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1 Temas 2 y 3 - El Diodo y sus Aplicaciones

Fundamentos de Electrénica - 22 GIERM

1.1 Objetivos de aprendizaje

o Comprender la fisica de la unién PN y la ecuacién de Shockley

e Conocer los tres modelos linealizados del diodo y cudndo usar cada uno
o Aplicar la metodologia sistematica de andlisis de circuitos con diodos

o Analizar rectificadores de media onda y onda completa

o Calcular el efecto del filtrado con condensador en rectificadores

e Disenar reguladores de tension con diodo Zener

Configuracién lista.

2 PARTE 1: El Diodo (Tema 2)

2.1 1. Introduccién: Semiconductores
2.1.1 1.1 Materiales semiconductores

Los materiales semiconductores més utilizados en electrénica son el silicio (Si) y el germanio
(Ge), ambos de la columna IV de la tabla periédica. Su estructura cristalina es de tipo diamante,
con 4 enlaces covalentes por atomo.

A temperatura ambiente, algunos enlaces se rompen generando pares electrén-hueco. La recom-
binacion es el proceso inverso.

2.1.2 1.2 Semiconductor intrinseco

En un semiconductor puro (intrinseco), la concentracién de electrones n y huecos p son iguales:

donde n; es la concentracién intrinseca:



Material n; a 300 K

Si 1.5 x 1010 ¢m™—3
Ge 2.4 x 10" ¢cm™3

2.1.3 1.3 Dopaje: semiconductores extrinsecos

Tipo N (donores, columna V: P, As, Sb): - Se afiaden atomos con 5 electrones de valencia -
Portadores mayoritarios: electrones (n ~ Np) - Portadores minoritarios: huecos (p = n?/Np)

Tipo P (aceptores, columna III: B, Al, Ga): - Se anaden atomos con 3 electrones de valencia -
Portadores mayoritarios: huecos (p ~ N ,) - Portadores minoritarios: electrones (n = n?/N,)

Clave: El dopaje no cambia la carga neta del material (sigue siendo neutro), solo
redistribuye los portadores.

Tipo N (donores) Tipo P (aceptores)
o (s (5] o © (s (s (s
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Electrones {mayeoritarios) Huecos {mayoritarios)

2.2 2. La union PN
2.2.1 2.1 Formacién de la zona de deplecién

Cuando se une un semiconductor tipo P con uno tipo N, se produce una difusién de portadores
mayoritarios a través de la unién: - Electrones del lado N difunden hacia P - Huecos del lado P
difunden hacia N

Esto deja iones fijos (cargas no compensadas) que crean un campo eléctrico interno E que se
opone a la difusién. Se establece una zona de carga espacial (zona de deplecién) donde no hay
portadores libres.

Equilibrio: La corriente de difusién y la corriente de arrastre se anulan mutuamente.

2.2.2 2.2 Polarizacion de la unién PN



Polarizacién Vb Zona depleciéon Corriente I,

Directa Vp >0 Se estrecha Grande, I, >0
Inversa Vp <0 Se ensancha Muy pequena, I, ~ —1I,
Ruptura Vp <=V,  Avalancha/Zener Grande en inversa

2.2.3 2.3 Ecuacién de Shockley

Ip=1,(e"r/¢T —1)

donde: - I,: corriente de saturacién inversa (tipico 10712 a 107*® A para Si) - pp = — ~ 0.025 V
q

a 300 K (potencial térmico)
Con factor de idealidad 7:

Ip=1, (eVD/(WT) — 1)
o 1 =1 para Ge (corrientes bajas)
o 7 = 2 para Si (corrientes altas, recombinacién en zona deplecién)
2.2.4 2.4 Capacitancias parasitas

o Cp (transicién): debida a la zona de deplecién (como un condensador de placas paralelas).
Dominante en inversa.
o Cp (difusién): debida a los portadores almacenados en directa. Dominante en directa.

2.3 3. El Diodo
2.3.1 3.1 Estructura y simbolo

El diodo es un dispositivo de dos terminales formado por una unién PN: - Anodo (A): terminal
conectado al lado P - Catodo (K): terminal conectado al lado N

Convencion de signos: - Vp: tension dnodo - cdtodo (positiva en directa) - I,: corriente que entra
por el dnodo (positiva en directa)

2.3.2 3.2 Curva caracteristica

La curva I vs V tiene tres regiones:

1. Conduccién directa (V, > V;): corriente crece exponencialmente
2. Inversa (—V, <V < Vp): corriente ~ —I, (despreciable)
3. Ruptura (V, < —V,): corriente inversa muy grande

2.3.3 3.3 Parametros caracteristicos



Parametro Simbolo Valor tipico (Si) Descripcion

Tensién umbral Vo ~ 05V Inicio de conduccién

Tension directa Vi ~ 0.7V Caida tipica en
conduccién

Corriente inversa 1, 1072 -107% A Corriente de
saturacion

Tensién Zener Vy Variable Tensiéon de ruptura

Potencia méx. P, oz Segun encapsulado Limite térmico

2.3.4 3.4 Efecto de la temperatura

e [, se duplica cada 10°C de aumento
o V) disminuye ~ —2.5 mV/°C (a corriente constante)
o En resumen: mas caliente = conduce antes (menor V)

Curva caracteristica del diodo (3 regiones)

= Conduccién directa

— Inversa
= Ruptura

T=05V
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Simbolo del diodo y convencion de signos
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2.4 4. Modelos linealizados de gran senal

Para resolver circuitos a mano, sustituimos la curva exponencial del diodo por modelos lineales
de complejidad creciente.

