•iro dt?l PllT, L•J 

corriente de 6nodo nec~sario paro el disparo ns la 

corriente de pico Ip y esta es mds d~bil mientra~ mayares 

seon loo renis~encias ccncctacioc al gato, Si la corriente 

principal rlo dnodo I~ disminuyo di~ doturrninQdo valor, la 

F'N ant1·0 el qnto y wl ónoda ~e po]ari=u 

inversament~ y el PLIT Ge •apaqa'r eGtc vGlor de Ig ce 

conoce como corriante tjo valle Iv: esta sera tanto mayo~ 

cuanto menor sea la rcsiotcncia. L'ls rcci~toncias ~1 y R2 

en el PUT pueden r1Jqular la tGnsión a la cu~l. ~l diodo so 

polariza djrccta1nvnLc, 

que él diodo r:onrli;cc, 

rvtroolimentaci6n rcgcnuradora on la estru~turo PNPN c,·,r 
gró.fico 13.1> nC•lt1ion•1 q11u r~l F'UT !H.' enc:"ir:m1.l•1 y dJ.!5p•1rc.>, 

gonorondo~e la ca1·acter!~tica du r~s1st~ncia n<igativa ~a 

dnodo-gate Q c~to1jo de Abl pnra un UJ'f convencional. 

El empleo convcnrional del PUT vs en timcrs 1 

controlea de rase do alta g~noncia y o~cilodorcs d~ 

rela,j•1c ión. 

EQUIPO Y MATERinL 

-FIJENTE DE ALIMENTACION CM!JOO~l 

-·íl1 sen ClObD1 

-Q2 F'UT 2N6027 

4,7 

4,7 1\ 

2.2 

.LOO 

100 .ti. 

-C:l , 004 /{F 

-C2 • 0022 flF 

-Ll L•ímp•lr•l 6.5 V 

-TADLrno [IE EY.F'EFHMENTOS 

-ose ILOSCOF' ID 
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PF.~OC\l?.Dl:MJ!:ENTO 

El circuito da la fig. 13.2 es un oscilador de 

relaJación que dtiliza un PUT~ íllrR2 y R3 son las 

rcst~tencias do programacibn rlel PIJT. R1 y C! oon l~s 

componentes clu tiempo paro el mioma. El pulsa positivo 

gcrnor11do •l trr.ivés el(:? 1•1 resi!ihmc.i11 B!:i dQ cát.oclo del F'IJT 

disporQ rl RCS. Varíando el valor de la 1•csiotcncia do 

compuerta programamos la I de pico y la dP. vull" y 

cambiando las con1ponentos ~e tiempo se pueden variar los 

características ~a disparo. 

R3 

Q2 
Figura 13.2 Rl 

R2 

b) Conecte el circuito de la fig. 13.2, aJunte la fuente 

e) 

do poder a 6 V cd y R3 a ou valor mínimo de reoistencia. 

Cierre el interruptor 91 y nbaervc quo pasa. 

Obtenya el valor de la rcnistcncia cquivalent~ en 

1•1 compuerta Rg::::. t:Rltn::vnt·H~2J y mid11 11J. corriente de 

valle Iv en el emisor y la carricnt~ de pico a dispara en 

l•l compuerta • 

f<g~ _______ _ Ip= ____ _ 

Iv= ______ mt'l 

D~sconoct~ el interruptor Sl. 

AJustc ol mduimo de ~u valor de resistencia íl3 y ci~rre 

el interruptor Si. Realice de nu~vo la operación del 
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punto 110-lerior, 

Ip~------ lt 
Iv~ ______ ml> 

01.16 posó con t?l VtJlor de 111 corriente? ____ _ 

mismo valor? _____ _ 

Con di ferentt:-!:i mon t.1,joG put~de 

separadamenta lo lp y la Iv, logrqndcsc que el PUT pueda 

di~pararso con pcqu~ni~imao corrientas v t~nga una 

corriente r.lc m11ntenim.iento d~ V•llore!:> c:ons1der11blí.'m~nte 

mo.yores. 

d) llpo.gut• todo, 

Conr~ctc~ aJ. ccmdi:ms•ulor C2 Gíl s~rír.:i con r.1, l•) 

capacitancia oquival0ntc sera mucho mwnor al valor d~ Cl, 

con e~to lo cono~nnte de ti~mpo sn vera disminuida. 

AJusta R3 a uu mínima reGist~ncia. Prenda la fucnt~ de 

alimentación y ciorro ol interruptor si. 

Porquó? ________________________ _ 

b) Conecto ~1 oscilooc1opio antro lo"compuerta d~l RCS y 

tierra, mi1Ja la tcn~i6n de pico, 

V pi.co~ _________ volL!:i 

Es Guf'icicnto P•lf'C disparoJ.r t.•l f\CB? ______ _ 

Que CQracterfsticas len falta a los pulsos? 

el Apague la fu~nte de alimmntacidn. 



1,- Exponga las dif~rencias d~l PUT y del UJT, 

-¡ 
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2.- Mencion~ una manera para programar por separado la Iv Y 

lo Ip de un PUT. 

J,- Al diaparar Yn RCS, ílue características debe tener el 

disparo en la compuerta? 
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A,- Mostrar lQ opnraci6rt bidiroccional de un TR!AC y GUG 

cuat1·0 formo~ d~ djura1·a. 

Jf.NFORHACION INTRODUCTTORZA 

El TRIA~ os un interruptor de astado sólido 

bídi rcc:cionoJ etc- 1-re!:i terminal<::·~, Opat":l en form•l m1..1y 

GemaJante a rlo~ RCS cnnoctados a la inveroa en raral0lo. 

