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1.1 Sistemas electrénicos

0O Comunicaciones : Radio, Teléfono, TV, Fibra dptica...
0O Computacion : Ordenadores, [lordenadores...

0 Control : Servosistemas, sistemas de automocion...
0O Componentes : Circuitos integrados y discretos.

0 Electronica de potencia : F. de alimentacion, reguladores
de velocidad en motores..

O Medida e Instrumentacion: Control de tiempo, captacion,
medicina, industria,

Q Sistemas de seguridad: alarmas antiincendio, antiintrusion

O Navegacion y geolocalizacidn

* iQué es la electronica? Una definicion genérica :

“Estudio y aplicacion del comportamiento de los electrones en “Disciplina que estudia los componentes vy
diversos medios, como el vacio, los gases y los circuitos electronicos utilizados para la captacion,
semiconductores, sometidos a la accion de campos eléctricos procesado (adaptacion, amplificacion, filtrado...),
y magnéticos” transporte y almacenamiento de la informacién”
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1.1 Sistemas electronicos
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Componentes electrénicos discretos
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Tecnologia discreta

Amplificador lineal transistorizado de 400W.
Esquema.

T TEA e Amplificador de 400 W (200W por canal) ampliable a 400 W por canal. v+ Etapa de salida
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Tecnologia integrada

Amplificador lineal operacional uA741

LM741

8-pin DIL {Dual In Line)

not connected

+ ¥

output

offset null

http://www.ti.com/product/ua741
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1.1 Sistemas Electronicos

Sistema
volumen cerrado en el que las entradas y salidas son conocidos

Entradas/salidas (inputs/outputs)
variacion de una magnitud fisica que porta informacion

Sensores 3 5 Actuadores
Inputs = System — Qutputs
— —l

Un sistema queda completamente definido si se conocen sus
entradas, salidas y la relacion entre ellas.

Sistema electronico
sistema que genera o manipula energia eléctrica
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1.1 Sistemas Electrdnicos

Capsula microfonica
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1.1 Sistemas Electrdnicos

s re it "
Altavoz (Senido) : =1 e
Resistencia
i ' (Calor) Antena (Ondas EM)
Electrovélvula
Cilindro
neumaticoy
electrovalvula
(Movimiento)
Motor
Bombilla (Luz) (Movimiento)
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1.1 Sistemas Electrdnicos

eDividimos un SE complejo en subsistemas mas simples, resultando

en una serie de modulos que son mas faciles de manejar.

el a salida de cada subsistemas es la entrada del siguiente.

SENSOR ACTUATOR

|
Source Load Source Load Source load Source Load

. Subsystem | . Subsystem , . Subsystem ,

eCuando la energia (informacidn) va de un componente a otro, al
primero se refiere como fuente (source) y al segundo como
carga(load)

eCada uno de estos modulos o subsistemas queda igualmente

definido conociendo sus entradas, salidas y la relacion entre ellas.
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1.2 Partes de un sistema electronico

» Medida (sensores/acondicionamiento de senal): Incorporar
Informacion relevante del exterior a nuestro sistema.

» Procesamiento: Circuitos que manipulan/analizan/almacenan la
Informacion recibida y determina las acciones necesarias para
cumplir los objetivos especificados.

» Actuacion (actuadores): Dispositivo capaz de transformar la
energia analizada en la etapa de procesamiento, para efectuar una
fuerza para mover o actuar sobre otros dispositivos o producir un
cambio en un medio fisico.

» Acondicionamiento: Circuitos que adecuan la energia eléctrica en
las distintas partes del circuito.
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1.3 Sefales analdgicas y digitales

eL_a informacion del exterior de un SE viene dada por variaciones de
una magnitud fisica.

eLas senales eléctricas de un sensor portan informacion de alguna
magnitud fisica que varia.

eAtendiendo a la naturaleza de la variacion, las cantidades fisicas se
pueden clasificar como

» Aquellas que varian continuamente (ej. temperatura,humedad, ...)

» Aquellas que varian de forma discontinua o discreta (ej.
poblacion)

Amplitude Amplitude
"'.

+A

= Time I |

(a) Analog signal {by Dhigital signal
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1.3 Sefales analdgicas y digitales

Senales Digitales
Toman un numero discreto de valores ( numero finito de amplitudes ). }

¢S04lo son posibles algunos valores
del intervalo (son discontinuas o

Voltage A
discretas)
e L
¢Si soOlo existen 2 valores, se habla L
de senal binaria: >
o v iy s . Time
> VH- n|Ve| alto: Valor 1 |Og|CO, (b) A multi-valued digital signal
» V. nivel bajo, valor "0’ l16gico.
Voltage A

Ej. Vy =5V,33V,...;V, =0V

eCualquiera de estos estados es
un digito binario, o bit y representa

la menor cantidad de informacion. Time
(¢) A binary signal
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1.3 Sefales analdgicas y digitales

Ventajas circuitos digitales sobre analogicos
Menor sensibilidad al ruido eléctrico y a la distorsion

eRuido: Perturbacion no deseada anadida a la senal de entrada
oEl ruido tiende a acumularse en las senales analogicas

N

(a) Senal analégica (b) Senal digital

/
1 0 | 1

\ A 0 1 I

MV [ VYA
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1.3 Sefales analdégicas y digitales

Algunas ventajas circuitos digitales sobre analogicos
» Como son menos sensibles al ruido, son mas precisos

» Posibilidad de implementar funciones matematicas, l6gicas y de
almacenamiento de gran complejidad.

» Aunque tienen mas componentes, los circuitos digitales son mas
baratos que los analdgico (técnicas circuitos integrados)

Algunas desventajas circuitos digitales sobre analogicos

» Los sistemas analogicos requieren menos componentes que l0s
sistemas digitales

» Los circuitos analogicos son mas rapidos

» Los circuitos analogicos funcionan mejor a amplitudes bajas o
frecuencias altas
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1.3 Sefales analdégicas y digitales
El uso de un determinado tipo de senal hace generalmente mas
eficiente una funcion de un sistema electronico, por ejemplo

» Acondicionamiento de senal: Analogico
» Procesamiento: Digital

» Alimentacion: Analdgico

Se hacen necesarios circuitos de conversion A/D y D/A

......... o,

01101101 T

01101000

01101111

10000111 '\N_Ej/ , >

Electronica GIA (2024) — Profesora Isabel Lépez Calle
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1.3 Electronica Digital y Electronica analodgica

Ejemplo: Musica en tecnologia digital. Registro.

------—>

Analoglco ? Digita/

S A< ap | /‘\»

Co-participan gran cantidad de
circuitos analdgicos de tratamiento,
filtrado y amplificacion y digitales
para la grabacion de los datos.

Electrénica GIA (2024) — Profesora Isabel Lopez Calle 17



1.3 Conversion A/D (analdgico a digital)

1. Muestreo de la senal analdgica en instantes de tiempo periddicos.

2. Se divide el rango de la senal en N zonas de amplitud.
3. Se asigna una palabra de codigo para representar el valor
aproximado de cada muestra.
Amplitud ope .
Palabras de 6 df;g" A = Error cuantificacion = Rango / 2"
de tres bits
I 11 /_,_-—? Valores de muestra l
1 1 0 A

/‘H___.“\

Seiial
1 0 1 CV ana]eélgica T
Conversion con '\
. 1 0 0
cuantificador de //—‘\ ,

8 niveles, 3 bits o1 :
de codificacion 01 0 \\_/‘
(23 = 8 niveles). o o 1 \
g 0 0 \
) —

C ,

Sefial digital que representa bits de cédigo sucesivos
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1.3 Conversidn analogico a digital

Existe por tanto un error de cuantificacion en la
reconstruccion.

Error de
111 cuantificacién

110 l

101 .///—T‘\ Sefial analdgica original
econstruccidn

Si se utiliza un ADC de 8 bits (22 = 256 niveles) se minimiza
el error.

Donde n es el numero de bits que dispones para la

Error cuantificacion = Rango / 2" .. . . . .
conversion analdgico / digital
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1.4 Sensores

En general casi cualquier propiedad de un material que varie en
respuesta a una excitacion puede ser usada para producir un sensor.
Propiedades

» Resistivas

» |[nductivas

» Capacitivas

» Piezoeléctricas

» Fotoeléctricas

» Elasticas

» Térmicas
son usada para desarrollar sensores de Temperatura, Humedad,
Presion, Posicion, Movimiento, Caudal, Luz, Imagen, Corriente,

Conductividad, Resistividad, Biométricos, Acusticos, Imagen,
Aceleracion, Velocidad, Inclinacion, Quimicos ...
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1.4 Sensores

eEn |0 que sigue vamos a presentar algunos de los sensores mas
relevantes en ingenieria.

Sensores pasivos

requieren de una fuente externa de energia para producir la senal.
ej. termometro resistivo, un sensor capacitivo de desplazamiento.