2.4.1 Modelo 1: Diodo con Vy >0 (el mas usado)

Estado Modelo

Conduccioén (I, > 0) Vp = Vi (fuente de tension, tip. 0.7 V para Si)
Corte (V < Vp) I, = 0 (circuito abierto)

Ruptura (V, < —V) Vp=-Vy,

2.4.2 Modelo 2: Diodo ideal (V; =0)

Estado Modelo

Conduccién (I, > 0) Vp =0 (cortocircuito)
Corte (Vp < 0) I, = 0 (circuito abierto)

2.4.3 Modelo 3: Diodo con V; > 0 y resistencia serie Rg

Estado Modelo
Conduccién (I >0) Vp=Vp+I,- Rg
Corte (Vp < Vg) I, = 0 (circuito abierto)

Error frecuente: Confundir V» (umbral, ~ 0.5 V) con V (caida en conduccién, ~ 0.7 V). En los
modelos linealizados usamos V.



Modelo 1: V,=0.7 V Modelo 2: Diodo ideal Modelo 3: V¢ + Rs

Exponencial real Exponencial real Exponencial eal
— Modelo V>0 — Modelo ideal (V= 0) —— Modelo Vs +Rs

0.4 02 00 02 04 06 08 0.4 02 00 02 04 06 08 04 02 00 02 04 06 08 10 12
Vo (V) Vo (V) Vo (V)

2.5 5. Anadlisis de circuitos con diodos
2.5.1 5.1 Punto de operacion

El punto de operacién (Q) es la interseccién entre: - La curva del diodo: I, = I (eVp/¥7 —1)

- La recta de carga: I, = _ED + N

La recta de carga se obtiene por KVL en el circuito: Voo = R-1Ip 4+ Vp

2.5.2 5.2 Métodos de resolucién

1. Exacto (exponencial): Resolver I (e"p/¢t —1) = (Voo — Vp)/R (ecuacién trascendente,
necesita métodos numéricos)

2. Simulacién (SPICE): El ordenador resuelve iterativamente

3. Modelos linealizados: Sustituir el diodo por su modelo y resolver el circuito lineal resultante

2.5.3 5.3 Metodologia de 5 pasos (FUNDAMENTAL)

1. Suponer estado — 2. Sustituir modelo — 3. Resolver — 4. Verificar — 5. Repetir si falla

Paso 1: Suponer que el diodo conduce (I, >0, Vp = V)

Paso 2: Sustituir el diodo por una fuente de tensiéon Vj

Paso 3: Resolver el circuito lineal (KVL, KCL)

Paso 4: Verificar que I, > 0. Si se cumple, la hipdtesis es correcta

Paso 5: Si I; < 0, la hipétesis falla. Suponer corte (I, = 0, circuito abierto) y resolver de nuevo

Truco para el examen: Si hay varios diodos, empieza suponiendo que todos conducen.
Es mas rapido que adivinar cudl estd en corte.



Recta de carga y punto de operacion del diodo

—— Curva del diodo (exponencial)
= = Recta de carga (Vcc = 5.0V, R =2200)
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2.6 6. Tipos de diodos
Tipo Caracteristica principal Vi tipica Aplicacién

RectificadoWnion PN estandar

Zener

Disenado para operar en ruptura

0.7 V (Si)

V,, (2.4 - 200 V)

Rectificaciéon de AC
a DC

Regulacién de
tension



Tipo Caracteristica principal Vi tipica Aplicacién
Schottky Unién metal-semiconductor ~02V Conmutaciéon
rapida

LED Emite luz en directa 1.8-3.5V (segiin  Indicacién,
color) iluminacién

PIN fo- Detecta luz en inversa - Comunicaciones

todiodo Opticas

APD Fotodiodo con ganancia de avalancha - Deteccién débil

Diodo Zener: En polarizacién inversa, cuando Vj, < —V,, el diodo entra en ruptura controlada.
La tensién V, se mantiene aproximadamente constante. Esto lo hace ideal para regulaciéon de

tension.

LED: La tensién directa depende del color (energia del fotén emitido): - Rojo: ~ 1.8 V - Verde:

~22V-Azul: 33V

3 PARTE 2: Aplicaciones del Diodo (Tema 3)

3.1 7. Rectificaciéon de ondas: parametros de senal

Antes de analizar los circuitos rectificadores, definimos los pardmetros clave de cualquier senal

periédica:
Parametro Simbolo Férmula general
. 1 .7
Valor medio (DC) V., 0 Vpe T J vt at
1

Valor eficaz (RMS) Vg VT fOT v2(t) dt
Valor pico a pico Vop Upmaz — Umin

V
Factor de rizado f» 2 % 100%

Ve
Para una sinusoide v(t) =V, sin(27 f1):

v, .
Vpe =0 Vo= 7 Vo =2V, f, = no definido

3.2 8. Rectificador de media onda
3.2.1 8.1 Circuito

Fuente AC — Diodo — Resistencia R



El diodo solo deja pasar el semiciclo positivo.

