PRÁCTICAS DE LABORATORIO DE ELECTRÓNICA ANALÓGICA

 3a Práctica: DIODOS  Y TRANSISTORES BIPOLARES


RESUMEN

En esta práctica se va a emplear un circuito ya montado, que consta de diferentes etapas, con diodos y transistores donde se pueden estudiar algunas aplicaciones típicas de  diferentes elementos que el alumno ya debe conocer,  y que se han utilizado para componer diferentes configuraciones, en función de la posición de los puentes JP1 a JP6 que existen en la placa.


En la primera parte del circuito nada mas se emplean diodos y diodos Zener,. En la segunda parte del circuito aparecen también transistores bipolares, cuyo estudio se realizará posteriormente.

CIRCUITO TEÓRICO:

[image: image1.jpg]o1
N pp2 43

{ e
7|

vl .
2200l ¢q 1K Jp4

ppS. az vee
o P15 o ppe i

JFE
47 24T Ri . R7
D5 | gip 2RO 150 82

ppd





INTRODUCCIÓN: BREVE DECRIPCIÓN DEL CIRCUITO


El circuito presentado, consta  de varias etapas,  donde se implementan aplicaciones muy sencillas que el alumno ya conoce. Para facilitar el estudio de las mismas vamos  a pasar a hacer una breve descripción de  la placa.


En primer lugar, se utiliza como alimentación un transformador de 220v./ 12v. (Valores eficaces).

La tensión alterna de 12 v. Eficaces (valor nominal), se aplica a un puente de diodos, obteniéndose por tanto una rectificación de doble onda en puente.


En el lado de continua, y según la configuración de los diferentes interruptores, obtendremos formas de onda con diferentes valores medios, y valores eficaces de la componente alterna. No pretendemos realizar un análisis exhaustivo de todas las posibles configuraciones, pero el alumno debe ser capaz de analizar cualquiera de ellas.


Si el interruptor JP1 está cerrado tendremos una rectificación con filtrado por condensador, disminuyendo fuertemente la componente alterna y aumentando el valor medio.


Las resistencias R9 y R10, de bajo valor, se emplean para poder visualizar las formas de onda de corriente a través de la capacidad y del puente rectificador respectivamente, pudiéndose por tanto medir valores medios y eficaces de corrientes, valores de pico, y ángulos de conducción de los diodos.

NOTA IMPORTANTE: La referencia de las sondas del osciloscopio estarán todas conectadas al mismo nodo, señalado correctamente en el esquema.



El puente JP2 conecta o desconecta la carga R1 de 150 ohmios, haciendo que la corriente a través de los diodos varíe sensiblemente, modificando por tanto el rizado y el valor medio.


El puente JP3 conecta o desconecta el resto del circuito.


Si el puente JP4 está abierto, la corriente de base del transistor Q2 es nula, y por tanto la de colector, pudiéndose analizar el funcionamiento del diodo Zener y de las otras partes anteriormente descritas, con el transistor a corte. Particularmente interesante es observar el funcionamiento del Zener,  con la capacidad C1 conectada y desconectada. En el primer caso, podemos decir que el Zener está polarizado en un determinado punto de operación, al que se le ha superpuesto una c.a. En este caso incluso podemos realizar la medida de la resistencia incremental del Zener. En el caso de que no se aplique el condensador de filtrado, el comportamiento del Zener es completamente diferente.

 
Al cerrar el puente JP4, entra en funcionamiento el transistor, que está montado como “seguidor de emisor” (Etapa en colector común), y que junto con el diodo Zener forman una elemental fuente de alimentación estabilizada.


Podremos observar, como al cerrar JP4  la corriente a través de los diodos rectificadores sube mucho, el rizado y el ángulo de conducción de los diodos, aumenta igualmente. 


Así mismo se puede observar como la componente alterna (rizado) en terminales del zener es prácticamente la misma que en los terminales de R7.


El transistor Q1 es una etapa amplificadora en emisor común, que se polariza adecuadamente en continua utilizando la fuente estabilizada de tensión disponible en el laboratorio. Esta etapa la vamos a estudiar utilizando dos fuentes diferentes de señal. Una será la procedente del emisor de Q2, con la que observaremos la  distorsión que aparece a la salida de la etapa (colector de Q1), comparándola con la señal de entrada, debido a que es demasiado elevada, y por lo tanto en esas condiciones el transistor no funciona linealmente.(Estrictamente la señal no se puede considerar incremental).  