Son transductores que al incluirlos en circuitos adaptadores forman
un sensor que convierte el cambio de una magnitud dada (resistencia,
capacidad o inductancia) en una senal eléctrica.

Sensores activos

generan la senal eléctrica sin una fuente de energia externa.
e|. Acelerometros (efecto piezoeléctrico), termopar, ...

eAntes vamos a repasar algunas caracteristicas de los sistemas de
medida.
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1.4 Sensores

Caracteristicas Estaticas de los Transductores (Sensores)

Error

Diferencia entre el valor de una magnitud medida por el sensor y el
valor real. Los hay aleatorios (efecto del azar) y sistematicos (se
producen de igual modo en todas las mediciones).

Rango

Intervalo de los valores que puede medir. El rango define los limites
superior e inferior entre los cuales puede realizarse la medida. No
respetar el rango de medida de un transductor o un instrumento puede
ocasionar en error grave en el sistema

Resolucion

Menor cambio en l|a variable medida que es capaz de detectar. Es
frecuentemente expresado como un porcentaje del rango del
dispositivo. (Ej. 0.1% de toda la escala = una milésima del rango).
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1.4 Sensores

Exactitud (Accuracy)

Maximo error esperado de la medida respecto al valor verdadero.
Representa |la capacidad de un instrumento de dar medidas que se
aproximen al verdadero valor de la magnitud medida. Puede ser
expresado como un valor absoluto o un porcentaje del rango del
sistema. (EJ. La exactitud de un sensor de velocidad puede ser
expresada como + 1 km/h o como + 0.5% del rango.)

Precision (Fidelidad)

Maxima dispersion esperada para varias medidas del mismo valor de
entrada. Capacidad de un instrumento de dar el mismo valor de la
magnitud medida al realizar la medicion varias veces en las mismas
condiciones.

La precision es una medida de la falta de errores aleatorios, y por
tanto, aparatos con alta precision produciran lecturas similares, con
poca variacion.
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1.4 Sensores

Ejemplo 1: ; Cual de estos sistemas seria preciso?, ¢, y cual
exacto?
) A Actual value VA YA

£ X Readings )S()Q;(

X
* x + )%(
X X
X
> A > 1 >
(a) Low precision, (b) High precision, (c) High precision,
low accuracy low accuracy high accuracy

Electrdonica GIA (2024) — Profesora Isabel Lépez Calle
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1.4 Sensores

Caracteristicas de los sensores

Exactitud vs precision

Alta exactitud
Alta precision

.
Bajo error sistematico y aleatorio

Baja exactitud
Alta precision

& _——
Elevado error sistematico

Alta exactitud
Baja precision

— i —
Elevado error aleatorio

Baja exactitud
Baja precision

————————eeiem
Elevado error sistematico y aleatorio

Electrdonica GIA (2024) — Profesora Isabel Lépez Calle
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1.4 Sensores

Repetibilidad (Reapeatibility)

Es el mismo concepto que la fidelidad, salvo que nos referimos a
repetibilidad cuando las medidas se realizan en un corto espacio de
S;—S

tiempo. Repetibilidad = |/~

Linealidad

Indica en que medida la variacion de la salida es proporcional a la de
entrada. Se puede medir la no linealidad de un sistema como la
maxima desviacion de la medidas respecto de la linea recta ideal.

Sensibilidad, S

Medida del cambio producido en |la salida para un cambio en la
entrada. Esto es, si x es la magnitud fisica a medir e y = y(x) la senal
eléctrica, se define la sensibilidad como § = j“

(EJ. Un sensor de temperatura dado tiene una S=10 mV/°C.)
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1.4 Sensores

Sensores de temperatura

Termostato

» Se basan en una |[amina bimetalica (2 ldAminas de metal con
diferente coeficiente de dilatacion, que cuando se calientan se
dilatan forma distinta provocando deformacion.)

» Salida binaria indicando si la T esta por encimo debajo de cierto
umbral.

Fixed End Free End

Bt
Low Expansion —l’m“‘i : !
\ T, coefficient :“ O ":_ ;
— k) e

k, High Expansion OFF

k, <k, i coefficient
T= Ta %

Electrénica GIA (2024) — Profesora Isabel Lépez Calle 27




1.4 Sensores

, - Sensores de temperatura
Termometros resistivos:

* La resistencia eléctrica de todos los metales varia linearmente con la temperatura

e Esto permite conocer la temperature mediante el valor de su resistencia,
comparandola con el valor de la misma a una temperatura conocida.

* Muchos sensores tipicos utilizan Platino por su mayor sensibilidad a los cambios en
la temperatura y son conocidos como PRT (Platinium Resistance Thermometers)

;Jm)

107% ¢
NS .
-

‘

Resistivty |
o

U 200 400 600 800 1000

(a) A typical PRI element
Termperalure (K) ‘
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1.4 Sensores

Sensores de temperatura
PRT (Platinum Resistance Thermometer)

» La resistencia eléctrica de los metales depende de T
R(T) = Ro(1 + aAT)
« es el coefic. de temperatura, Ry = R(Ty) Yy AT =T — Ty.
» Muy lineales.

» Poco sensibles:
ef. R(0°C) = 10092, Rpgr (100°C) = 14012

Buena exactitud: 0.12C tipicamente
Baja sensibilidad: un cambio en la |
temperatura produce un pequeno cambio
en la senal de salida.

Buena linearidad: el coeficiente a es cte y
positivo.

Resistivity (- 10°°
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1.4 Sensores

PRT (Platinum Resistance Thermometer)

R(T) = Ro(1 + aAT)
ej. R(0°C) = 100, Rprr(100°C) = 1409

Family PTC: Example - PT100:

PT meaning Platinium V

100 meaning R, = 100 Q

Sensor I
\'_ _______ I
1

<

IAY

(a) A typical PR'I" element

Electrdonica GIA (2024) — Profesora Isabel Lépez Calle

Utilizando un sensor
resistivo en un divisor
de tension

R, |

S
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1.4 Sensores

Sensores de temperatura

Ejemplo 2: Un sensor de temperatura tipo PRT (muy lineal)
tiene una resistencia de 100 (2 para una temperatura de 0°C (lo
gue se conoce como “"una PT100”). Si su coeficiente de
temperatura (o sensibilidad) es o« = 0,00385/°C, ¢ cual sera su

resistencia a 50°C?
R=119.25 )

31

Electrdonica GIA (2024) — Profesora Isabel Lépez Calle




1.4 Sensores

Sensores de temperatura

Termistores

» Se basan en la variacion de la resistencia de un semiconductor
con la temperatura

» NTC (PTC): Negative (Positive) Temperature Coefficient
thermistor

eMuy sensibles, e].
R(T = OOC) — 5[\{2! Resistance 1
R(T = 100°C) = 100 T

S%%s,, NTC
~ FTC

Room Temp.

eNo lineales, €. para NTC:
1 1 ’,

R(T) = Ry "7 70

donde parametro B es la
temperatura caracteristica
del material y Ry = R(Ty) la
resistencia de referencia.
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1.4 Sensores

T Sensores de temperatura
ermopares / Thermocouples

* Su accién depende de la lectura del potencial de contacto que aparece entre dos
metales diferentes sometidos a la misma temperatura.

* La relacidn entre la diferencia de potencial y la temperatura no es lineal, pero en
una pequena parte de la curva se puede considerar lineal.

30
Transition point

<20+ -
£
L
=
w

10

| | [ I [
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature °C
(b)
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1.4 Sensores

Sensores de temperatura

- Algunos tipos de sensores

'
. | |

Termopar

Electrdonica GIA (2024) — Profesora Isabel Lépez Calle
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1.4 Sensores

Sensores de luz
Fotodiodos

» Al aumentar la cantidad de luz incidente se incrementa la
circulacion de corriente inversa. Cuando no hay luz se comportan

como un diodo normal.

» Fotovoltaicos, generan electricidad cuando son iluminados.

» Baja sensibilidad.
» No lineales.

Electrdonica GIA (2024) — Profesora Isabel Lépez Calle

Reverse Voltage

- v

- %‘\-" - Il‘v’

Dark

Current

10,000 A 100uA

15,000 A} 200

20,000 Im/m_ .

- 300 pA

|

Baja sensibilidad
No lineal
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1.4 Sensores

Sensores de luz

Fototransistor

» Funcionan de manera similar a la de un transistor normal. La luz

iIncide sobre la base, generando portadores en ella.

» Alta sensibilidad
» No lineales.

(a)

Electrdonica GIA (2024) — Profesora Isabel Lépez Calle

park' Corrent
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Alta sensibilidad
No lineal
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1.4 Sensores

Sensores de luz

LDR (light-dependent resistor): Fotorresistencia
» Cambios de intensidad luminosa = cambios en su resistencia.

» Su funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico. Posee muy
pocos electrones libres en condiciones de oscuridad (resistencia
muy alta), pero que al ser iluminada se generan portadores de
carga libres, disminuyendo la resistencia.