3.2.2 8.2 Analisis con diodo ideal (V =0)

V. \%4 V.
— _P — _P — e p — e

3.2.3 8.3 Con diodo real (V; =0.7 V)

La salida se reduce en V. El pico de salida es V), — V:

Vo = Vi

™

VDO -

Rectificador de media oBda

I\I R
3.0 l/l

25

2.0

15 \/\

1.0

05

0.0

vs|t) Vo(t)
-05 _T_
0 1 2 3 4 5 6 7



Seial de entrada

10 — vs(t) = Vpsin(2nft)

Salida rectificada (media onda)

—— Diodo ideal (V¢ = 0)

== Dioda real (Ve =07 V)
Vpc ideal =3.18V
Vi real = 296 V

0.0 0.5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (periodos)

3.3 9. Rectificador de onda completa (puente)
3.3.1 9.1 Circuito
Se usan 4 diodos en puente (puente de Graetz). En cada semiciclo conducen 2 diodos:

» Semiciclo positivo (v, > 0): conducen D, y Dy
« Semiciclo negativo (v, < 0): conducen D, y D,

La corriente siempre circula en el mismo sentido por la carga R.

3.3.2 9.2 AnAlisis con diodo ideal

2V V V s
V. P \% p \%4 \% £ p 7%
i — —_ — = — — _ — = ].
DC ef \/’2 pp D T 2V /7T 2 577

3.3.3 9.3 Con diodo real

En cada semiciclo hay 2 diodos en serie, por lo que la salida se reduce en 2V5:

2(V, —2Vg)

Vi =
DC -

10



Seial de entrada

10 — vill)

VRV RV

Salida rectificada (onda completa)

—— Diodo ideal
—— Diodo real (2Vr=1.4 V)
foWeal = 6.37V

Tiempo (periodos)

3.4 10. Rectificador con condensador (filtro)
3.4.1 10.1 Funcionamiento
Se afiade un condensador C en paralelo con R para suavizar la salida.

Fase de carga: Cuando v, > v, el diodo conduce y el condensador se carga rapidamente siguiendo
a la fuente.

Fase de descarga: Cuando v, < v, el diodo entra en corte y el condensador se descarga a través
de R con constante de tiempo 7 = RC.
3.4.2 10.2 Efectos del filtrado

¢ Vpe aumenta (se acerca a V)
+ V,, disminuye (menor rizado)
+ [, disminuye (mejor calidad DC)
3.4.3 10.3 Aproximacion para el rizado (media onda)

Si RC > T (descarga lenta):

V
V., ~ P
=T RC
14
VDCNV_ﬂ_V P



Para onda completa, la frecuencia de rizado es 2f, por lo que:

v

- p
V;op,completa ~ m

12 Rectificador de media onda con filtro (C =100 uF, R = 1000 Q)

Tensi\u00f3n (V)

0 vs{t).(entrada)
Sin filtro
= Confiltro C
——— Vpc=9.0V

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (ms)

3.5 11. El diodo Zener y la regulacién de tension
3.5.1 11.1 ;Qué es un diodo Zener y en qué se diferencia de un diodo normal?

Un diodo Zener es un diodo disenado para funcionar en la zona de ruptura inversa de forma
controlada y segura. A diferencia de un diodo rectificador (que se destruye en ruptura), el Zener
mantiene una tensién practicamente constante V, mientras la corriente que lo atraviesa esté
dentro de sus limites.

En directa: se comporta exactamente como un diodo normal (Vp ~ 0.7 V).

En inversa: cuando la tensién inversa alcanza V,, el Zener “se enciende” y fija la tensién a V,
independientemente de la corriente (dentro de los limites).

3.5.2 11.2 ;Qué significa “regular” tensiéon?

Regular = mantener la tensién de salida constante aunque cambien las condiciones externas: -

Que varie la fuente de alimentacién Vi (regulacién de linea) - Que varie la carga R; (regulacién
de carga)

Sin regulador: si V- sube, V,,, sube proporcionalmente. Con Zener: V,,, = V, = constante.

3.5.3 11.3 Las variables del circuito Zener y qué significa cada una

12



Variable

Significado

Unidad

Vz

IZK

Tensién Zener: la tension que el
diodo mantiene constante en ruptura
Corriente minima (knee current): la
minima corriente para que el Zener
regule. Si [, < I, el Zener no
mantiene V, constante

Corriente maxima: si I, > I,,,, el
Zener se destruye por exceso de
potencia (P =V, -1, > P, )
Resistencia serie (o limitadora):
protege al Zener de corriente excesiva.
Absorbe la diferencia de tension

Vee —Vz

Resistencia de carga: el circuito que
queremos alimentar con tensién
regulada V,

Corriente que circula por Rg: toda la
corriente que viene de Vo

Corriente por la carga: I = V,/R;
(constante mientras el Zener regula)
Corriente por el Zener: lo que “sobra”
después de alimentar la carga:

I, =1p, —1Ix

L

v

mA

mA

mA

mA

mA

3.5.4 11.4 ;Cémo funciona la regulacién? (paso a paso intuitivo)

El truco: el Zener actiia como una “valvula de escape” para la corriente sobrante.

1. La fuente Vi empuja corriente a través de Rg: In = (Voo —Vz)/Rs
2. La carga consume una corriente fija: I =Vy /R,

3. Todo lo que sobra se lo “traga” el Zener: I, = Ip_ —1Ip

L

* Si Vi sube — I sube — pero I no cambia (porque Vy es constante) — I, sube — el
Zener absorbe el exceso. La carga no se entera.
» SiVge baja — I baja — I, baja — el Zener absorbe menos. Si baja demasiado, I, < I,y

y pierde la regulacién.