La otra señal que aplicaremos será la procedente del generador de funciones, colocando el puente JP5 en la  posición adecuada. Con esta señal podremos realizar el correspondiente estudio de respuesta frecuencial en módulo y argumento, encontrando las correspondientes frecuencias inferior y superior de corte,  y dibujar los correspondientes diagramas de Bode.


En esta etapa, trabajando a “frecuencias medias”, encontraremos la ganancia en tensión, impedancia de entrada, e impedancia de salida, realizando las oportunas medidas. El puente JP6 permite la realización de las medidas adecuadas para evaluar experimentalmente la impedancia de salida . Así mismo, realizando determinadas medidas, también  se pueden evaluar algunos de los parámetros incrementales del transistor.

PRIMERA PARTE. PRINCIPALES OBJETIVOS: 

· Conocer el funcionamiento de diodos como rectificadores

· Comprobar los efectos de la no idealidad de los diodos, y sus efectos en el comportamiento del circuito.

· Comprobar experimentalmente el funcionamiento de una rectificación de doble onda en puente sin filtrado, visualizando las diferentes formas de onda, sabiendo interpretar los resultados obtenidos en las mediciones y visualizaciones.

· Comprobar experimentalmente el funcionamiento de una rectificación de doble onda en puente con filtrado por condensador, visualizando las diferentes formas de onda, sabiendo interpretar los resultados obtenidos en las mediciones y visualizaciones.

· Comprobar experimentalmente el funcionamiento del diodo Zener y su comportamiento cuando se le aplica una tensión rectificada de doble onda polarizándolo inversamente, con y sin filtrado por condensador, asimilando en la experiencia los conceptos de punto de operación, señal incremental, resistencia dinámica, y linealización del componente. 


EXPERIMENTO Nº1.- Rectificación monofásica de doble onda en puente.


EXPERIMENTO Nº2.- Funcionamiento de un diodo Zener.


EXPERIMENTO Nº3.-Rectificación y filtrado por condensador

Funcionamiento del Zener.

TAREAS ANTECEDENTES:  (PRIORIZAR CONFIGURACIONES 2, 3, 6, 7)

Posibles configuraciones de los interruptores.


J4
JP3
JP2
JP1


0
  0
  0
  0
  0


1
  0
  0
  0
  1


2
  0
  0
  1
  0 (Rectificación de doble onda sin filtrado)
3
  0
  0
  1
  1 (Rectif. de doble onda con filtrado por capacidad)
4
  0
  1
  0
  0

5
  0
  1
  0
  1

6
  0
  1
  1
  0 (Rectificación sin filtrado. Funcionamiento del Zener).
7
  0
  1
  1
  1(Rectificación con filtrado.   Funcionamiento del Zener).
Para cada una de las configuraciones de la tabla anterior, calcular teóricamente los valores indicados a continuación, con las hipótesis simplificadoras indicadas.

1º)CÁLCULOS A REALIZAR: (PRIORIZAR CONFIGURACIONES 2, 3 y 6)

	CONFIG.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	V2DC
	V2AC
	V2P-P
	V4DC
	V4AC
	V4P-P
	



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  

	
	
	
	
	

	3
	V2DC
	V2AC
	V2P-P
	V4DC
	V4AC
	V4P-P
	



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  

	V15ACC
	V15P-P
	
	
	

	6
	V2DC
	V2AC
	V2P-P
	V4DC
	V4AC
	V4P-P
	



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  

	


	
	V5DC
	V5AC
	V5P-P

	5
	V2DC
	V2AC
	V2P-P
	V4DC
	V4AC
	V4P-P
	



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  

	V15ACC
	V15P-P
	V5DC
	V5AC
	V5P-P

	7
	V2DC
	V2AC
	V2P-P
	V4DC
	V4AC
	V4P-P
	



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  

	V15ACC
	V15P-P
	V5DC
	V5AC
	V5P-P


Observaciones:


ViDC= Valor medio de la tensión en el nodo”i”


ViAC= Valor eficaz de la componente alterna en el nodo “i”


ViP-P= Valor pico a pico de la c.a. de la tensión en el nodo “i”

 


= Ángulo de conducción de los diodos rectificadores.