» No lineal: Ry pr = KE™“;
donde los coeficientes K., o dependen del material; y E es la
iluminacion (densidad superficial energia recibida).
Ej. Para 100 Lux (habitacion bien iluminada) — R;pr ~ 1kS2. Para
iluminacion bajo un sol brillante ( 800 Lux) — Ry pr = 10 ()

W
W
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1.4 Sensores

Sensores de luz
LDR (light-dependent resistor): Fotorresistencia

Dark Night Average Bright
Time Sunny Day Sunlight

b
o
o

Photosensitive
Semiconductor

ﬁ”“'
@
N

Cell
Resistance

Resistance in (2's

’\}0000-00(
LOOOCHH A

il
o

i
M
(a) (b)

0.1 lllumination (Lux) 1000

Su aplicacion mas popular es el sistema de
encendido de luces cuando la noche cae. Cuando
la luz ambiente decae por debajo de un nivel de
referencia, se activa un relé cerrando el circuito de
encendido de luces.
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1.4 Sensores

Sensores de luz

- Algunos tipos de sensores

Fotodiodos Fototransistores

« o °

LDR

> o

Electrdonica GIA (2024) — Profesora Isabel Lépez Calle
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1.4 Sensores

Sensores de deformacion (fuerza)

Galga extensiométrica

» Variacion de la resistencia de
un conductor o semiconductor
cuando es sometido a un
esfuerzo mecanico (efecto
piezoresistivo)

» Por ejemplo en un conductor
— R = p}%

» Miden en una sola direccion

Galgas adecuadamente
conectadas pueden ser usadas
como sensores de presion.
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1.4 Sensores

Sensores de deformacion (fuerza)

Materiales piezoeléctricos

» Generan una diferencia de potencial cuando se les aplica una
tension mecanica.

» Ej. cuarzo, algunas ceramicas (PZT),...
» Sensor activo.
» Aplicaciones: Sensores de fuerza y presion, acelerometros, ...

+ ="
_TI _PI|—|+ _PiJ

(a) (b) (c)
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1.4 Sensores

Sensores de Desplazamiento

Potenciometro
» Consiste en un resistor variable
» Ampliamente usados (controles en radios, TV's ...)
» Admiten movimientos lineales y circulares.

Electréonica GIA (2024) — Profesora Isabel Lopez Calle 42



1.4 Sensores

Sensores de Desplazamiento

Sensores inductivos

» La inductancia de una bobina varia en la presencia de materiales
ferromagnéticos.

» Sensor de proximidad, LVDT, ...

Interruptores

» Sensores binarios
» Sufre rebotes

Optointerruptores

» Consiste de un sensor de |uz (ej. fototransistor) y una fuente de
luz (e). LED) incluidos y adyacentes en un mismo dispositivo.

» La presencia de un objeto interrumpe el flujo de corriente en el
circuito.

» Sin rebote.
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1.4 Sensores

Sensores de Desplazamiento

Interruptores Potenciometro Codificadores de posicion
Incremental

4 ; = A = e -
' Shzll'lv'_‘ 1 _[ L U

Iy | eh

rotaung \ ‘l"‘:}"f"f‘,:;,”‘v\'lilllt‘ll:ll’_\'

odewheel \ VIINNAZ mask
codewheel \ “UILAL7 mask

= Abso I uto capture-plate photo-elements
Opto-interruptores

light-sources -

code.disc
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Circuitos adaptadores: divisor de tension

eSensores activos producen una senal eléctrica directamente
relacionada con la magnitud fisica que miden.

eSensores pasivos requieren de una fuente externa de energia para
producir la senal.

ePor ejemplo, muchos sensores representan el cambio de una
magnitud fisica cambiando su resistencia (e|. PRT, LDR, Galga, ...)

eUna manera de introducir un v
cambio de resistencia en voltaje es
Introduciendo el sensor en un R,
divisor de tension
Sensor \.— ___ +7 ____ v,
: =
: // R,
/] :
oy —— o
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Circuitos adaptadores: divisor de tension

Ejemplo: convertir el cambio de resistencia en la LDR a un cambio
de voltaje, incluyendo a la LDR en un divisor de tension

V o V R VIII“.I
out — INR n RLDR
. : ~/
e\/0ltaje de salida, V,,, depende de R; pg. REK R .o
1
ePara alta intensidad luminosa, R; pr
disminuira = aumentando V,,,; — Vou
eV, €s la senal que porta la informacion -

de la cantidad de luz que hay.
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Circuitos adaptadores: divisor de tensidn

Ejemplo 4:

Un sensor de temperatura tipo PRT (muy lineal) tiene una
resistencia de 100 (2 para una temperatura de 0°C (lo que se
conoce como “"una PT100%), siendo su coeficiente de
temperatura (o sensibilidad) es o = 0.00385/°C. Si con esta PRT
se construye un divisor de tension con una resistencia fija de
100 2 y una tensidn de alimentacion de 12V, estando la PT100
entre el nudo de masa y el nudo de salida, ;qué relacion
matematica habra entre la tension de salida y la temperatura?

_ 10040.385T
Sol. Vo = ygr03557 12 V-
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1.5 Actuadores

el 0s sistemas interaccionan con el exterior mediante los actuadores,
que toman una senal eléctrica como entrada y generan un cambio en
una magnitud fisica exterior.

De calor Luz
» Calefactor resistivo » Lamparas convencionales
» LED
< LEDs

2 - 9
N G * (/

\’/ A

; G ¥
(s P —
4
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1.5 Actuadores

Fuerza, desplazamiento
» Solenoide

» Motores (AC,DC, paso a paso)

Solenoide DC Motores AC

Km%

(o G

¥/

Nas

L

Motor paso a paso

Electronica GIA (2024) — Profesora Isabel Lopez Calle 49



Apéndice: Sensores en aeronautica

eHay una amplia variedad de parametros y magnitudes que necesitan
ser monitorizadas en un avion, estas son medidas mediante sensores.

oA continuacion presentamos
algunos pocos ejemplos sencillos,
existiendo numerosos otros casos
de sensores mas avanzados.

e [ipos de interruptores y rocker
switches

Electrdonica GIA (2024) — Profesora Isabel Lépez Calle

—

—O O
Single pole single throw

Dauble pole double thraw

L

— O N—

Push switch normally open
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Interruptores / Rocker Switches

e Single Pole Single Throw (SPST) Switch Circuit

SPST
_—— lamp

—
-
- —

o )
Single pole single throw

e Single Pole Double Throw (SPDT) switch is a switch that only has a single input and can connect to
and switch between the 2 outputs.
@-

( Y -
Single pole double throw } T
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Interruptores / Rocker Switches

Doble Pole Single Throw (DPST): Un mismo switch conecta dos circuitos independientes a la vez

Diouble Pole Single Throw Switch (DPST) Circuit
Below is an example al a circuit which uliizes a doubls pole single throw swilch.

5 @w

' =
| w0
- 1 Il
2 2 e —~ I_.-_'_-_ L1
__.? I Cineun Clircuit
B
Double pole single throw .
1

. Doble Pole Doble Throw (DPDT) is a double pole double throw switch; this is equivalent to two SPDT
switches. It routes two separate circuits, connecting each of two inputs to one of two outputs.
@ lamp

—— o

|
\
|
© sz

Circuit Circusit

A
speakar

J

Doubie pole double throw

52
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Apéndice: Sensores en aeronautica

Micro-swtiches

Ejemplo: detectar cuando el avidon
esta en tierra, esto se consigue
incorporando un micro-switch en el
tren de aterrizaje.

LVDT

Ej. En servosistemas de posicion.
Miden la posicion de numeroso
mecanismos en la aeronave:
Primary and secondary flight
controls (PFC/SFC), Engine
mechanisms and valves,
Nose-wheel steering, Pilot controls

4
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Actuating

Shinger Movable

contact

Stationary
contact

Terminals
Normally

closed (N/C)
Common (C) — A




Apéndice: Sensores en aeronautica

LVDT (Linear Variable Differential Transformers).

lnpm

Non-magnetic Ferromagnetic ‘slug’

e s T

Ourtput

A
A\

Un LVDT (Linear Variable Differential Transformer) es un tipo de sensor de desplazamiento utilizado para
medir la posicion lineal de un objeto. Es particularmente Gtil en aplicaciones donde se necesita una alta
precision y fiabilidad en la medicién de desplazamientos pequefos.

El principio de funcionamiento de un LVDT se basa en la induccién electromagnética. Consiste en un
nacleo ferromagnético cilindrico hueco que se mueve dentro de una bobina primaria y dos bobinas
secundarias ubicadas simétricamente a ambos lados de la bobina primaria. Cuando el nucleo se
desplaza dentro de la bobina primaria, induce voltajes diferenciales en las bobinas secundarias, que
varian de acuerdo con la posicion del nacleo.