3.5.5 11.5 Las tres zonas de funcionamiento

Zona Condicién (Regula? V,ut

Zener OFF VCC < VZ (6] IZ < IZK No ‘/out = VCCRL/(RS+RL)
(divisor)

Regulacion [, <1, <1, Si V.t = V5 (constante)

Destrucciéon I, > 1,,, No (se rompe) V, pero el Zener muere

13



Curva I-V del diodo Zener Flujo de corrientes en el regulador

= Z0na Zener (regulacion)

Ip (MA)

Vz=5.1Vv

-20 Zofa

d
regulfcion I, = Ip,+ 1z

i U

El Zener absorbe la corriente SOBRANTE.
SiVCC sube, IZ sube pero VZ no cambia

Vo (V)

3.5.6 11.6 Las férmulas del regulador Zener (con significado fisico)

Férmula 1: Corriente por la resistencia serie

I _ VCC B VZ
Rg — RS

Significado: Rg absorbe la diferencia de tensién entre la fuente y la salida. Si V- cambia, toda
la variacién la absorbe Rg, no la carga.

Por qué funciona: como V; es constante, la caida en Rg es Voo — V. Si Vo sube, la caida en
Rg sube — mas corriente — el Zener absorbe el exceso.

Férmula 2: Corriente por la carga

Vz

IRL — RL

Significado: la carga siempre ve V, en sus bornes, asi que su corriente es constante. No depende
de Vi ni de nada més. Esto es el objetivo de la regulacion.

Férmula 3: Corriente por el Zener

Iy =Ip,—1Ip, = VCC};; VZ }Zi

Significado: el Zener es la “papelera” del circuito. Se traga todo lo que sobra. Si Vi~ sube, I R
sube pero [ R, 1O cambia, asi que I, sube. Es el elemento de ajuste.

14



Férmula 4: Rango de regulacién (V- minima y méaxima)

Vocmin = Rs - (Ug, +1z5) +Vy

Significado: la V- minima es la que produce la corriente justa para alimentar la carga (I RL)
més la minima del Zener (I,,). Por debajo de esto, el Zener deja de regular.

Vee,mar = Rs - Up, +1z0m) + V2

Significado: la V.- maxima es la que hace que el Zener alcance su corriente limite I,,,. Por
encima, el Zener se quema.

.Coémo elegir R¢? Site dan V. y quieres que funcione, Rg debe cumplir:

Vz =5.0 V (constante)

Sin Zener:

Vout = Vce® Rs_%u?
2 (diivisor de tension)

Zener OFF (no regula)
1 Zona de regulacién
Zener en peligro (Iz > izm)
== Vou (tension en la carga)
Sin regulador

0 2 4 6 8 10 12
Vee (V)

3.6 11. Regulacion de tensiéon con diodo Zener
3.6.1 11.1 Circuito
El circuito bésico consta de: - Fuente V- + Resistencia serie Rg + (Carga R; en paralelo con

diodo Zener)

15



3.6.2 11.2 AnAlisis
Cuando el Zener esta en ruptura (Vp = —Vy):

« KVL: VCC:RS'IRS+VZ
« Carga: I =V,/R (constante)

Despejando:

_Vec—Vy
S RS

Ip=1Iy —I :M_&

I
R o Rg Ry

3.6.3 11.3 Rango de regulacién
Para que el Zener funcione correctamente: I, < Iy <1,

donde I, es la corriente minima de Zener (rodilla) y I,,, es la maxima.

”
Vee,min = Rs (Rj + IZK> +Vy

V,
VC’C,mam = RS (}i, + IZM) + VZ

Ejercicio resuelto: Regulador Zener Datos: Rg =0.1kQ2 =100Q, R;, =1k}, V, =5V,

Paso 1: Calcular la corriente por la carga

Ve 5 oo

I, = —
Be ™ R, 1kQ

Paso 2: Rango de regulacién

v,
Vee.min = R (Ri +IZK> +V,=100-(5m+1m)+5=06+5=56V

v,
Voo mas = R (Ri + IZM> +V,=100-(5m+30m)+5=35+5=85V

Resultado: El regulador funciona para 5.6 V< V.- <85V

Paso 3: Para Voo = 7V, encontrar Ip:

:VCC_VZ:7_5:20mA
s Rg 100

I

16



Verificacién: I, =1 mA < I, =15 mA < I,,; = 30 mA — Zener en regulacién confir-
mado.

Reguladoere tensién con diodo Zener
5

Ry Dz
3.0

25

2.0

A

1.0
0.5
0.0
Vi 'C l“"Z
-05 ——
0 1 2 3 4 5 6 7
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3.7 12. Catalogo completo de ejercicios: todos los patrones

Ip (MA)

Caracteristica del diodo Zener

40
—— Directa
—— Inversa
= Ruptura Zener
30 Zona de regulacion
20
10
Iz =1mA
0
710 \ _Vz:_slov
-20
-30 \
Iz =30 mA
40 7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Vp (V)

3.7.1 Tabla resumen de tipos

##

Tipo

Componentes

Ecuacién clave

Dificultad

1

Circuito
simple (R
+ D +
Vee)

Dos
diodos -
determi-
nar cual
conduce
Diodo con
modelo
Ve >0
Diodo
ideal
(Vp=0)
Diodo con
Rg serie