Como t.Ql puode conducir CL1n r.u•1) qu:i tir pol~1rid•1d óe 

t.1.mni6n entro términ•1les y SQ puodc disp•1ror por 

cu1Jlquier 11 do l•Hi polilridndc~n de l•l EC·fial d" p11orta, l•n, 

tres tdrmin~los ~~ d1?nominan: Tdrminal principal 1 <MTJ), 

Tdrminal principal2 CMT2), y Puerta, 

El TRIAC ~i8nA lo misma propic11ad reryenerativa 

interna que el RCS, por lo que se rcquier~ un valo1· 

mínimo de corriente de retención Ioh CCorricnta de 

mont.c:.•njmicnt.o> y voltaJe t6rm1nal pero m~ntenor lQ 

conducción en cualq11iura de laG direcciones. El TRIAC 

tianc cuatro modus po~ihlos cJc di~parofi llUO so11 C~an 

respecto a 1~ términal principQl 1> 

v, 
!TI m 

V2+ V2+ 
Va- Ve+ 

CUADRANTE v, Va NOTACION 

Va 1 >o )O ++ 

V2- V2-
VG- VG+ 

11 >O 'º +-
111 <o <o --
IV <o >O -+ 

[]] @] 

L•l conducción 5iempre ocurre en pr-ímer 

cuadrante cuando MT2 an positivo y en el terc~r cYadrante 



1. Q) 

cuando HT2 en negativo. 

EQUIPO Y MATERIALES 

- FUENTE DE ALIMENTACION 

·· FUENTE DE CD 

- OSCILOSCOPIO 

- íll rnrnc 
- Rl 

- L1 LAMP 
- TABLERO DE INSTRUMENTOS 

IF"IF~OCED J: MJC EiNTO 

EMS8821 

5-6 V 

SC136I< 

47 J1,.. 
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Con~cte el circuito dQ la figura 14,1, aJusto la 

tensi6n entre t6rminalcs a 6,3 Vea y la de la fuente de 

compuerta a 6 Ved. 

6 .3 VCA 

Ql 

+ 6 veo --ro--c:=:J--/ 
Sl Rl 

r,1 

Figura 14 .1 

b) Oprima el interruptor 51 y Qost~ngola asi, Se enciende 

li1 16mp•1r•1í' 

Libere S1, Se apaga la 16mpara? 

Aunqu~ el TRIAC es bidireccian•1l 

disparado mantienQ la conrl1J·cci6n solo si el. voltaje entre 

terminales no cambia de polaridad, Ya que si la tensión 

cambia de polaridad tiene que pasar por un valor de 
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tenai6n cero y la corriente que circulo a trav6a del 

TílIAC cqerla a un valor menor que el de la corriente da 

mantenimiento; apagandoso el TílIAC 

proporcionar energía a la ldmp~ra, 

dP 

e) Conecte el oscilo~copio a trav65 de la ldmpara para 

2. a.) 

ob~orvar la curva du ten~i6n d~ la carga. Oprima ul 

int.crruptor fll y 1·t~i.<~n1.10.lot ob~·;r~rvr. lo form•1 de ond11 t:•n 

el oscilo5copio. G1·•1fíqucl•l, 

Es una onda acnoidol? ________ _ 

Esto verifica la caracteriotica bidireccional del 

TnIACr ya que e,5ta conduciendo los 360 grados ini.1~Qros 

del voltaJc entre ter1ninales, 

Al circuito anterior aNada el interuptor S2 con10 lo 

muestra la figu1·0 12.3 con los procodimiQntos ele ent~ 

axperimcnto complete la tabla 14.I 

G veo 
L2 

+ · G veo ,,_f- 01 

S2 Rl 

Figura 12.3 

b) AJustn lo& voltuJea de terminal y compuorta a 6 Ved, 

·e> Cierre 62 y oprima momcnt6ncament1~ Gl, Encicnrl1] la 

Registre en la tabla 14.I al modo do disparo Mol TRIAC 

d) Invierta la polaridad de tensión en la compuerta y 

aJustc el valtaJe a manos 6 Ved. Cierre el interuntor 52 
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Lo 

•lpagua t.odo. 

Registre en la tabla 14ol el modo de disparo del TRIAC 

el Invierta lo polaridad de lo fuente de alimentaci6n. 

AJustu ln tensi6n entra tórminnles a n1enas 6 Ved ciorre 

!12 y opl'imoJ. mom1:!nt.d1ir.M.mant.a SJ, La 16mpora tk•br.i rle 

encl!nder, 

Registre en lo tabla 14,I el modo de disparo del TRIAC 

f) Invierta nuevamente la polaridad de la tensión de 

cambiondola o 6 Ved y repito los pasos 

Eenalados en los procudimientos anteriores. 

Registre en la tabla 14,I el modo ~e disparo del TRiftC 

PRUEDA DE CONOCIMXENTOS 

1,- Cudntas Juntur11s PN hay Qntrc la compuerta y lo 

t6rminal principal 1 CMT11 en un TR!ACT 

2,- Cu~nto~ modo5 distinto~ d~ di!;poro tien~ 11n TRIAC? 

3, . .- C•1al tic los. morlu~:-. du dir.:p•1rn r•: llll"nnr. (1tillzo.dn y por 

quó? 