Algunas caracteristic
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Apéndice: Sensores en aeronautica

Termostato

En forma de espiral, de manera

que los cambios de temperatura lo
hacen girar.

La aplicacién tipica es como
indicador de la temperatura

exterior J

Galga Model Attachment \\Axie{l ° &endingsﬂng
. . . : N //// :

Ejemplo: Medir combustible, N i

estado del motor, . ..
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Tema 2 . DIODOS.

Parte A. Semiconductores y Diodos (Unidn PN)

Parte B. Circuitos de aplicacién con Diodos (Conversion AC/DC)
y diodos de propdsito espacial
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Parte A. Semiconductores y Diodos (Union PN)

Modelo atomico. Estructura de solidos. Bandas de energia
Semiconductor intrinseco.
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Union PN o diodo semiconductor.
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Estructura de los solidos

« La conductividad eléctrica de los materiales soélidos se debe a su estructura
atomica.

« Usando esta propiedad, los materiales soélidos se pueden clasificar en
conductores, aislantes o semiconductores.

Diagrama de niveles de Energia

Modelo atobmico de Bohr:

E_(ev) n ; z
" Niveles de energia del atomo
0 de H en el modelo de Bohr
""""""""""""" 13,6
En = —— eV n e N
n
3n -0.85
2n -1.51 3
1n Sélo las energias que satisfagan
3.4 2 esta ecuacion estan permitidas =
py estan cuantizadas
N\
\ ) 4 E, = —13,6 eV — Energia del
"\ - estado fundamental
p;«.'g‘ri),g oo EOC == 0 — e Iibre
ibera. -136 1
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También sucede cuando un gran numero de atomos se unen, como es

Estructura de los solidos

el caso de los sdlidos con enlace covalente ( ~ 10%* atomos/cm?).

E.(ev)

n
<
¥ 4
2 -
~
1 .
Y

atomo molécula
(2 &tomos)

bandas de energia
(n &tomos)
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Estructura de los solidos

« Entre dichas bandas de energia permitidas, surgen bandas donde
no existe ningun estado permitido: bandas prohibidas.

« Dentro de las bandas permitidas hay 2 bandas muy caracteristicas

AE s

Bandas | Banda de : .

vacias —fconduccién primera banda vacia de electrones
-.f”. ....... i—- L« C I

r ———— J prohibida
\Banda de A
Bandas | ————  valencia ultima capa llena de electrones
llenas N

Electrdnica GIA (2024) — Tema 2A. Semiconductores y Diodos - Profesora Isabel Lépez Calle 6



Estructura de los solidos

 Elmodelo de bandas de energia explica satisfactoriamente la
existencia de conductores, aislantes y semiconductores.

Banda de conduccion

AE Grande

Pequefo

Banda de valencia

Bandas superpuestas
>
m
I
=
Bandas cercanas en energia
-
>
m
Bandas alejadas en energia

METAL SEMICONDUCTOR AISLANTE
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Estructura de los solidos

Metales

Las BV y de BC practicamente se solapan, de manera que la banda
prohibida practicamente desaparece.

Surgen pues niveles desocupados para los electrones, que pueden
moverse bajo la influencia de un campo eléctrico establecido, lo que
explica la alta conductividad de los metales.

Vado
Vado Eq
Eg
T lem EEEEEE
Uera
b) Semiconductor a) Aislante
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Estructura de los solidos

Aislante

A T=0 K, la BV y BC estan separadas por una amplia banda prohibida.
Todos los niveles de BV estan ocupados, la banda esta llena y no
contribuye a la conduccion, y la BC esta vacia. En el aislante ideal la
intensidad de corriente es nula para cualquier tension aplicada.

¢) Metal

Electrdnica GIA (2024) — Tema 2A. Semiconductores y Diodos - Profesora Isabel Lépez Calle 9



Estructura de los solidos

Semiconductor

A T=0 K tiene estructura parecida al aislante.

el a diferencia de entre semiconductores y aislantes es el tamano, E,
de la banda prohibida que es mucho menor.

eEsto permite el paso de ¢~ de la BV a la BC mediante excitacion
térmica u optica.

eA T=0 K 'la BV esta completa y la BC vacia, — se comporta como un
aislante, pero al ser pequena la anchura de la banda prohibida, al
aumentar la temperatura cada vez mas ¢~ adquieren la energia
suficiente para superarla y el material aumenta su conductividad.

Vado
Banchs sesdapen Eg
et s ses e
$0cse0e cccs o s e
cccs oo
Llera
c) Metal a) Aislante
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Semiconductores

eEl paso de un ¢~ ala BC produce un hueco en la BV, al que se
considera como un portador de carga positiva que contribuye a la
conduccion.

Ojo!
Hueco (p+) Eg hueco # protdn

BV

L LN XX J
LL LA XL ]
(L LN XX ]
(X KL N X} "
[ XXX X J
[ X L N N N J
(XXX ]

[ I XN X X J
[ X R X X ]
(L LN X ]

[ IR N X X ]
(L L XX ]

o000 0

[ I XN X X J

El concepto de hueco como particula cargada es un artificio que
permite describir de forma sencilla el complejo movimiento de los e~
de valencia en una capa incompleta.
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Semiconductores

Semiconductores puros: Silicio o Germanio.

Su estructura cristalina no contiene impurezas = semiconductor intrinseco

Los semiconductores puros intrinsecos son relativamente poco interesantes:

- De un elemento: Silicio, Germanio, Carbén
- Compuestos: Arseniuro de Galio, Fosfuro de Indio

(]
- L/
& & ©
+ Tiene 4 electrones de 7
valencia
& © ©
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Semiconductores

* En la estructura cristalina del silicio puro, cada atomo comparte sus 4
electrones de valencia con sus 4 atomos vecinos.

Estructura atomica del Silicio

« Es una configuracion muy estable, que también se encuentra en
materiales como el diamante.

» A este tipo de enlace atdmico se le llama enlace covalente.

Electrdnica GIA (2024) — Tema 2A. Semiconductores y Diodos - Profesora Isabel Lépez Calle 13



Semiconductores

* El nimero de portadores de carga presentes en Silicio puro es
muy bajo y consecuentemente es un mal conductor.

 La adicidon de una pequeia cantidad de impurezas en el
semiconductor afecta dramaticamente a sus propiedades conductoras.

Este proceso se conoce como dopado.

— Tipo N

|

s sll)- I O0- Ea

Tipo P

14
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Semiconductores extrinsecos = Semiconductores dopados

Columna IV tabla periddica de los elementos: Semiconductores (4 e-)

Tipo P /

(3e-)

Columna lll tabla periddica
Aceptores: Aluminio (Al)

Exceso de huecos = Carga positiva (p) = +

“ \. TipoN

(5e-)

Columna V tabla periddica

Donadores: Fésforo (P)

Exceso de electrones = carga negativa (n) =-
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Semiconductores

Tipo p Tipon
Impurezas Aceptoras: Se aumenta la Impurezas donadoras: se aumenta la
concentracion de huecos. Elementos concentracion de electrones.
Columna Ill tabla periddica: B, Ga, Elementos Columna V tabla
In, Al periodica: P, As, Sb

16
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El diodo de union pn

5e enlaBV
4e'enIaBV
3e enIaBV

Tabla periddica

P (fosforo)

Al Ge As (arsénico)

Ga Bs (antimonio)

In
Dopantes tipo p Dopantes tipo n
Impurezas aceptoras Impurezas donadoras
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Semiconductor extrinseco tipo p

> A modo resumen, la impureza aceptora introduce un nuevo nivel de energia E,
muy cerca de la BV.

> Este nivel esta vacio, con todos esos enlaces que no se han formado. En cuanto
existe una minima agitacion térmica, los e~ de la BV saltan a la nueva banda
de energia formando huecos en la BV. Estos huecos son ocupados por otros
electrones de la propia banda formando una circulacion aparente de huecos.

» La concentracion de huecos es muy superior a la de electrones p > n.

m
14}
m
11}
.
[
L]
[
.

Ev

seecee
[ L X L R 2}
[ E XX RN}
[ XX XX X}
seseese
aseeen
[ Z XX R X
O seceee
aseeen
[ Z X X R DX}
sssses
[ E RN R DN ]
[ E X R X X ]
[ XXX RN}
[T XX RN}
[ E R R R Q]
[ XA X R X}
(T XX Y] —=
[ E R R RN ]
a0 e -
[ F XX RN
o esese |—>
> eseees
29880 —>
[ E R N R N ]
L L A R 2] —
298800
[ E XX RN}

-
n
P
-
n
(9
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Semiconductor extrinseco tipo n

» A modo resumen, la impureza donadora introduce un nuevo nivel de energia
E; muy cerca de la BC.

> Este nivel esta lleno de e~ a 0°K y con poca energia térmica los e~ pasan a la
BC (50°K — 100°K).

» La concentracion de electrones n es muy superior a la de huecos p 2 n > p.