R, D, Vqeo

2D, R, Voo

R, D, Ve

R, D, Ve

Ra D<VF5 RS>7 VCC’

Ip= (VCC - VF)/R

Comparar tensiones en
anodos

Vp = Vi en conduccion

Vp = 0 en conducciéon

18

Basica

Media

Basica

Basica

Media




# Tipo Componentes Ecuacién clave Dificultad

6 Rectificador D, R, fuente AC Vpe =V, /7 Bésica
media
onda

7 Rectificador 4D, R, fuente AC Vpe =2V, /7 Media
onda

completa
8 Rectificador D, R, C', AC V,p =V,/(fRC) Media

pp

con con-
densador

9 Regulador Rg, R;, D, Voo mins Voo mas Media
Zener -
rango

10 Regulador Rg, Ry, Dy, Ip=1Ir, —1Ip, Bésica
Zener -
encontrar
Ip

11 Circuito R, LED, V¢ R=Vee—Vigp)/Ir Baésica
LED

12 Diodo en R, D, Vqe I, =0,V, <0 Bésica
inversa
(corte)

3.7.2 12.1 Tipo 1: Circuito simple R + D + V.

Circuito més bésico: fuente Vi, resistencia R y diodo D en serie.

Vee = Ve

ID: R

Cémo afectan los parametros: - Si V.~ aumenta — [, aumenta — maés corriente por el diodo
- Si R aumenta — I, disminuye — menos corriente - Si V aumenta (Ge — Si) — I, disminuye
ligeramente

Truco: Si Voo < Vi, el diodo no conduce y I, = 0.

Ejercicio resuelto: Tipo 1 Datos: V- =12V, R =2.2kQ, diodo Si (Vy =0.7V)
Paso 1-2: Suponer conduccién (V, =Vp =0.7V)
Paso 3: KVL:

Voo — Ve  12—-0.7 113

I = — —
b R 2.2k0 2200

= 5.14 mA

Paso 4: I, =5.14 mA > 0 — Conduccién confirmada.
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Resultado: V), =0.7V, I, =5.14 mA

'I“lpﬁl:R+D+Vcc

D

25

2.0

15

10

0.5

0.0

3.7.3 12.2 Tipo 2: Dos diodos - determinar cual conduce

Cuando hay dos diodos con sus dnodos conectados a tensiones diferentes, solo conduce el que tiene
mayor tensién en el dnodo (o el que tiene su 4nodo més positivo respecto al catodo comin).

Metodologia: 1. Suponer que ambos conducen 2. Resolver el circuito 3. Verificar que ambas
corrientes son positivas 4. Si una corriente sale negativa — ese diodo esta en corte

Clave: El diodo que conduce fija la tensién del nodo comun.
Ejercicio resuelto: Tipo 2 Datos: V; =10V, V, =5V, R, =1kQ, R, =1kQ, R; =2k,

dos diodos ideales (Vp = 0). D, conecta V; al nodo A (a través de R;), D, conecta V, al nodo A
(a través de R,). R; conecta A a masa.

Intento 1: Ambos conducen (Vp; =0, Vpy, =0)

Si ambos conducen, la tension en A seria la misma vista desde ambas ramas. Pero V; # V;, asi que
habra conflicto.

Por KCL en el nodo A:
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VieVa , Va=Va _Vu

R’y Ry Ry

10—VA+5—VA Vy
1k 1k 2k

-
0—Vy+5-Vy=— = 15=25-V;, = V=6V

Vo—Vy 5-6

I, = = —1mA

D2~ TR 1k mA <0
Ipy <0 — Dy NO conduce (hipétesis incorrecta).
Intento 2: Solo D; conduce, D, en corte

R; 2k
V=V —==10- m——— =6.6TV
A7V R, +R, 1k + 2k
-V 10 — 6.67
Ip =-1—4= =333mA>0— vV

R, 1k

Vo=V, =V, =5—6.67T=—-1.67V <0 — v (inversa)

Resultado: Solo D, conduce. V, =6.67V, I, = 3.33 mA.
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Tipo 2: Dos diodos - determinar cual conduce

R1=1kQ Dy
R, =2kQ
2
R2=lk0 D2 >
+ <
: AN D >
0
Vi =0 \L
\t
-1

3.7.4 12.3 Tipo 3: Diodo con modelo V; > 0

Igual que el Tipo 1 pero usando el modelo mas comin: en conduccién V,, = Vi (tip. 0.7 V Si, 0.3

V Ge).

VCC — VF

Error frecuente: Usar V; = 0.7 V para germanio. Para Ge se usa Vp ~ 0.3 V.

Ejercicio resuelto: Tipo 3 Datos: V.- =5V, R =470, diodo Ge (Vz =0.3V)
Paso 1-2: Suponer conduccién (V, = 0.3V)
Paso 3:
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Voo —Vp 5-03 47
I, = - = 2L~ 10.0mA
D R 470 470 o

Paso 4: I, =10.0 mA > 0 — Conduccién confirmada.

Resultado: V), =03V, I, =10.0 mA

Tip%3=: 293616 con Vg > 0 (Ge) D (Ge)

25
2.0
15
1.0
0.5

0.0

VCC=5V

3.7.5 12.4 Tipo 4: Diodo ideal (V =0)

El modelo mas simple: en conduccién, el diodo es un cortocircuito.

Ip= L]C%C Vp =0

Ventaja: Calculos més rapidos. Desventaja: Menos precisién (error de V).