MOllO DE DISl'ARO lJEL TlllAC 

POLARIDAD DI> 
1'01.Al\lllAlJll~ 

CUADRANTE Ml'2 VOLTAJE DE 
COMl'UERTA 

i 

1 

111 

111 



O:Et..JllET J: VO ·:· 

<.1_> /: 
Mostro:ir 11'.l Opl?r•1Ci6n hidir~cc1on11l d'e *?:. rr\Ac 

'-;,~· ..... ,l~,} 
~·'/ (.. :n: i'.F F ()u-:= 1:· ... f: 1('b e ~li: €]1 íl'•,f i:: ~-..11 T ir.\~ (1. l~ t.~- I' ir: i.··· l'(J. ¡-~;~¡ ~ 

El D!AC e,; un cliodo de '''"'l"nclrn hin{t<f'.'j:>~~}l dt' 

do5 electrodos y tres capan que pu~dc ~asar~o ddcl 1~c~Gcto 

de apagado al dG conducción para cualquiera cJa la~ 

polaridadeo de la tcn~ión oplxcada, L~ fjqura 1~.1 

muestra el diagrama dQ Junturas y el oimboln csnltPmnt!cn 

de un DIAC. 

Figura 15.2 

l•J 

""·~ T ,. 

Su constr•1cci6n us similQr nl do un transistor 

bipolnr, pPro difiere 1\0 est~ en quD l~s conc~ntrar1on¡~r 

do impuro~a~ entra la~ Jttnturns son aprnxirnadan1~nl~ la'.i 

mismas y c~n que no hay ningdn contacto a !a capa bose, 

Los nivele~:> da imp•Jrt~=·l ~-.'.:-mc\1•1ntos prod•.lc!?n 1Jn'l curv•1 

caroctor{otica de conmut~cicn hidircccionol cimótricn. 

. 'V~DOÍ 
,J (fiquro 15.2) 

111101 .,. 
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Cuando s~ aplicQ una mayur lenni6n negativa o 

posjtiva a trav~s da la~ t6rminole5 del DIAC, circula a 

travds d~l dispositivo una corriente Cibo) mínima, haato 

1pJe la t.ensi6n lle?g•l al punt.a de rupt.ura Vbo. L~1 ,juntuN1 

sufr~ Yntonce~ un~ ruptura de avalancha y móa alld de 

e~tu puntar el di~PoGitjvo muentra u11a car~ctorí~tica do 

corrionto · QIJr? 

al diEpositivo aumento custanciolm~nte al 

diuminuir la tensión el pulno do corriente que se produce 

cuando ral Din~ cambia dn estado de no conducción al de 

conducción ~8 dtili:a para fines de disparo, La tensi6n 

dr. 1•uptur11 del t1IAC E)G sim(!'l.rico tm •:imbus direcciones. 

EQUIPO Y MATERIALES 

- FUCNTE t•E /\L.IMENT/\CION 

- OSCILOGCOPIO 

- 01 DI/\C 

- C1 

- R.l 

- T/\DLEílO DE IN!iTf<llMENTOn 

EMSB821 

ST2 

0.1 /.{F 

10 K 

1, •l) El circuito de la fiQura 15.J es un aGcilador de 

relnJación que ~tiliza un DIAC. El capacitar C1 so carQa 

al voltqJo d~ ruptur~ del DIAC y entonces este so 

dir.p .. 1r1J, L1J 11ccj6n Pt• repite cuccsivanwrd.e. Conecte? el 

circ1Jito, 

+40 veo Entrada Vertical 
111 

Figura 15.3 Cl 01 

Tierra 



. b) A.juste la "t.EHlñión de l'l fuentr:> de 11limt~nt,11ción •l 40 

e) 

Ved, 

Aterrize momentdncamente la entrnda v6rtical del 

asciloscopior concctandola como muostra la figura 13.3. 

Coloque el trazo en la pantalla dal oscilo~copio en el 

centro para una referencia a caro volts. Mida la ~ensión 

móxima positiva da la onda a trav6o dal DIAC. 

Amplit.ud de diente d<? r.i erro. ~--------- \lolt.s. 

Esta es nu tAnni6n de ruptura. 

d) Redu=ca la tensión de la fuente de alimontaci6n a cero 

volts e inviart•l !.'iU polaridad, AJu~tela a monos 40 Ved, 

Ltis rJicnl<;.1n dr.! .!>icrr•l inviertc-n !.'iu polarirJ.1d? __ 

Mida al ic1unl qu6 en el pt'O(~Cllimi~ntu nn1.crinr la 

amplitud de 1•1 tensión 111•1::i1t1'1 de 1·1 fnrm•l tlc;i onrl'11 

Amplitud dP di~ntP de sierra Vnlts 

El volta~¡a dQ ruptura del DIAC ~s apr6xin1adarnent0 

sim6trico un ambas 

típicamente menor quo en un volts. Esto permitn que un 

circuito de disparo mantanga pr~cticamentu igualo~ los 

dngulo5 da disparo en ambo~ s~miciclos de la fuente de 

t.cnsión l\C, 
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CIRCUITO CONTROL DE 
F~oSE J[nJCAC/TIRJCol''>¡;C 

A,- Mootrar la opRracidn de un circuito de control de fase 

bdsico con DIAC/TRIAC. 