E L L & * E
Eq_® o o o S P T N c
e & & & & & & & & 0 0 0 &0 EV e & & & & & & & & 0 B 0 0 0 EV
® ® 8 8 8 8 8 8 0 00 B BN * & & & 8 8 & 0 & 0 0 0 0
e & 8 & & & & 8 8 8 0 8 00 e 8 & & 8 8 & 0 & 0 0 8 0 0
® & & & & & & 2 0 8 B P B ® & & & & & & & 0 0 0
a » & & & & & & 0 8 0 0 BB e & & & & % & & & 0 0 0 B
@ & & & & & & & & 0 0 s 8o ® & & & & & & & & 0 8 @ 0o
T-0K T=50 K

Electrdnica GIA (2024) — Tema 2A. Semiconductores y Diodos - Profesora Isabel Lépez Calle 19



El diodo de unién pn
El semicoductor éxtrinseco tipo p o n tiene la misma conductividad que una
resistencia de carbon. Por si mismos no tienen mucha mas utilidad.

Pero no ocurre lo mismo cuando un fabricante dopa una parte del silicio
tipo p y la otra tipo n. Esto es lo que se denomina: Unién PN

Semiconductor dopado
tipo p | tipon

La union PN tiene unas
propiedades tan particulares
qgue ha propiciado la
aparicion de muchos
inventos: diodo, transistor,
circuitos integrados.

A

v

Diodo de unidn:

Simbolo electrénico

» Direccion de la corriente
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El diodo de unidn pn. Zona de carga espacial o deplexion

Zona de deplexion

A

s Y

8
B

Se forma una barrera de potencial
y evita que continte la difusion de
portadores mayoritarios.

EI

A Charge

L »
\ - Distance

» Barrera de potencial:
V, = 0,7V (Diodos de Silicio)

A Potential

V, = 0,3V (Diodos de Germanio)

>
Distance
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El diodo / Simbolo electrdnico

Una resistencia es un dispositivo lineal: la curva IV es una linea recta
Una diodo es un dispositivo no lineal: |a curva IV no es una linea recta.

La razodn principal es |la barrera de potencial entre sus extremos.

Si la tensidn en el diodo es menor que la barrera de potencial (tensién umbral) la
corriente del diodo es cero.
Si la tension del diodo supera esta barrera, la corriente se incrementa rapidamente

Simbolo electronico Curva caracteristica I-V
Ip
I |
_ ! !
H RUPTURA ' ' ' ZONA '
i CORRIENTE | DIRECTA,
o INVERSA . |
g Q : :
17| Ik X oy
< O | UMBRAL = 0,7 V
, ZONA DE :
i INVERSA , |
| . |

r
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
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El diodo de unién pn

2 tipos de polarizacién: polarizacidn directa / polarizacion inversa

I A
Reverse Forward
hias bias
- =
Polarizacidon Pglarizacion
Inversa Directa
= |
OPEN SWITCH (LOSED SWITCH

—(O——O_O—
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El diodo de unidn pn

Union PN. Polarizacion Directa

U Se estrecha la region de carga
espacial

WFluye una corriente elevada
por la union debida a
portadores mayoritarios,
compuesta por huecos vy
electrones

—

1010010101010}
POOOECOO

Union PN. Polarizacion Inversa

U Aumenta la regidon de carga
espacial

USe impide el paso de
portadores mayoritarios

USe establece una pequena
corriente, del orden de nA,
debido a portadores
minoritarios Io = -Is

£

000
elelelcYete
eleleeYote

» 0O0IEO®
cfeleleloro
clelelelofo
000EE®

Polarizacion Directa

Positivo fuente con zona P (anodo)
Negativo fuente con zona N (catodo)

(LOSED SWITCH
%

Polarizacion Inversa
Positivo fuente con lado N
Negativo fuente con lado P

OPEN SWITCH

— o—
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El diodo de unidn pn

Polarizacion Directa Polarizacion Inversa
| ,
Diferencia tension terminales diodo = 0.7 V (Si) I Diferencia tension terminales diodo =V1
|
| D1 R1
| 14 AN—
- +
| V1
| +
| —
|
|
CLOSED SWITCH | OPEN SWITCH
—_— T Short circuit / | (
Cortocircuito | O—
\_/ V-0.7
| = B |
Voltage drop 0.7V Circuito Abierto / open circuit
Caida de tension de 0.7V =0
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El diodo / Curva caracteristica

Ecuacion de Shockley = corriente que circula por el diodo

b
Ip =1 lexpl — | -1

n-
Ip: corriente que atraviesa el diodo.
I: corriente inversa de saturacion (uA/nA). Region /| Region de Regpn de
Vp: tensién que cae en el diodo. de ruptura | = polarizacién — |~ polarizacion-
Vy: tension térmica. inversa inversa directa

n: coeficiente de emision. Depende del proceso de fabricacion del
diodo suele adoptar valores entre 1 (Ge; n=1) y 2 (Si; n=2).

k: es la constante de Boltzmann (k ~ 1,38x10723 J/K)
T: la temperatura (en ° kelvin)
q.:la carga del electron (g, =~ 1,6x1071° C)

kT A 300°K:
" g » Vp ~ 26mV

2-11.  RUPTURA

Los diodos admiten unos valores méximos en las tensiones que se les apli-
can. Por tanto, existe un limite para la tensién maxima en inversa con que se
puede polarizar un diodo sin correr el riesgo de destruirlo.

Si se aumenta continuamente la tensién inversa, llegard un momento en bnr';antes especifica la corriente méxlma_ que un diodo puede soportar sin -
que se alcance la tensién de ruptura del diodo. Para muchos diodos, la ten- peligro de acortar su Ylda 0 dcgrada.r sus prol?leda,d.es. ' L
si6n de ruptura es normalmente mayor de 50 V. La tensién de ruptura se La corriente mm con pqlayuaclén directa es una de las limitacio-
muestra en la hoja de caracteristicas del diodo. nes dadas en una hoja de caracteristicas.
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Si la corriente en un diodo es demasiado grande, el calor excesivo destruird
el diodo; por esta razén, la hoja de caracteristicas que proporcionan los fa-



El diodo / Curva caracteristica

SEMICONDUCTOR CONDUCTION VOLTAGE / Tesién Umbral

SILICON 0.7 V (MOST USED)
GERMANIUM 0.25V
GALLIUM ARSENIDE 14V
I A LA
Breakdown
voltage V,

i I >V N i 4

0.7V
05V 1V

(a) A silicon diode (b) Straight-line approximation
to silicon diode characteristics
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El diodo de unidon pn. Modelos equivalentes

3 Modelos equivalentes: resolucion de circuitos de forma sencilla

Aproximacion ideal 22 aproximacion 32 aproximacion
i) Si las tensiones son i) Si las tensiones son iii) Para calculos precisos:
mucho mayores que Vy, comparables a Vy, se usa Modelo ideal +
se usa el modelo de el modelo de diodo Generador 1V, +
diodo ideal. ideal + generador de resistencia en serie 1
tension de valor v,
Diodo ideal Diodo ideal | V], Diodo ideal | V], Td
| |
.« — | W
) ]D A ID A [D
*__ La pendiente la
produce la
resistencia 1'd
-y, -1, -,
Y Vy
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El diodo en circuitos electronicos

Aproximacion Ideal o 12 aproximacion

1o IDEAL
»

oo

Vo POLARIZACION INVERSA

__—O'-—-c
POLARIZACION DIRECTA

(a) . (b}

IDEAL

cargal,

(a)

a) VL=10V:IL=10 mA
b) VL= 4V:IL=4mA

Electrdnica GIA (2024) — Tema 2A. Semiconductores y Diodos - Profesora Isabel Lépez Calle

Resolucion de los circuitos = calcular
tension en la carga V y corriente en la
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El diodo en circuitos electronicos
22 Aproximaciénl

2.2 APROXIMACION
0,7V

—o0" 0 11
POLARIZACION INVERSA

: 07V
o0 I F—
POLARIZACION DIRECTA

(a) . - {b)

07V

2.2 APROXIMACION
I - . 7 . . LI 4
P Resolucion del circuito = calcular tension en la
- R, carga V| y corriente en la carga |,

— 1kQ
];- = a) VL=9,3V;IL=9.3 mA
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El diodo en circuitos electronicos
32 Aproximacion

3. APROXIMACION
I >}
0,7V '

—o o—|I|F——

POLARIZACION INVERSA

_ 0,7V
—o——{I|F—W—

POLARIZACION DIRECTA
(a) (b}

07V

23Q

1N4001 07V

Calcular tensidén en la carga V| y corriente en la carga |,
' Resolucion del circuito con resistencia interna = 23 Q.
= a) VL=9,09V;IL=9.09 mA

(a) {b}

Figura 3-11

Electrdnica GIA (2024) — Tema 2A. Semiconductores y Diodos - Profesora Isabel Lépez Calle 31



Ejemplo con diodo ideal

= Ahora que conocemos la curva caracteristica del diodo ideal, vamos a ver como
usarla para analizar circuitos sencillos y ver que coincide con lo visto antes.