Ejercicio resuelto: Tipo 4 Datos: V- =5V, R =470 (2, diodo ideal
Paso 1-2: Suponer conduccion (V, = 0)

Paso 3:
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I, =-€C — 2 _10.64mA
D= R T~ [064m

Paso 4: I, =10.64 mA > 0 — Conduccién confirmada.
Resultado: V, =0V, I, =10.64 mA
Comparacién con modelo V, = 0.7 V: La diferencia es 10.64 — 10.0 = 0.64 mA (~ 6%).

Tipp 4, Digde 1deal (Ve =0) b igeal)

25

2.0

15

1.0

0.5

0.0

3.7.6 12.5 Tipo 5: Diodo con V} y resistencia serie g

Modelo més preciso: incluye la resistencia dinamica del diodo en conduccién.

_ VCC_ VF

D= "R¥ Ry Vp=Vr+Ip-Rg

Coémo afecta Rg: - Si Rg aumenta — I, disminuye, V aumenta - Tipicamente Rg = 5 - 20 Q2
para diodos de senal
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Ejercicio resuelto: Tipo 5 Datos: Vo =5V, R=470Q, Vp =0.7V, Rg =10 Q
Paso 1-2: Suponer conduccién (V, = Vip + I - Rg)
PaSO 3: KVL VCC :RID+VF+RSID

Voo — Vg 5—0.7 4.3

j _ — 22 _896mA
DT"RIR 470+ 10 _ 480 m
S

Vy=Vp+1Ip-Rg=0.7+8.96m x 10 = 0.7+ 0.09 = 0.79 V

Paso 4: I, = 8.96 mA > 0 — Conduccién confirmada.

Resultado: V, =0.79 V, I, = 8.96 mA

'I"bno 5: Diodo corbVF vy Rs

R=470 Rs=10Q
25
2.0
15
10
0.5
0.0
Vee=5V
-0.5 —
0 2 4 6 8 10
3.7.7 12.6 Tipo 6: Rectificador de media onda
VDC:‘;%’ Vef:‘g' Vip =V, f, =7~ 314%

Con diodo real: sustituir V,, por V,, — V.

Coémo afectan los parametros: - Si V, aumenta — V- aumenta proporcionalmente - Si Vp
aumenta — V- disminuye (més pérdida en el diodo)
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Ejercicio resuelto: Tipo 6 Datos: v (t) = 20sin(27 - 50 -¢) V, diodo Si (Vy = 0.7 V)
Paso 1: Identificar V, =20V
Paso 2 (ideal):

V,, =V, =20V [ =314%

Paso 3 (real):

V,— Ve 20—07 19.
p—Vr W07 _ 193y
™

V =
DC T T

Tipo 6: Rectificaﬁo{sﬁe media onda

R.
B

25

2.0
15 \/\
10
0.5

0.0

3.7.8 12.7 Tipo 7: Rectificador de onda completa

VDC:% Vs Vo=V fr:g%157%
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Con diodo real: sustituir V,, por V,, — 2V (dos diodos en serie).

Ventaja sobre media onda: El doble de V},~, menor rizado.

Ejercicio resuelto: Tipo 7 Datos: V, =15V, puente de diodos Si (Ve =0.7V)

Ideal:
2 x 15
Voo = =2 =955V
15
V,,=—==1061V
f \/5
Real:

2(15—-2x0.7)  2x13.6 27.2
s N s N s

=8.66 V

Vbe =

/home/danielmf31/Documentos/Documentos_Trabajo/Ingenieria/Programacion/VSCode/Pr
oyectos_personales/Ciencia_Datos/.venv/lib/python3.12/site-
packages/schemdraw/elements/elements.py:863: UserWarning: Duplicated direction
parameter in element. “down  changed to “right~.

warnings.warn(f"Duplicated direction parameter in element.
“{self._userparams['d']}" changed to “right~.")
/home/danielmf31/Documentos/Documentos_Trabajo/Ingenieria/Programacion/VSCode/Pr
oyectos_personales/Ciencia_Datos/.venv/lib/python3.12/site-
packages/schemdraw/elements/elements.py:863: UserWarning: Duplicated direction
parameter in element. “up” changed to "right’.

warnings.warn(f"Duplicated direction parameter in element.
“{self._userparams['d']}" changed to “right~.")
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Tipo 7: Rectificador de ond%completa (puente)
3

N D> R.
d

D4

<
[i
TE=
<

3.7.9 12.8 Tipo 8: Rectificador con condensador - estimar rizado

v
Vwr iR YrerVem oy

(Para media onda. Para onda completa: sustituir f por 2f.)

Coémo afectan los parametros: - Si ¢’ aumenta — V,, disminuye — mejor filtrado - Si R au-
menta — V,, disminuye (menos corriente = descarga mas lenta) - Si f aumenta — V,,, disminuye
(menos tiempo de descarga)

Truco para el examen: Si piden “rizado menor del X%?”, despejar C de V,,,/Vpo < X/100.
Ejercicio resuelto: Tipo 8 Datos: Rectificador media onda, V,, =20V, f =50 Hz, R =1 k),
C =470 uF, diodo ideal

Paso 1: Rizado pico a pico

1% 20 20
A P__— = =0.85V
PP f.R-C 50 x 1000 x 470 x 10~ 23.5
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Paso 2: Valor medio

v 0.85
= _ 7pp = 2 —_— = 2 - 4 — 1 .
Voo f 5 0 5 0—0.43 957V
Paso 3: Factor de rizado
Vv 0.85
=2 %100 = 100 = 4.3%
=0 1957 © °

Resultado: V,,, =085V, Vo =19.57 V, f, = 4.3%

Comparacién: Sin condensador V-~ = 20/m = 6.37 V, f,. = 314%. El filtro multiplica por 3 el
valor DC.