INFORMACJCON INTRODUCTORIA 

El TnIAC 50 dtiliza prÍmordioln1~nte en los 

c:ircuit.o!:; de cont.rol de nner~~Í·:i do Cti debido a DIJ 

conducci6n bidireccional, En amba~ alternocionac del 

voltaJa aplicado oe ontrcga ancrgía n la carga, con lo 

c11Ql sr. •Jprov~ch•l me,jor la enerq:Í•l dispcrniblf?, Como el 

TRIAC ti~nc cuatro morlos da disparo ind~pandient1~s~ se 
· puadan tltilizar una divc1·sidad da m6tcdos da diopara. El 

DIAC oc dioono eapccialm0nt~ para dioparar al TílIAC. El 

Dif1C r:ond•u:r. y produca •Jn pul!io de corricnta cuando Gl.l 

voltaJe <lo ruptura es olcon~ado 

dirocctonea, Por lo consiguiante 

cualquier polorjdad de corriente de dioparo parQ el 

TRI/\C, 

Al control~r la dir~cci6n da dispQ~o dal DIAC con 

reapccto a la r1olar•irlad del voltaJQ a través dD lns 

t6rminolcs del TRIACr G~ puade controlar de manora 
~fcctivn lQ dirccci6n rlal fl11Ja de corriente y al 6ngulo 

de cond1Jcción de lfl en<?rt¡Ía 

travda del TRIAC, 

EQUIPO Y MATERIALES 

- FUENTE [<E Al.IMENTACION E:MS13821 

- DSC!LOSCOf'IO 

- 01 TRI/\C SC1360 

- 02 ST2 

- Cl O .1 /F 



- Rl 

-· R2 

- L.l ,L2rl-3,LJl 

POT 
Lr\MP 

- Tl\Tll.ERO Ill~ INSTJiUMCNTOS 

03 

22 K 

100 K 

6.5 V 

El circui.ta d0 l1:t fi9ur•1 16,l rC>pr(~sont•l un cirt:ulto 

basico rle controJ de facn que utili~a un DIAC para el 

disparo y un TRIAC pQra controlar la potoncia entrog~da a 

lo CQfl)•l• 

40 VCA 

Rl 

R2 Ql 

Figura 16.l 

el 02 

Al cerrarco el i11Lorruptor SJ, el cap11cilo1• Cl ~Q 

carga a trnvc~ de lQo 16mpat·aG y d1~ lu~ rrui~t.1~nciofi R1 )' 

R2, ha5to alc~n:ar la tnnsi6n de rurturo del Dl1\C; 02 nn 

esto punto el DIAC ~o di~par~ y entrequ un pulso de 

corrionte a la comp1Jarta del TRIA~ 01, lo que hacn que 

f.•st.1~ r;e dicp•1r1~ y <:>nt.requc enc1·q{.:i d1Jr•Jntr.~ e?!; rc~:;tu r:lcl 

ciclo do entrada, ~uando caiílhia la polarid~rl do la 

tcnai6n d~ la ruontu d~ alimentaci6n CJ so caryo en la 

dirección opue~ta, ol DIAC s~ dicpara ontoncan on el 
sontido contrario y ol TAIAC conducira corriQnt~ a la 

carg11 t,11mbirJn t' .. m rtirccci6n OplluStl1, 

Varíqndo la const~ntc d0 tiempo de carga ci~ 

Rl/R2-C1 so v~ria el punto do <li~par~ del T~IAC* /1l 

h•1cerlo varÍ•l 1:01 (lnqulo de conducción dGl TAlftC y !:i-L' 

controlQ la cantidad da onergfu qu~ Do entrogu a la 

carga, Con0ctc el circuito de la fiqura 16.1. 



b) 

volar de m6ximo resistencia, Cierre OJ Y disnrinuya 

lentamente la resistencia R2, 

Encienden las 16mparQs de pronta y brillantomentc? 

e) Aumonte lentamente la ro~i~tencia de R2 hasta alcanzar 

au valor mfiximo, Disminuye notahlamanta la intensidad de 

•ln te?s de 

La causa de qu~ inicialmente las 

cnciPndan intompestivamente y brillantes y de que al 

apagarlas la disminución da la intcnnidad de uu brillo 

se•l mós not•1blc so canacr~ como IHSTEBISIS O Cl:NTEEL.LEQ, 

d) a~a DB lQ HDITCRISIST 

PRUEDn DE CDNOCXMXENTOS 

1,- 1::-:pliquc r:dmn sea put!de nvit•lr 1•1 Ui!.iterisis? 

2.- Que vcntaJas presento un circuito do control rlc fose 

DIAC/TRIAC contra los circuitos de control de fase 

analizados anteriormente? 

3.- Cómo es
0 

el pulso de dieparo que suministra un DIAC? 
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co NTnDL J'.)IE. lr<·.S·IC' 

C01N SE<S.-lflF~IAC 

A.- Mo~:d.t'•lr 1'1 oporo.ción de? un circuito de control de f•lS!? 

b6sico con SDS-TRIAC, 

XNFORMnCIDN INllRODUCllORXA 

La utili=aci6n dt! un dispositiva de diuparo en el 

circuito de di~paro 1Ja puerto do un TílIACr preEen1a 

algunos venta~jas importantcG ~obre los circuitos do 

control du puerta con una red ne simple. Cstas vontaJa~ 

parten del hecho do que un dispositivo do disp~ro ontrPg~ 

un pulso da corriunte de puQrto on lu~nr de un corriunt~ 

do puerta s~noidnl1 El interruptor bilatHral d~ nillc1ci 

SDS oo utilizado en circujtoc do cantr·ol de bo.Ja tcn~ión. 