= Ángulo de conducción del diodo Zener.

HIPÓTESIS SIMPLIFICADORAS:

· Caída de tensión directa en los diodos rectificadores: 0,7 voltios.

· Resistencias de los shunts empleados despreciables respecto al cálculo de corrientes.

· Fuente eg1 ideal.

· Diodo Zener ideal.

· Régimen periódico alcanzado:

Además  se pide :

 1º)En función de los cálculos efectuados, expresar literal y numéricamente los siguientes valores, justificando teóricamente las operaciones efectuadas.

(PRIORIZAR CONFIGURACIONES 2, 3 y 6)


A) Configuración 2 (Rectificación de doble onda sin filtrado):




Valor medio de la corriente en los diodos rectificadores



           *Valor eficáz de la corriente en los diodos rectificadores




Valor de pico de la corriente en los diodos rectificadores




Potencia disipada en la resistencia R1



           *Evaluación de la potencia disipada en cada uno de los diodos.


B) Configuración 3 (Rectificación de doble onda con filtrado por capacidad)




  Valor medio de la corriente en los diodos rectificadores




*Valor eficáz de la corriente en los diodos rectificadores




  Valor de pico de la corriente en los diodos rectificadores




*Potencia disipada en la resistencia R1




*Evaluación de la potencia disipada en cada uno de los diodos.




*Valor de pico positivo de la corriente a través de la capacidad.




*Valor de pico negativo de la corriente a través de la capacidad.




  Valor eficáz de la corriente a través de la capacidad.


*Evaluación del ángulo de inicio y ángulo final de conducción de los diodos.


C) Configuración 6 (Rectificación sin filtrado. Funcionamiento del Zener).




*Ángulo de conducción del diodo Zener




  Tensión de ruptura del Zener 




*Potencia disipada por el diodo Zener




  Corriente media a través del Zener




*Evaluación de la corriente de pico a través del Zener




*Evaluación de la potencia disipada por la resistencia R2


D) Configuración 5 (Rectificación con filtrado. Funcionamiento del Zener).




  Tensión de ruptura del Zener 




*Potencia disipada por el diodo Zener




  Corriente media a través del Zener




  Punto de operación del zener: IZAQ , VZAQ



* Resistencia dinámica del Zener en este P.O.


E) Configuración 7 (Rectificación con filtrado. Funcionamiento del Zener).




 Tensión de ruptura del Zener 




*Potencia disipada por el diodo Zener




  Corriente media a través del Zener




  Punto de operación del zener: IZAQ , VZAQ



 *Resistencia dinámica del Zener en este P.O.

2º) SIMULACIÓN ELECTRÓNICA 

(PRIORIZAR CONFIGURACIONES 2, 3 y 6)

Realice la simulación de los diferentes circuitos empleando modelos ideales y modelos reales, comprobando y comparando resultados con los encontrados en el cálculo teórico simplificado.

PRÁCTICA EN EL LABORATORIO:

MEDIDAS  A REALIZAR: (PRIORIZAR CONFIGURACIONES 2, 3 y 6)

	CONFIG.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	V2DC
	V2AC
	V2P-P
	V4DC
	V4AC
	V4P-P
	



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  

	
	
	
	
	

	3
	V2DC
	V2AC
	V2P-P
	V4DC
	V4AC
	V4P-P
	



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  

	V15ACC
	V15P-P
	
	
	

	6
	V2DC
	V2AC
	V2P-P
	V4DC
	V4AC
	V4P-P
	



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  

	


	
	V5DC
	V5AC
	V5P-P

	5
	V2DC
	V2AC
	V2P-P
	V4DC
	V4AC
	V4P-P
	



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  

	V15ACC
	V15P-P
	V5DC
	V5AC
	V5P-P

	7
	V2DC
	V2AC
	V2P-P
	V4DC
	V4AC
	V4P-P
	



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  

	V15ACC
	V15P-P
	V5DC
	V5AC
	V5P-P


Observaciones:


ViDC= Valor medio de la tensión en el nodo”i”


ViAC= Valor eficaz de la componente alterna en el nodo “i”


ViP-P= Valor pico a pico de la c.a. de la tensión en el nodo “i”

 


= Ángulo de conducción de los diodos rectificadores.




= Ángulo de conducción del diodo Zener.