Diodo en conduccion

Diodo al corte

Vemos que el valor de la resistencia nos sirve para imponer el valor de la
corriente que circula por el circuito, pues el diodo no ofrece ninguna
imposicion (deja pasar cualquier corriente que el resto del circuito solicite).
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Diodo ideal en circuitos

» Ejercicio: Suponiendo diodos ideales, hallar los valores de | y de V

en los circuitos.

L0V oV

+10V

2.7 kO
§ 27kQ

!
l" N l + §2,7 kQ M

Y v I T

2,7 kQ

(a) (b) - -
i D, ! (c)
—_— N :
+6 vV o—>
D,
* N
+3VOo ®
(D 10 mA V §1 kQ 1y
1 k€ _
J
_ 1 kQ
(d) () =
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Ejemplo con diodo ideal

= Ejemplo: analizar el siguiente circuito usando el modelo del diodo ideal.

Para analizar circuitos con mas
de un diodo, unos pueden
estar con conduccion y otros
en corte, pero a priori no
sabemos nada. Asi, el método
en este caso es el siguiente:

Hacemos una suposicion de cual esta al corte y cual en conduccion.

Sustituimos en el circuito cada diodo por su modelo equivalente
(cortocircuito en caso de conduccion y circuito abierto en caso de corte).

Analizamos el circuito y vemos si se cumple la suposicion. Si hay alguna
incoherencia es que no es correcta y debemos hacer otra suposicion.

Electronica GIA (2024) — Tema 2A. Semiconductores y Diodos - Profesora Isabel Lépez Calle



Ejemplo con diodo ideal

» Comenzamos suponiendo que D1 esta en corte y D2 conduce:

‘;DE = 0__,5 mA
ANV T oop —e— > Al resolver obtenemos:
T 4 kQ + s [ = A (ok
10 \*’E gﬁ kQ 3V e— bz 0,5m (0 )
—T ‘T = V1 =7V (conduce!)
@

> La corriente en D2 es positiva por lo la suposicion de que D2 conduce
parece ser correcta.

> Sin embargo, también tenemos que Vp; = 7 V, 10 que no es coherente,
ya gue deberia caer una tension negativa. Si fuera positiva entraria en
conduccion.

» Es por ello que tenemos que cambiar la suposicion.

Hambley 22 ed. Pag 144. ejemplo 3.3
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Ejemplo con diodo ideal

» Ahora suponemos que D1 esta en conducciony D2 en corte:

ip)
> Al resolver obtenemos:

+ 4 kQ + u ID1=1mA

T B " Vpp=-3V

> Estos valores si son coherentes con las presunciones que hemos hecho sobre
los diodos y, por tanto, correctas.
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El diodo en circuitos electronicos

Ejemplo: Determine el voltaje y la corriente a través del diodo para cada
uno de los modelos del diodo. Determine también el voltaje de caida en la
resistencia (V). Suponga que rp, = 10Qy I}, = 1V.

R
Wy .
. 0 (D
V=12V Up Y

Sol.:

1) 1,=0,12 A, V=12V

i) 1,=0,11 A, V,=11V;

iii) 1,5=0,10 A, V=10V, V=2V (V, = 1V, Vg, = 1V).
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El diodo en circuitos electronicos

Ejemplo: Calcular la corriente, tensién y potencia en la resistencia de carga, la
potencia en el diodo y la potencia total del circuito usando el modelo equivalente
i1). Suponer diodo de Silicio con ¥, = 0,7V

>
+ UD _ Vi =Vs—=Vp

— 10V 1kQA<Z R, 1= 23 gama
R, 1k

P, =1-V, =93mA-9,3V = 86,5mW

Pp,=1-V,=93mA-0,7V = 6,51mW

P; =P, + Py = 86,5mW + 6,51mW = 93mW
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Recta de Carga / Valores de corriente y tension en el diodo

La recta de carga se utiliza para hallar el valor exacto de la corriente y la tension del
diodo. Las rectas de carga son especialmente utiles en el analisis de corriente y tensidn
de los transistores. Mas adelante también utilizaremos la recta de carga para analizar

el comportamiento de los transistores.

100 Q

+
2V—j"i

T
CURVA DEL DIODO
J— 30 mA .
e Punto de saturacidon I
[T SATURACION
V,=0->I,=20 mA P
20 mA :
V V " 1 1
-5 'D >
5 aEE S O (PUNTO DE TRABAJO
12,5 I'I!'IA = 3 n...i i i_i
* Punto de corte 10 mA j ! H
Ib=0>V,=2V 5
‘ ] . CORTE
— | =
[ [ L&
0 0,75V 1V 2V
Electrdnica GIA (2024) — Tema 2A. Semiconductores y Diodos - Profesora Isabel Lépez Calle 39



El diodo de union pn

Encapsulados tipicos en diodos

, Anodo Cartodo
» El catodo (K) normalmente se marca con —H—P ~
una banda, pestaia o algun otro elemento. — 1

Encapsulados de diodos
para montaje superficial

l:“
S

SOD-123 SOD-323

v &

SOT-23 SMA/DO-214AC
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El diodo de union pn

Parametros tipicos en diodos

Irav Intensidad media directa: Maxima cantidad de corriente
(en valor medio) admisible

Vr caida de tension en
polarizacion directa (Vo)

Ir Corriente que circula
en polarizaciéon inversa

(Is)

B

DO-204AL (DO-41)
VrrMm Valor de tension de ruptura en polarizacion inversa (varia
segun el modelo de diodo)

PRIMARY CHARACTERISTICS
IFav) 1.0A
Viaam 50 Vto 1000V
Irsas (8.3 ms sine-wave) 30A
Irsm (square wave t, = 1 ms) 45A
Vi 11V
In 5.0 pA
T, max. 150 °C

Irsm Intensidad de pico repetitiva, tenemos dos valores segun

forma de onda

1N4148 ‘“
1N4007 -

FEATURES

* Low forward voltage drop @
* Low leakage current

¢ High forward surge capability

* Solder dip 275 °C max. 10 s, per JESD 22-B106 RoHS

* Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC and in  COMPLIANT
accordance to WEEE 2002/96/EC

TYPICAL APPLICATIONS

For use in general purpose rectification of power supplies,
inverters, converters and freewheeling diodes application.
Note

* These devices are not AEC-Q101 qualified.

MECHANICAL DATA

Case: DO-204AL, molded epoxy body

Molding compound meets UL 94 V-0 flammability rating
Base P/N-E3 - RoHS compliant, commercial grade
Terminals: Matte tin plated leads, solderable per
J-STD-002 and JESD 22-B102

E3 suffix meets JESD 201 class 1A whisker test

Polarity: Color band denotes cathode end
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El diodo de union pn (Datasheet)

I = Maxima
Z e - i corriente en
Parametros tipicos Diodos: )
directa
/ ‘2
DO-204AL (DO-41) ;"ensirin
t |
] . € ruprura __J -
Mas importantes Codo, “
Corriente de fuga 0'7v
| PRIMARY CHARACTERISTICS
laan 1.0A maximum forward current I,
- 50 V 1o 1000 V reverse breakdown voltage V
Irea (8.3 ms sine-wave) 30A
Irsm (SQuare wave L, = 1 ms) 45 A
Vg 11V
- 5.0 A
Ty max. 150 °C
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Tema 2. DIODOS
Parte B

Curso 2023-2024

Electrénica 22 curso
Grado de Ingenieria Aeroespacial

UCA
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Tema 2 . DIODOS.

Parte A. Semiconductores y Diodos (Unién PN)

Parte B. Circuitos de aplicacién con Diodos (Conversién AC/DC)
y diodos de propdsito espacial
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Indice

Parte B. Circuitos de aplicacion con Diodos (Conversion AC/DC) y diodos de propdsito
especial

« Rectificacion y regulacion: conversion AC/DC

* Rectificador de media onda + filtro

« Rectificador de onda completa + filtro
« Con toma central del transformador
« Con puente de diodos

« Diodo Zener

«  Circuitos reguladores de tension

« Diodo Schottky

» Otros diodos - optoelectronica: Led, Laser, fotodiodo,
optoacoplador
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Conversion AC/DC

> La alimentacion de practicamente todos los equipos electronicos es mediante
una fuente DC (Direct current, corriente continua o CC)

> Este voltaje puede provenir de una bateria o de la red eléctrica AC
(Alternating current, corriente alterna o CA).

> Si procede de la red electrica, necesitamos un conversor AC/DC entre el
enchufe y el equipo.

A4

Corriente alterna (AC)

Comiente

| Cormiente
..
o S

Varia con el tiempo en forma Corriente continua (DC)

sinusoidal tanto el voltaje No varia con el tiempo
como la corriente
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Conversion AC/DC

» La rectificacion y la regulacion conforman dos de los blogues fundamentales
de un conversor AC/DC, los cuales convierten voltaje de AC (corriente

alterna) a DC (corriente continua).