Tipo 8: Rectificaglor con condensador (filtro)
N C=470uF R=1kQ

Vi

3.0

25

2.0

15

10

0.5

0.0

vs(t)
Vp=20V —_—

3.7.10 12.9 Tipo 9: Regulador Zener - encontrar rango de regulacién

\% 1%
Voo min = Rs (Rj + IZK) +Vy Voo maz = Rs (Ri + [ZM> +Vy

Condicién de regulacion: I,, < I, <1,
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Coémo afectan los parametros: - Si Rg aumenta — rango mas amplio pero més pérdidas -
Si R; disminuye — mas corriente por la carga — rango se estrecha - Si I,;, — I, grande —
mayor rango de regulacién

Ejercicio resuelto: Tipo 9 Datos: Rg =220 Q, R;, =22kQ, V, =68V, I, = 0.5 mA,

Paso 1: Corriente por la carga

V, 638

Paso 2: V- minimo (con Ip = I,)
Voo min = 220 X (3.09m + 0.5m) 4 6.8 = 220 x 3.59 x 1072 4+ 6.8 =0.79 +6.8 =7.59 V

Paso 3: Vi méximo (con I, = 1,,,)

Ve mas = 220 X (3.09m + 40m) + 6.8 = 220 x 43.09 x 1073 + 6.8 = 9.48 + 6.8 = 16.28 V

Resultado: Regulacién para 7.59 V < Vi < 16.28 V

Tipo 9: I%gg:lfggbZener - rango de V¢

Vz=6.8V R.=2.2kQ
3.0

25

2.0

N

10

05

0.0

Vee

30



3.7.11 12.10 Tipo 10: Regulador Zener - encontrar I, dado V-

_Vec=Vz Vg

I
P Rg Ry,

Verificar: 1, < I, < I,,,. Sino se cumple, el Zener no regula.

Ejercicio resuelto: Tipo 10 Datos: V- =12V, Rg =330 Q, R, =1kQ, V, =51V,

Paso 1: Suponer Zener en ruptura (Vp = -V, = —5.1V)

 Vee—Vy 12-51 69

I _ = 2% ~920.91 mA
Rs Rq 330 330 o
v, 51
Ip =2 = 2" —510mA
Br TR, ~ 1000 o

Ip=1Ig —1Ip, =20.91—510=15.81 mA

Verificacion: 1 mA < 15.81 mA < 25 mA — Zener en regulacion confirmado.

Resultado: Vp =V, =51V, I, =158l mA
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Tipo 10:&?59:1‘:1?;5\8?{ Zener - encontrar Ip

Vz=5.1V R, =1kQ

25

2.0

AN

10

0.5

0.0

VCC= 12V

3.7.12 12.11 Tipo 11: Circuito LED - calcular R para corriente deseada

R— Vee = Viep
Ir

donde V; pp depende del color y I es la corriente deseada (tipico 10-20 mA).

Coémo afectan los parametros: - Si V» aumenta — necesitamos R mayor para la misma I
- Si V; pp mayor (azul vs rojo) — R menor para la misma [

Ejercicio resuelto: Tipo 11 Datos: V- = 5 V, LED rojo (Vygp = 1.8 V), I = 15 mA
deseada

Calculo:

I, 15 x 10-3  0.015

Valor comercial mas cercano: R = 220 ()

Verificacién con R = 220 Q:

32



5—1.8

Ip = 590 =145 mA ~ 15 mA = v
Tipo 11: Circuito LED LED
4
. U
3 AN ™
V1
2
+
1
0
Viee
0 1 2 3 4 5 6 7

3.7.13 12.12 Tipo 12: Diodo en inversa (determinar corte)

Cuando la polaridad de la fuente o la orientaciéon del diodo hacen que Vj, < 0, el diodo esta en
corte.

In=0 Vp = —(tensi00f3n que aparece en bornes del diodo abierto) ‘

Clave: Al estar en corte, el diodo es un circuito abierto. La tensién que “ve” el diodo es la que
habria en sus terminales si no estuviera.

Ejercicio resuelto: Tipo 12 Datos: V- = 10 V, R = 1 k{2, diodo con catodo conectado a
Vee v dnodo a masa (a través de R)

Analisis: El anodo estd a potencial méas bajo que el catodo.

Paso 1: Suponer conduccién (Vp = 0.7 V)

La corriente deberia fluir de 4nodo a catodo, pero la fuente fuerza el sentido contrario.
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0= Vge+Ve 0-10+40.7
N R N 1000

I, < 0 — hipétesis incorrecta.

Paso 2: Suponer corte (I, =0)

No circula corriente. V, =0— Voo =—-10V

Verificacién: V, = —-10V < Vp =0.7 V — Corte confirmado.

Resultado: I, =0, Vp = —10V, toda la tensién cae en el diodo.

Tipo 1£:=D10E3 en inversa (corte) D

25

2.0

15

1.0

0.5

0.0

VCC =10V

Ejercicio resuelto: Tipo 13 - Regulador Zener con fuente variable (grafica V,,, vs V)
Este tipo de ejercicio pide analizar como varia la tensién en la carga V,,, cuando la fuente V-
cambia. Es clave para entender la regulacién del Zener.