· Cuando la componente alterna sea muy pequeña comparada con el valor medio, para visualizar ésta correctamente, se debe trabajar con acoplamiento en AC en el canal correspondiente del osciloscopio.

· Se deben tomar los valores instantáneos más característicos de todas las funciones, dibujando de forma aproximada las formas de onda visualizadas.

Se pide :

 1º)En función de las medidas efectuadas, expresar literal y numéricamente los siguiente valores, justificando teóricamente las operaciones efectuadas, especialmente en los señalados con un asterisco.

(PRIORIZAR CONFIGURACIONES 2, 3 y 6)


A) Configuración 2 (Rectificación de doble onda sin filtrado):




Valor medio de la corriente en los diodos rectificadores



           *Valor eficáz de la corriente en los diodos rectificadores




Valor de pico de la corriente en los diodos rectificadores




Potencia disipada en la resistencia R1



           *Evaluación de la potencia disipada en cada uno de los diodos.


B) Configuración 3 (Rectificación de doble onda con filtrado por capacidad)




  Valor medio de la corriente en los diodos rectificadores




*Valor eficáz de la corriente en los diodos rectificadores




  Valor de pico de la corriente en los diodos rectificadores




*Potencia disipada en la resistencia R1




*Evaluación de la potencia disipada en cada uno de los diodos.




*Valor de pico positivo de la corriente a través de la capacidad.




*Valor de pico negativo de la corriente a través de la capacidad.




  Valor eficáz de la corriente a través de la capacidad.




*Evaluación del ángulo de inicio y ángulo final de conducción de                                 los diodos. 


C) Configuración 6 (Rectificación sin filtrado. Funcionamiento del Zener).




*Ángulo de conducción del diodo Zener




  Tensión de ruptura del Zener 




*Potencia disipada por el diodo Zener




  Corriente media a través del Zener




*Evaluación de la corriente de pico a través del Zener




*Evaluación de la potencia disipada por la resistencia R2


D) Configuración 5 (Rectificación con filtrado. Funcionamiento del Zener).




  Tensión de ruptura del Zener 




*Potencia disipada por el diodo Zener




  Corriente media a través del Zener




  Punto de operación del zener: IZAQ , VZAQ



* Resistencia dinámica del Zener en este P.O.


E) Configuración 7 (Rectificación con filtrado. Funcionamiento del Zener).




 Tensión de ruptura del Zener 




*Potencia disipada por el diodo Zener




  Corriente media a través del Zener




  Punto de operación del zener: IZAQ , VZAQ



 *Resistencia dinámica del Zener en este P.O.

SEGUNDA PARTE- 

PRINCIPALES OBJETIVOS:

· Comprender el concepto de punto de operación de un transistor, y en que condiciones puede suponerse polarizado en un P.O. determinado. Concepto de señal incremental aplicada (superpuesta a la de continua). 

· Concepto de circuito equivalente en continua y circuito equivalente en alterna. Conocer el significado de los parámetros incrementales en los transistores bipolares y saber evaluarlos experimentalmente. 

· Conocer el funcionamiento de los transistores bipolares  polarizados en la región activa normal, con la configuración en emisor común y en colector común.

· Comprender las aplicaciones mas importantes de la configuración en colector común como son la de aislamiento de etapas y fuente de alimentación estabilizada.

· Entender los conceptos de impedancia de entrada, impedancia de salida y ganancia en tensión.

· Comprobar experimentalmente la alta impedancia de entrada, baja impedancia de salida y ganancia unitaria de la etapa en colector común.

· Comprobar experimentalmente la gran dependencia de la temperatura del valor de la ganancia en corriente HFE(

), y las precauciones que hay que tomar para garantizar la estabilidad del punto de operación (ICQ,VCEQ).

· Comprender la necesidad del empleo de capacidades de acoplo y desacoplo, y la correspondiente problemática en la amplificación de señales de continua.

Entender el concepto de frecuencias bajas, frecuencia medias y frecuencias altas en etapas amplificadoras no sintonizadas., y la influencia de la respuesta frecuencial de las capacidades de acoplo y desacoplo

· Comprobar experimentalmente los valores de la impedancia de entrada, impedancia de salida y ganancia en tensión  de la etapa en emisor común.

Posibles configuraciones de los interruptores.