Voltaje de salida
de transformador Voltaje rectificado
de media onda Voltaje filtrado Voltaje regulado

120 V., 60 Hz

Vep Vep

0 V.
0 0 0 0

Regulador 1

Filtro

Rectificador

:i— Transformador
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Conversion AC/DC

O Entonces ¢ Por gueé se transmite en AC?

> Es necesario transportar la energia eléctrica generada en las centrales eléctricas
a los largo de grandes distancias.

» Para ello, es necesario minimizar las perdidas eléctricas debidas a la disipacion
de calor (efecto Joule) en la linea. Estas son directamente proporcionales a la
resistencia del conductor y al cuadrado de la corriente que lo atraviesa.

> Por tanto, si se transmite una corriente eléctrica menor habra menores
pérdidas.

» Dado que la energia eléctrica transmitidas es »

> Podemos transmitir la misma cantidad
de energia haciendo cambios en

tension y corriente manteniendo el
producto V - I - Media tension: hasta 30.000V

- Alta tensién: hasta 66.000V

- Tension doméstica: 220V
- Baja tension: menos de 1.000V
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Conversion AC/DC

O Entonces ¢ Por gueé se transmite en AC?

Red de transporte
110-380 kv P 110-380 kv

ﬂ ﬂ ﬂ 3-36 kV ‘;' 3 Red de reparto
N N/ v
Ll L1 1 A

_O—
1] e

Estacion

Central generadora
elevadora

Subestacion de
tranformacion
Red de distribucion en media tension
3-30 kv

125-220 V¥
I‘:' [ |
Cliente Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucién

¢ Necesidad de aumentar y disminuir la tension varias veces desde la
central al enchufe de casa.
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Conversion AC/DC

O Entonces ¢ Por gueé se transmite en AC?

> La elevacion de tension en DC no es simple: se logra conectando dinamos en
serie.

» Sin embargo, en AC se cuenta con un dispositivo sencillo y eficiente: el
transformador:

Un transformador es un dispositivo

iy i,
. . electromagnético que permite aumentar
o disminuir el voltaje y la intensidad de
v N, N, Vo -
una corriente alterna de forma tal que

su producto permanezca constante (es
decir, manteniendo la potencia).

V,= (Z—) v,
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Conversion AC/DC

AC-DC (Altertating Current to Direct Current)

120 V. 60 Hz Voltaje de salida

de transformador  vio10aie rectificado

de media onda Voltaje filtrado Voltaje regulado
Veo Voo
" v('ﬂ
0 0 0 0
:.—Transfomlader FRectificador Filtro Regulador O l
Carga
§ ¢, stca _L
PRI g SEC PRI 1 —>|‘ S w =
A . E . SEC2
o

pc, portatil,
teléfono, etc
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Rectificador

Voltaje de salida
de transformador

120V, 60 Hz
Voltaje rectificado

de media onda Voltaje filtrado

Vep Vep

0 0

Voltaje regulado

:.—Transformadﬂr

-Rectificador - Filtro Regulador

O Existen dos tipos de rectificadores:

> De media onda: . a » . a
» De onda completa: H » _m,

Electronica GIA (2024) — Tema 2B. Circuitos con diodos y diodos de propdsito especial - Profesora Isabel Lépez Calle
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Carga

<

pc, portatil,
teléfono, etc
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Rectificador de media onda

Compuesto basicamente por un diodo comun en serie con la resistencia de carga.

i’s(f) lho(r)

> N Vomas |~ /\ Diodo ideal 0,7 V
+
v Vv vy
v,(7) VmSel](g).f) RLgvo(r) . s,max |— /) Diodo /. s,max ¥

A\ I\
_Vs.max [

(a) Diagrama del circuito (c) Tension de la carga
(b) Tension de la fuente en funcion del tiempo
en funcion del tiempo

Solo llegan a la resistencia los semi-ciclos positivos de la fuente, ya que el diodo
conduce en los positivos y entra en corte en los negativos.

» Si v, < 0 — diodo polarizado en inverso (cto. abierto, i = 0).

= Siv, > 0 — diodo polarizado en directa.
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Rectificador de media onda

Parametros de la tension de entrada V, de una sefial en alterna.

vs(t)

\oltaje de la fuente:

vs(t) = Vs max ° sen(wt)

= Valor promedio de V;

AUTO POWER OFF 3 1/2 DMM vs,med — ?j Vo (t)dt =0
0

= Valor eficaz o rms de V;

VOFF -
ONOF - ‘l 2 20 V~
{ eol® o
o e ®
200 >,
° m
20
5

1 (o 2 Vs max
Vs rms = Tj Vo (t)dt = = 0,707 - Us max
0

V,.s=V eficaz (root mean square) = valor equivalente de tension en continua que
produciria el mismo efecto calorifico (disipacion de potencia) sobre una resistencia.

Electronica GIA (2024) — Tema 2B. Circuitos con diodos y diodos de propdsito especial - Profesora Isabel Lépez Calle 12



Rectificador de media onda

» Parametros de la tension de salida Vo aplicando aprox. 2:

Vo (L N
VD of v (1) /\) v, sen(mr) RLgi-’o(f)
"""""""""" Vo,med
(a) Diagrama del circuito
u VOItaJe mé.X|mO en Ia Carga: vo,max — vs,max - Vy
. __ Vomax _ 05
= Valor eficaz de V/,: Vorms = 5 Vo,max
omax __
= Valor promedio de V,: Vomed = — _— = 0,318 - Vo, max
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Rectificador de media onda

> Es necesario tener en consideracion los dos valores limites que pueden danar el
diodo:

= Maxima corriente en directa (Irpy): (1)
La corriente que circula por el diodo debe
ser inferior Ig, vo |
v (f)+/\-) v, sen(wt) R gia—;” )i — Vo,max
SN m ' L 0_ Fmax RL

Margen de seguridad 25%.

= Tension inversa de ruptura

(VgR): Cuando el diodo se encuentra en
polarizacion inversa se comporta como un
circuito abierto; Vg tiene que ser menor
que -V, para prevenir un dafio permanente
en el diodo

1 0(7)
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Rectificador de media onda + filtro

o

AC

S0ource

~J

<

Reservoir

capacitor ~~

i

e
LT

Output voltage with
V, A reservolr capacitor

C Diode conducting with
— i .
i i réscrvoir cap:u:ltm'

> |

Electronica GIA (2024) — Tema 2B. Circuitos con diodos y diodos de propdsito especial - Profesora Isabel Lépez Calle
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Rectificador de media onda + filtro

Se observa como v,(t) se va
aproximando a una tension mayor capacidad,
constante (DC) con una pequefa
componente de alterna (AC),

[lamada tension de rizado (1.). VoL 0 (1)
L

Este rizado se puede disminuir con un condensador de

-

] | (1) I
En En
f C |c011dulccién Diodo al corte |c011d11|ccic')11

| \ / |

[/}:

|
|
Formas de onda de la tension |
|
|

I: corriente por la carga en continua
C: capacidad condensador

|
|
|
|
|
|
|
|
f: frecuencia de rizado I
|
|

Formas de onda de la corriente
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Rectificador de media onda + filtro

Recuerdal
e \ Q
: C[F]= —
50 HZ C) AC Reservorr __E__ R % C = 10mF v
Vp =10v " ) source capacitor "E" o | =200mA
v, 4 _ZOV/ S 5 e Diode conducting with
Coa reservoir capacitor
“““““ \J\ ¢Cual es la tension de rizado Vr?

B s L _ 200mA

B " f-C 50-10mF

dv. 1dq 0.24

I
Vc = = — Diferenciando respecto al tiempo — — = —— = — = —— = —20V
C P PO e T Cat T ¢ T 001F /s

El condensador se descarga durante el periodo de la sefial de entrada f=50Hz, T = 20 ms.

Durante este tiempo de 20 ms la tensién cae a -20V/s, entonces Vr = 0.02x20 = 0.4V
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Rectificador de media onda + filtro

En este circuito, cuando el diodo esta inversamente polarizado, la tension inversa
que soporta es mayor.

VS (t) Ideal 'I.D('f) i‘:L('r)
PN | 4
1

C AT~ 'L Carga

Y R T

Diagramg del circuito

Como es posible observar
graficamente, el punto VoL oh (1)
critico se da cuando:

Vémado - _vs,max’

Vcétado 2 +vs,max;

\

Formas de onda de la tensién

Por tanto:

iOJO con Tension inversa de ruptura (Vzz)!
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Rectificador de onda completa

U Con toma central en el transformador:

» Consisten en dos rectificadores de media onda con fuentes de tension
desfasadas y una carga comun.

> Los diodos conducen en semi-ciclos alternos.