Su tensión de ruptura es 1ncnor qu~ pnra los DIACS; de 6 a 

10 V y un cooficiunto d(? tcmpcrotl1ro d~ .02%/'C. Pres~nta 

las mÍsmas caract~rísticas bidiracc1an8lcs qua el DIAG 

pero lo ct1rva caracterÍGtica muostra una declinación de 

tensión mds drdsticQ dvspues que ontra en o5todo de 

conduccidn. (Fig. 17.1) 

'~11 . 
j
•-'ro 

El SDS es superior al DIAC ya que presenta unas 

caractQrlsticos de conmutaci6n mds vioorozo~, ya qu6 el 



1. a) 

06 

SUS es m.:ts establr. con l•l i.6mpcr1Jt1Jr•lt món !:1:im(H.rico Y 

~rasenLo un~ dispersión de grupo menar. 
Lo tdrminol da puarto G dD un S!IS pued" 

utiliz~rse par~ alterar GY operacidn b4sico do disparo. 
Conectando un diodo zenner entre puerta G y cualquiera dQ 

las tarminal~s Al o A2, la t~nsiOn d~ diopnro combiard Ql 

valor de la tansi6n zcnar Vz mds la tenoi6n do lo Juntura 

F'-N intarn•l 1 

El SDS 5e utiliza principalmente en controlaa do 

f'ase c:on TRIJ'\CS Yll q1.io un •1rreglo odec:ui:1do p1Jed<? reducir 
ul f6nomano de histarosis, 

EQUIPO Y MATERIAL 

:..FUENTE t•E llLIMENTllCION 

-OSCILOGCOPIO 

-CH 

-02 

-Rl 

-n2 
-R3 
-Cl 
-[ll 

-Ll,L2 

SBS 

mrnc 
POT 

ZENER 

Ll\Mf' 

-TA[ILCRO DE CXPERINENTOS 

IF"IROCIE:D 3C M J[ TG::NTO 

.EMSaa21 

2.N499! 

SC136I• 

100 K 

22 lt 

10 K 

.22 )<F 

6 V 

6,5 V 

Conecto al 05ci1Qdor de rela,¡aci6n simple de lo fiq, 

17.2. El capocitor Cl so caroa a la tonoi6n del SDS y 

esta 50 di~para, 

b) AJuste la fuente a una tensidn de 15 V cd, 

e) At~rricc momantanaam~nte la entrada v6rtical del 

osciloscopio, coloquo el trQZO on el centro do lü 
pantalla (para taner una refaronciG a coro volts> y midG 

l•l tensión m.:í:-:ima posi't.iVü de l'l Oíldi:l •l t,ro.V(Jü del fiflS• 

GrGfique la formQ de ondo, 



15 VCD Entrada Vertical 
R3 

1\1 

el G 

1\2 

Tierra 

Amplitud,= ________ valts 

d) Apague la Fu0nte y cambie la polaridad de la tcnai6n d~ 

la fuente. Indjque ni ee invi~rt~ la polaridad de la 
onda. _______ _ 

/\mplituiJ:::: ________ volts 

e) Coloque un diodo =cnor da baJO tenoi6n (V: < 6V) er1trn 

Al y G para alt~rar la t0nsi6n de ruptura iVDo. Mida la 

tensión dm rlisparo con ayuda del a~ciloscopia. Repit~ el 

procedimiRnto para A~ y G invi1·ticndo la polaridad de la 

fuente. 

((IJ .. G) 

Cf\2-G) 

_______ vol 1..:3 

funplitud:= ________ volt.~; 

v.:i.ri•l el \l•llo1· lle l..i tL'nsicin de r1Jpturo:1'? ___ _ 

El circuito clo 114 fiCJIJT'•l 17,3 C>fi iJn típico •lrrcglo p•lr•l 

el control e.le ff1no 1Jl.:i•Jndo ~;nn. C1J~1ncl1..1 ceri .. 1111oi:-; t'.'l 

inter1·uptor Sl, Cl comicn~a a cargar~c a través do las 

16mparas y R1-R2r t1asta alcan:u1· la túnsi6n de ruptura 

del SBS, este oe dispara y entrega un pul~o el~ corri1,ntc 

•l la compuc·rt.•l clt1l Tí\l('IC dinpar•ln1· :>lo y h•lCienc.to qi.H-1 

entregue energía a la ca1·ga, 

Cuando so invi~rtc la polaridad en vl cogundo 

semiciclo1 la acción ~o rupito puro el sentido d~ lq 

corrionto ea opuesto• El ciinparo 1Jcl SDS se controla con 

l 



DO 

l~ con~tunte de tiempo ne de Rl/R~ y Cl con lo r:u41 ~o 

logra variar el óngulo dn conctucció~ del trioc. 

15 VCA~~ 
Sl Ll L2 

02 

Figura 17.3 

b) Cont1ct.e el circ1Jito. /l,jU$tC liJ. f•Jente de aliment.acir.fn a 

15 V ca Y R2 para lo m6xima re~i5tencia, Cierrre el 
inturruptor Sl y disminuya lentamenta la re5iotoncia R2, 

e) Cdmo control~ n2 la intensidod dD laQ ldmparoG? 

e> Con~cte el osciloscopio y observe la forma de onda rle 

tcnai6n en la carga. Varie la rasistencia R2 y mida los 

dn91Jlos md:dmo y mínimo ele conducci6n •ll 1Qual qu~ en lo 

pr6ctica antc1·ior. 

Ang•Jlo mÍudmo=-_______ g r·1dos 

Angulo mínimo=-_______ grados 

e> Apague todo. 
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E ~s L;,::: •. r::: e: :r r::- I e i!'I. e: :r: (.1' ~'.JJfE:: s ·s e .::i i 7.:. ~.:-: 

EL DZSE~O DEL EQUXPO, 

f1unq1.w l•.1 •lC:t?p t(\t:i6ra •lciid·.:"mic•l en r~'..ipú11í01 dr: .. J.0:1 p•)J.1111 l'•l 

disei';c1 indlt::ü CJl.W .~(iloJ C;'!; l•:l dc1 li1H:~üciif.n fJ ·\d'1:i..:t1 \.'l' 11J.qun11 

coua1 rau siqniricado d~b~ int~r~ruLa1·s~ canto 1« acción y 

01·~ctc1 di;! idci.1\" )' plf.lnci:n~ l1:i. ~·.;ec•Jcj C1n do .;1~.r1u1Hl. C1b\'f11 EJ. 

proceso d~ disQfto principlQ cor1 lQ consid~1·acidn· d~ un 

probl<?.·m·:t >' ·1,,~\·mini:\ cni.1ntJc.1 u~ h•l t"'5/H.•cificu1io Q ..:lcd ... ~r111ir11lr1c1 

compJ.~1;1:i11H?n !:.1? 