JP4
JP3
JP2
JP1




0
  0
  0
  0
  0



1
  0
  0
  0
  1



2
  0
  0
  1
  0



3
  0
  0
  1
  1



4
  0
  1
  0
  0



5
  0
  1
  0
  1



6
  0
  1
  1
  0



7
  0
  1
  1
  1





8
  1
  0
  0
  0



9
  1
  0
  0
  1



10
  1
  0
  1
  0



11
  1
  0
  1
  1



12
  1
  1
  0
  0



13
  1
  1
  0
  1



14
  1
  1
  1
  0



15
  1
  1
  1
  1
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A) Con JP5 y JP6 abierto

Configuración 13:  Utilización de un transistor bipolar (Q2) como seguidor de emisor: Elemental fuente de alimentación estabilizada. 

Observaciones:

 La corriente de colector de Q2, es prácticamente constante, funcionando como una fuente de corriente constante, de tal forma, que la descarga de la capacidad de filtrado, es a corriente constante, y por tanto en vez de ser una exponencial es una recta.

La tensión en emisor de Q2, es prácticamente constante, independiente de las variaciones en colector, y por tanto se puede considerar como una fuente de alimentación estabilizada.

1.1) Estudio teórico del circuito. 

Realizar las siguientes medidas, visualizando las componentes alternas  en el osciloscopio, tomando los valores instantáneos mas característicos, y comprobando en que región está polarizado el transistor Q2, y si la señal alterna aplicada a la base del transistor se puede considerar incremental

	
	V2DC
	V2AC
	V2P-P
	V5DC
	V5AC
	V5P-P
	V8DC
	V8AC
	V8P-P
	


1.2) Comprobar si las medidas efectuadas corroboran el estudio teórico realizado

B) Con JP5 cerrado y JP6 abierto

2.-  Configuración 13

Observaciones: La señal en emisor de Q2, se la aplicamos a través de la capacidad C3, a la siguiente etapa que es un amplificador en emisor común. 

Se puede observar que la tensión aplicada (su componente alterna), es demasiado elevada , y la señal a la salida, en colector de Q1, está distorsionada. 

2.1 Visualice en el osciloscopio las tensiones en los punto de prueba  10 y 13 y 14  , en DC y AC, comprobando si la señal aplicada se puede considerar incremental, y la capacidad C2 cortocircuito a efectos de la componente alterna.

C) SEÑAL EXTERNA 

C1) Estudio teórico de la etapa en emisor común.

C2)  Aplicando una señal alterna senoidal de frecuencia variable, (garantizando siempre que sea incremental),  en el punto 9, encontrar experimentalmente la respuesta frecuencial de la etapa amplificadora en emisor común , comprobando cuales son la frecuencia inferior y superior de corte

 SEÑAL EXTERNA  A FRECUENCIAS MEDIAS:

C3) Describa el procedimiento a seguir, para evaluar experimentalmente, impedancia de entrada, ganancia en tensión e impedancia de salida de la etapa en emisor común, realizando las medidas que estime oportunas.

Observación: Utilizar la resistencia R11 como carga,  para poder evaluar la impedancia de salida

C4) Con los dato obtenidos, calcule el valor de r(  y (F. 
C5)Evalúe experimentalmente el P.O. del transistor Q1, y compare el valor experimental y el teórico de r( , justificando posibles diferencias. 

TAREAS POSTERIORES:

Se realizarán una vez tomadas las medidas anteriores y comprendido el funcionamiento del circuito, y se deberán concluir con el trabajo personal de cada alumno

Si durante la clase de prácticas no se han podido tomar todas las medidas, el alumno deberá terminar de efectuar las medias en los horarios en los que el laboratorio se encuentre libre.

Se deberán realizar los ejercicios que se propongan en la Web CT referidos a esta práctica

1º) COMPARACIÓN DE RESULTADOS. Compare los resultados teóricos con los prácticos indicando las diferencias existentes, tratando de justificar las posibles causas.

2º) SIMULACIÓN.  Realice la simulación del circuito con los parámetros encontrados de los componentes, y compruebe si  los resultados de la misma se aproximan mas a la realidad.

3º)INFORME

Con los resultados obtenidos presente un breve informe, con su correspondiente introducción, memoria, adjuntando los cálculos previos, gráficos de simulación  tablas de medidas efectuadas, proceso de cálculo y resultados de los valores a evaluar en el apartado anterior, resumen y conclusiones.
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