Datos: Rg =220 Q, R;, =1kQ, V, =51V, I, =1 mA (minima), I,,, = 50 mA (méaxima).
Voo varia de 0 a 20 V.

Analisis por zonas:

Zona 1: Vi~ <V, (Zener NO conduce)
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El Zener esta en corte. El circuito es simplemente Rg 4 R;, en serie:

R, 1000

Vo=V —— vy
out = "CC R+ R, ¢C 1220

La salida crece linealmente con la entrada.
Zona 2: Vi~ >V, (Zener conduce, regulacién)
El Zener fija V,,, = V,; = 5.1 V (constante). La corriente por Rg es:

RS Rg 220

La corriente por la carga es fija: Ip;, =V,/R; =5.1/1000 = 5.1 mA
La corriente por el Zener: I, = Ipq — Ip;,
El Zener empieza a conducir cuando I, > I, es decir:

El Zener alcanza su limite cuando I, = I,,;:

Zoma 3: Voo > Voo mae (Zener en peligro)

I, > 1I,,,: el Zener puede destruirse. V,,, sigue siendo ~ V,, pero con riesgo.

Regulacion Zener: Vo : Vs Ve Corriente por el Zener vs Ve

6 60
—
Vz=5.1v
5 50

t
i’
Iz (MA)
s

20

10

Vout
Voue = Ve (sin regulacion)
Zona de regulacitn Y —

%0 25 50 75 10.0 125 150 175 20.0 0.0 25 50 75 10.0 125 15.0 175 20.0
Vee (V) Vee (V)
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Ejercicio resuelto: Tipo 14 - Rectificador media onda: V,, vs V_,, Datos: Fuente
sinusoidal V;,,(t) = 10sin(27 - 50¢) V, diodo con Vp, = 0.7 V, R; = 1 k().

Analisis:

e Semiciclo positivo (V;,, > Vj): el diodo conduce. V,,,, =V,,, — Vg

 Semiciclo negativo (V;,, < Vp): el diodo no conduce. V,,, =0

La gréafica muestra cémo solo pasa la mitad positiva de la sefial, recortada por la caida V.

Rectificador de media onda: entrada vs salida

VA YA YA

10 Vo— Vr=9.3V

8
Vout ideal (Vr =0)
— Vot real (Ve =0.7 V)
4
2
0 10 20 30 40 50

60

— Vin(t)

Vin (V)

Vout (V)
E)

Tiempo (ms)

Ejercicio resuelto: Tipo 15 - Puente rectificador onda completa: V,, vs V_,, Datos:
Fuente sinusoidal V;,(t) = 15sin(27 - 50¢) V, puente de 4 diodos con Vp = 0.7 V cada uno,
Anailisis:

ut = Vip, — 2Vp (caida de 2 diodos en serie)
 Semiciclo negativo: conducen Dy y Dy. V.., = |V,,| —2Vp

» Semiciclo positivo: conducen D, y D,. V,

La salida es siempre positiva: rectificacién completa. La frecuencia de V,,, es el doble de la de
V.

wm*
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15

10

Puente rectificador: sin filtro vs con filtro capacitivo

Tensién (V)
o

Vin

—15 == Vout (puente, sin filro)

Tension (V)

Sin filtro
—— Con filtro C = 470 pF

10 20

30 40 50 60

Tiempo (ms)

3.7.14 Tabla resumen de férmulas por tipo

Tipo Férmula principal Qué se busca
Vee =V,
1-4. Simple Ip = % Corriente y tensién del diodo
Vee =V,

5. Con Rg D= % Mas precisién

v
6. Media Vpe = -2 Parametros de la salida DC
onda T

2V, , .
7. Onda Voo = — Parametros de la salida DC
completa

v
8. Con filtro Vop = 7 Rp c Rizado y valor medio
9. Zener Vee minjmaz Limites de regulacién
rango

Ve =V, 1%
10. Zener I, Ip = C(’}% 2 _ R—Z Corriente por el Zener
s L
Vee =V,
11. LED = -6C 7 LED Resistencia limitadora
F

12. Inversa Ip =0 Verificar corte

3.8 13. Resumen y tabla de férmulas clave
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Férmula

Uso

n-p=n?
Ip=1,(e"p/¢r —1)
or =kT/q~0.025 V
Vp=Vrp~ 0.7V (Si)
Ip = (Voo —Vr)/R

VDC = Vp/ﬂ'
VDC = 2Vp/7T
Vop = Vp/ (fRC)

Vop = V,/(2fRC)

Voo = V;D — Vpp/2

Ip = (VCC - VZ)/RS - VZ/RL

Voo min = RBs(Vz /Ry +1z1) +Vy
Voo mar = BRs(Vz /Ry + Izp) +Vy
R = (VCC —Viep)/Ip

Relacion fundamental en
semiconductores

Ecuacién de Shockley

Potencial térmico a 300 K
Modelo linealizado en conduccién
Circuito béasico R + D

Modelo con resistencia serie
Rectificador media onda (ideal)
Rectificador onda completa
(ideal)

Rizado con filtro (media onda)
Rizado con filtro (onda completa)
Valor medio con filtro

Corriente por el Zener

Limite inferior de regulacion
Limite superior de regulacién
Resistencia para LED
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