~o:i"l.i n f1:ic "l.or:i •.\ 

dct;d.;1f'\'Clll1,..1 

saJ.uci6n f1Jnc ,i.1.mo.l 1 12c:L":on(.1111ici:\ y 

i.r..n c.1.1i.1lqlt:i.to•r otro:1 r:E:.·n'\,;~do, C<:1 1npr·~·11clc• t•l 

d:i. !:po!:::~ i.i 1h.'.!S 1 pi'!:'!.l.i·.:.c:j(.11 .Jul 

funcl.on'.\nlient.or <.:-1 tc•11111r :tu úi;.•ci~·,.i.611 Ur;..o '..ilJ i.~,i'..!t:i.t\-:.i.<'Jnr li:t 

op'Limj::.'Jc.:i.61'\ 1•)!3 E.1 r.pc~c:i1'ic:•:1c:trmc•~:1 )'1 e\(_• hL•c:hc1 1· lú m•.\)'0\'{•.1 

de las t6cni~as y habilidades qu~ ~·~ con~idurún pa1·t~ dal 

1n6todo dG· la J1it1c1\Í~\·l,,, 

PROCESO DE DISERO 

s·~111i1:rmd•JCl.!)T't:':i tl•;.• put..~11cJ.i:t 111·5.·: •.~t.iJ.i.:~·:1dn~ p•.\\''-' !..'' t:1H1l:.rol y 

CC11l 1•1c•l'!;.i(".n di.:· •.·:nvn1.r.•11· l:'~"\..•Jd:•.·.rn,,;lo C!~ ..:.omp··1rt•:i111itm1.u ch:! lo~ 

dispooiLivo~ di~ ~~Lado B6l!dtJ u b~~c de o:·:r1~1-i111~ntos d~ 

p•lrtj.cipr;• .:i.r.:t.i.v·1·m· .. m!.1:• 1.:'íL l•:! •L·.1i..:ot:1.tción tl·: J.0:1~; pc··ic:Lic•:\~ .... 

dcmc1~tr•1c·:i.on1:.!t: 1 

V.\Ó 

·la 11ecvuldad d~ íl:~GE~~1r el 0qttipo ~id~~uodo en ~l c~t61 

impJ.emenlo::n· li:·~; t::>:<pe1 i.ni~mt~!.i dr:> J.•:i.b!)1'•.~t1:i1•ü1, por nti 12:·:.i.~;U.1· 

c~11 €.'.1 lll~\'(.(.l(lC1 •.11•,!C.• qll!::! ~'~·· •)L1 1Jpt'.• ~.'>:(1( ·l,, 1.1t1!1·•n1.,':.' •:1 lC•\:: 

\'~QUB1'inli~nto~ Y fl~C·~~icJadaD d•~ c6dQ µ1·~C~iCa1 rul'Q loq1·a1• 

t:~l Ob,Jc.•tiv0 ti!.:' c:•:td•:i c.•:·:pc\•.i1oeni,-:.."' C·!!.! 11t~ceE•.1r:in· c·;~!l('•c·t·:t\' un 



'?() 

•..:lrt•!il:i) s·::'11clJ.l,:i t.l'.lt:.• i.li.1r·tre lm:: pri.nr:ipj,ú!.i 

pr(•tl;imclt-n !.lr.•mo<:tr1ll'1 t.1 p1·oblem•1 a.is q1.w_'nc1 $~ di5f>ClnE! df.! '.ll•·· 

tal:•l1:-1~0 qllll' pf?l'nlit..•1 'Jrt 1·6.pidet )' fl.ici.l mon~aJQ dt?. lo 

cc•inpcmunt0s que ccinfi..1rm•;rn !!l ,c:ircuitor ~'.ltl a lo \'O~ 

p ropryrc: i oni.: J.•l de-b ldo pro tr:.1cr. l6n 1l lt::tU d i~posi. \", i11tJs 

etl!,ct1·cmic.c1~ y !u ti~!f?'·ll·id•Jd •::u:lt.'!C•.ta<.lt.t ol c!.:1.'Jd:iünt~~ t:::nc:ü1•911i.:Jn 

<lQ r~qllza1· ol uxporimento, 

S~ dt•chfÍt.i (Hl'-1].~.~1.ll' VOl'i•l~ ~iJtc~rrwti'.'OS W,W conuidEH'•:111 

la QOluci6n d~l pr·oblemo1 a canLlnu?clón ae tJGgc1•iben· laa 

veni.f.l,jou \' clt..•i:- 1.1E:•t1i:.•:t.;fül de curio un•i clu clll1.1u ct:•n el í'in d€1 

!/•Jfr ui 51:.0 d~se1J c:crnntruJt· 1Jn t.~\!:.il~n) de (~:·:fJerim~nt11!~ tp.1¡.;,o 

f'oc:il:ltt.~ '··:1 i111pli.;.mc,:J11t•:tc::it1n d<-~ l•:is pt'~tct;c.:11; w11.1m~·1'•lthl!~ \:!íl 

U$le 1uanua1, o~ tom~n ~n ~uentu, Yr ei GQ elucida se e~~o.iu 

lo m~u apropic1du de acu~rdo a uue 1>c)~ibili<ladvs. 

f~l 1 •• 1bl1:01·0 d<:• 1 . ..:·:p1:.>rJ.111c."11t.os 1 f1.sic111111:-11L1;0 (J•.:.'i.1.¡;. de cn;t•:tr 

C!:1l!!P\WS~.!) dt:.< tloe ~C~t:citll1L>!:l;. t.'11 l•:I pri!fl<:.:l":l !H~tt::,i.(q¡ +:q_;t611 

1.~l:il<.:•:tdo;1 lu:; i.nl,1~1'rupl,1)f'~;>:;, 1 P'1t,t'!-nt:lo111<~t,·ns 

tlt..'Cf.1!?+.1ric1\,, p•ll'•:t 

y l1:ln1p11r1lt 

tl1;• t:~do 

l6rrni11YlL·~ que 1>0r1nite 01 occ11,10 dt• 1ds 1iis¡>cisitlvoe que 

ÍOl'llfQll f)•.trL1.:- d!: C•:t<i1) c;i1•c.:1Jil.u1(Fi.<¡1 'l11) 

l!l ol>,Jt.d ... i•,1c1 prinr.:tp•ll de! t•:1blt"ro de• i;;•:-:pL·1·:1.1íl~:~n·Lt:•!} e!: tilJ 

(1Jnt:ion1JJ.Í.Ú 11d !>•J.J'f.l í6t:i.li.l',\l' qi,t•~ loi,:¡ ~~•J.1~111~nl,D'.,.~ 

t· 1~.>111ic.1J11il1.lc1-!.:\\'t•~~ et;: oco:.1pltm ~l t.~l, !'='01·•:1 t.•!:iín1· 11.·!~ t:.iJ.cnu.·nLci~: 

cf~~b'.Hl ~:;;l,111· /llQO!.,(\d(Hi !:>f)tJf'I~• l.Hl1l l¡(~~.) 1.;.' th.' (l.Ct·fJ.J.c1~1 (;1,{Y•l form•:t. 

t:.:\1'(.:1.1l•.1l'E•~fi:1c:tl.i.t(1n ·~·1 1•.:fpido •.1c·c1plo dv lü b•.rne ~olJN~ •:?l 

t,11!J J, 1:,.1•0 y ~:>!; L•tn ~!~.?j . ..1>..' l'•.Hlus t-;.•f/ tr1::i n .1. op riS:·:im1:t.<h.1rn0n ~.1:! 3 cm= ton 

c~le111~·ntc1!~ dP i,r~t! f•lt:!ct.rw.lor: ··:L:c:r"i..: y trii:ic!:.) !~<.• üc:cipl•:l11 

1.rn•4 b(d'l'.:• d1 tJ-.:w~;:i~l:ín· c11.w 1:•1 !H:br\'1 1.tn •.1cri.J.lc:o t1'l•lnt11.1li.lr 

come• el ~1~ 1~ i'Jg1 413s la JiupueictGn du lc15 orit'jcios ,.,~ 

'li.s1.t(?J.i.Z•l t!/1 J.a nd.;:m•l fi.qur•J.1 1-11 cllEit,c.HH.~ia ~nt,1·~~ loti c:~nt-,1·<.rn 

de lD~ circul0B fc1rn1on u11 triany1Jlo rte 3 cm d~ base y 1,5 tm 
<l!i" •ll tQ, 



Figura 4,1 



La a~c:c:ión <lul Lablet•o <1ua p61•1i1ite el acoplo clm lo~ 

•·l61n~11LoG eléctronicoe ~5La compuesto po1• una s~ria de 
pun tofi en For1U1l d'? cru::, l!:rn CU•llos no t~tl lían canee ta.dos 

e11tre si. rrutoe pu11tos ve11drdn a Pormar los 11odos del 

c:irc•.1ll:o !JI.U? !W c1:ant:'ct.e y permil.J.r•in l•l c:nn111n:i.r.i:,ci6n dt~ nodo 

con nodi..• •1 t.l~•.ivf.s de d1~'ler111in1:1do di1;:positiva !H .. •mic:C11Hluct.or >' 
conlinuar.al cl1·cull.o un cualr·o ponlblus di1•uc<:lonus1 A lo 

l>:iT'CJO df.'1 1.~1blL:oro1 1J.l.1••:1v:Í<:~!=J(JJl do!s. 1Í1H.:•1n p•:1r•:llcl(1n qt.tP. con 
vat·ias t'rntinalus hacen que 1a lenDión de la fuente ~ste 

diGpor1ibl0 a lo larg11 del Lable1•01 para cudlqui~r eleinenta 

dol clrcullo c1oa lo nuce5lL9, 

Tomand0 c11 cua1lta i'a(:tores co1n~rci~loe1 mc61101nicos y 

t&c:n!co~ 7 5~ uEc:Gylut·on L1•es oolucianos posibl~~r la~ cudl~s 

t.•.i f!IH.'n •1 ser 1.l:i. f't:-~rt!ni.ti5 t:.intrc• sí pu1• l•:i. farnm un q1.1e.· V•ln •:l 

s~1· ac1Jµlados los cliapooitlvoa ul6ctronico~ al Lablero, 

cuaL1·0 l61·111lnalea ti~! punta en far1ua du cr•1~ loo cu6len 

1:•11"L1·~1l·i:'i11 i::~n hit. 1..11·ifi•.::i.u!: de• l•:i:~ b•:l!H.'.I!. di~ lrn; Lij!:pos:i.Livoi.: 

cll.•ct,H:.ir1J .. c:•;,r. c:1Jrno lfl inclj.c•1 l.11 füt, 1\,,\, L.ns t~J.t:;111t~nt,(.Hi ~'-" 

m.:111tvnLir11n •:·11 !l'.J J .. uqur c:i:111 ·t•.wrc:•E:, En f..>l t:!:;'lli..rc1 de 1~1 c:ru:.:.~ 

va caloc:uclo un pluq e ~hun!Lra• pa1·0 in1¡~1·tar las l1?rminalua 

dt:i un i11!:"1.ru1111:.~11"L() cit.• 111t:1cl:lc:ión si w;, ni:~Cf.'.'!H1r:ia, l~r .. d,•:i Clptión 

!.!tl J.•1 1116.~ f1;1cl,J.bJ.1'" clr!5cl12 1JJ. p1..111L1) de:> viut•J COJIH~rc:i•il y 

t-...1c:6nt:!l11jco1 ;-.;1 ..:J!.tt:• :to 1H•C:ti~1~·:11•io p•.11•0:1 11.1 l.~1mutr\1c:c::ibn do). 

t.;11:,:1.!?l'O :i'..:> con~:i.cp1•: f{tc:j_J..m•..:>nt,o.:c• y •l lHt,jo t.:ori~.Dt p<~·rcl t.i~nt~ l•l 

d€•!i\'L•n l•.l,.J(\ df.'.' q 1.16 C'!:: nnt:"l''c::'l l' j C'I Pl IJ!j(] df~! t•.J<:..'l'C(I~; pt:i r•l 

•1pn~t.i:1r l•lS b•HiPG dt~ los •.,,1.hrn11?11l.1Js y e\¡l,1:\~i 5•.? r;•:d.r•:lVh\11 

f<'.Ít.:iloa•IJL(• ,. IH\t:1.m 1111.1~· l....•:1rd•:1do ttl p1•c1c!:nlimic•11-l..01 

2,- L•l ~:!~\qund•l •.tll.t~r11·~.U .. 1/•lt inl.r1:HJ•.1c:e uno. 11111·:i •• ;int,~" l:on l't.~'.iiflb'Cl:.o 

.;1 l.;1 prim~n·<:1, Ut.:il:i:...:i:i •Jtrn t!~pt.>t:.lt. .. de ,j•:H:K o •111.;11...ho 1 f:•n lt•(lor 

de:.• LorniJ.!1l 1 L'~il:l:'..I 01.i11d.11t.1 l•l 11~ct~~;icJ•1d dt! l:•.tr:.•rt:i:\~ Y•l qua l•i 

baAe de los di~positivo~ ~!l5(llnblariu a,¡~1~tada y estos su 

munt~ndr·lan fiJDG facll111ente, ad~mas, cu6ndo s~a nuc~sar·io 

C(1mb~or alqdr1 ~la111t·11to oeto !iU l1ar{a r6pjda1r1ento, l.a fig, 

4,5 llOD muostra corno sur·{Q ol at.:oplo ~nt1·a ul ~ablo1•0 y ~l 

elnm~:11to cléc:·Lronic.01 L•:l de!~\IC.'11"1.i:t,;•l er: r¡•.w l.i!!itc:~ si!:it.Um•lr 
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3,- L•l l;e
0

rt:er•1 11pi.;j,,fo e~¡· lo lll•Hi pr6ct.lt:•l Y. ol r;lrit,f11111;1. Sü 

contrario al ~1ltd1•ior. gn este caua el Joclt a 1 111acl10" vd en 

l~ bas~ d~l cll~positivo el&ctronico con10 lo muest1•a la r1q, 

""~' En t!1 t.•:1b1L~1'0 V~lll ct:,loc.ados u1ic1s pluq!: o 1 hE!mb1·•)!~« 

d6ndrt ant.66 !:CH.d.•Jbnn si't1Ú.'ldcHJ lOfi t.orni).l1Js IJ ,JOt::l1.t1, t1dokru•:Hi 

lt:is JacKs d~ lo ~ase ·del di&posj~iva son del ti1>0 de 

•acoplo•, o sea que por lQ po1•Le ·posta1•io1· tier1en un 

orii'icio plug pa~a qu~ pued~1 acc•plarse a· ollos otro JOCI( dP 

111~111Jr ci:1lib1·"" y tist.rJ 1~li.minr:t l•1 n•;.•t1:~'fiJ.cl•lcl clul pl•JCJ cm nl 

~untro de la cruz y fdcilita la m~dición (Ju l~!n·~iGn t:1 

co1·1•l9nte er1 loo <liopoEl~lvoa. Como ya s~ n1~ncior10 unl.es1 

eeta ~oluci6n 6& la m6G prdctic~1 1101'<1llD ue elimlnu l~ 

posibilid~d el~ un fal~o c1~nLQcLD1 u~1 loq1·a que ~J ennanrblu 

cfL~ d1""t·~·rt11i1hHlu t.:·:lrcu:iLo !30·1 m·:1E r<ipillo y t'6c:ll;iti:1 lu 

c:on(~:dón lh~ un irrnt r•Jm, . .rn L1:? clt~ 111<.HI ic Hin o ·~l micU.1.rnc:op i.!) 1 

Lu clcr:vt•11·t •:1,j•l <.~5 quo log m·:d.•¡,•ri•ll1~6 1H~ci;·!~·l rj os !:un 111•.1y 

clifici.hrn dt:.' ci:11H1EHJ1Jlr ~n 1~1 J. 1111.~rcuclo rio1cirnH1.l y c·rn J.11 



Figura 4.5 
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