» Se precisa de un transformador con toma central para aislar la carga de la
corriente alterna.

VAV

vr(n)

V[~ Diodo A en Diodo B en
conduccion conduccion

A
v

T/2
» La frecuencia de la sefal de salida es el doble que de la entrada.
Onda completa: f,,,= 2fi

Electronica GIA (2024) — Tema 2B. Circuitos con diodos y diodos de propdsito especial - Profesora Isabel Lépez Calle

19



Rectificador de onda completa

d Con toma central en el transformador

Vo (1) v Vo,max = Vsmax — Vy
| 0,max
L L L Vi ef Vo, max
B A U A U A W A V(),lllﬁd vO,T'mS — '\/E = 0'707 ’ vo,max
2V
omax _
Vo,med = T = 0,636 - Vo,max

» Tension de ruptura en inversa: Observando alguno de los diodos cuando
esta en corte podemos apreciar que, para el valor pico de tension alterna en
la entrada:

= Enelanodo cae: Vinggo = —Vsmax:

= La tension que cae en el catodo es la misma que cae en la resistencia,

Por tanto la tension que cae es —2vV ;ax:
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Rectificador de onda completa

(J Con toma central en el transformador + condensador de filtrado.

» Al igual que en el rectificador de media onda, si queremos obtener una
tension de salida mas constante, colocamos un condensador de gran
capacidad paralelo a la carga.

| CCharges  C Discharges __ Waveform
Ripple i 4 S with
e e e - Copacicr - I1 med
/ \ / \ / \ / \ I Waveform _ f;”Vr
/ \/ \/ N/ \—"inout
ovd v v V \ Capagrt‘or T

fr =2fs
» Tension de ruptura en inversa: Sigue siendo la misma que sin el filtro

_ 2vs,max-
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Rectificador de onda completa

 Con puente de diodos.
» Es la configuracion mas empleada en rectificadores de onda completa.
> No es necesario un transformador para desfasar la sefal de entrada.

» Se emplean 4 diodo en puente y conducen de forma alternada dos y dos en
cada semi-ciclo.
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Rectificador de onda completa

 Con puente de diodos.

= Semiciclo positivo: D1y D2 conducen,
D3 y D4 en corte.

Vo (1)

= Semiciclo negativo: D1y D2 en corte,
D3 y D4 conducen.

- / \k""‘/& Vo (t)
/4

> En ambos semiciclos la corriente circula en el mismo sentido.
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Rectificador de onda completa

[ Con puente de diodos

Vo (t —
O( ) Vo max Vomax = Vs max — ZVy
I NSy S NI A W AR Y v
RN S, WY A W AN omax
7 Vo,med Vorms = \/E = 0,707 - Vo, max
2V
omax __
Vo,med = - 0,636 * Vy max

» Tension de ruptura en inversa: En este caso la tension que cae en cada
diodo que no conduce es —vg.,qy, Mejorando las prestaciones de la

anterior configuracion. No es necesario un diodo con tension de ruptura tan
alto.
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Diodo de propodsito especial

Y.

Diode

XN
!\

Y.

A
!‘"\

Diode

/

Y

Zener LED Schottky Photo Varactor

=

Diode
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Optoelectronica:
Las flechas significan
emision/absorcion de

luz
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Diodo Zener

Fabricados especialmente para trabajar Anodo Catodo
en la region de ruptura (sin dafarse) DJ

En el resto de zonas (conduccion y corte) se
comporta como un diodo comun,

Tension de ruptura = Tension Zener oV, D)

La tension Zener puede tomar diferentes
valores dependiendo de su fabricacion
(niveles de dopados).

Esto permite utilizar el Diodo Zener como (
referencia de tension porgue hay zeners de
valores diferentes. Vz = 3.3V, 4.5V, 6V, etc
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Diodo Zener

O Aplicando el modelo equivalente 3:

+ Ip
ip
—_—
v .
D
Vs e R W
Diodo en conduccion Diodo en corte | Diodo en ruptura
Cuando Vgg >V, Cuando V; < Vss <V, Cuando Vg < 15
; V, R i i : /4
ip Lv_ Ry : 0 | i, -Z4 Ry
1' ' e o : pe— II
, + by T -
o R Vg —==— R V==
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Regulador de tension

» Como vimos en diapositivas anteriores, los circuitos rectificadores generan
salidas con rizado. Cuando el rizado es pequefo, la senal se aproxima a una
sefnal continua.

» Para conseguir una senal totalmente continua, colocaremos tras el rectificador
y el filtro capacitivo un regulador de tension.

R
® O
vi(t) W "
T ’ Y
Ve min] b @ ljf ZS Ucarga =~Up
TiD _
@ O

> Para que el diodo este en ruptura: V,. ;i > Vg + V3

Es decir, EIl valor minimo de la componente de alterna de V; tiene que superar
la caida de tension en la resistencia 'y en el Zener.
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Regulador de tension

Un circuito simple en el que el diodo zener actua como referencia de

tension
A » El diodo zener esta conectado en polarizacion
Inversa.
R
« SiVes mayor que Vz + Vg, launion romperay
[ — N el diodo conducira en inversa.
A v,  Asi, aparece una tension siempre constante en Vo,
Independientemente del valor de la tension de
¢ entrada.

» A este circuito se le conoce como circuito regulador de tension o
referencia de tension
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Punto Limite de funcionamiento del Zener

 El diodo debe permanecer en zona de

ruptura en todas las condiciones = Debe Ve Vo con I
. . R . Z Z
haber corriente por el diodo D _
o ——— - [7¢ (corriente de
I inflexion del zener)
\;,c lov ;
KS z2oon \ +En (kag\.ut.ov‘ ?_-\'l\, - I7 (corriente de
rueba del zener
AT .‘-QAMOS O‘A&n*‘b J\\CJ\ P )
\lS;ZOV—- ‘ «L' VS \L_t ZO‘J \oV SO A
- - =3 ™ :
L Va=\0v (L2 s~ ————R$ oy  (E— Izm (c’01jrlente
Va Va _ ‘_"L; lo val\ Iy maxima del zener)
RL KA

|2- \S" L= §0vp- Yo« 140w

« ¢Cuando se puede perder la regulacion?
a) Vs demasiado baja respecto aV, 2 1z=0 ej: Vs =12V = I = 10mA, |, = 10mA, 1z = 0.

b) R, demasiado baja = I, muy alta = 1z=0 ej: R, =200 Q = |, =50mA, Ic=50mA, Iz = 0.
c) Rsdemasiado alta = I muy baja =2 1z=0 ej: | = 1KQ = Ig=10mA, |, = 10mA, 1z = 0.
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Regulador de tension

‘ « El valor de R se debe escoger de tal forma que la caida

R de tension causada por la corriente no sea grande
como para reducir el voltaje del diodo zener por

: A debajo de su zona de ruptura y perder la regulacion.

V=VR+VZ — V_VR=VZ

Ejemplo: Disefiar una referencia de tension de 3.6 V que carga una R=200Q siendo Vin =
45y 5.5V.

lr

V bV
" s e 20 VI e latle sl Tk b=
™~
Ysfssv I Tt .\./7 . 1T
\/ln-— Ve +\( 7 MR ™D ﬁ‘:}\
Rz 00 v
gl{b\/ \IQ'\'3“{ 2<56n > Reluehac HFN

\l&-— '45\/ 516“ "olqv
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Regulador de tension

Table 1.2 Preferred values tolerance series

10 15 22 33 47 68
EG6 series 20% tolerance

10 12 1§ 18 22 27 33 39 47 656 68 82

E12 series 10% tolerance

10 114 12 13 15 16 18 20 22 24 27 30 33 36 39 43 5.1
56 62 68 76 82 9.1

E24 series 5% tolerance

1.00 1.02 105 107 110 113 115 118 121 124 127 130 133 137 140 143
147 150 154 158 162 165 169 174 178 182 187 191 196 200 2.05 210
215 221 226 232 237 243 249 255 261 267 274 280 287 294 301 3.09
3.16 324 332 3.40 348 357 365 3.74 383 392 4.02 412 422 432 442 453
464 475 487 499 511 523 536 549 562 576 590 6.04 6.19 6.34 649 6.65
6.81 698 7.15 732 750 768 787 806 825 845 866 887 9.09 931 953 9.76

E96 series 1% tolerance

The numbers then repeat, but each (taking the E96 set as an example) multiplied by ten, up to 97.6 Q, then multiplied
by 100 up to 976 Q and so on.

Type Abbreviation |EC (International) ANSI (US)

Fixed resistor R /\/\/\/—
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Otros diodos

 Diodo Schottky: Son diodos formados por unién metal — semiconductor.
Metal-semiconductor
junction
n region Metal region

Anode

Cathode

> Proporcionan conmutaciones muy rapidas entre los estados de
inversa y conduccion directa (< 1ns).

> Tienen muy baja tension umbral (0,2 <V, < 0,4).

> ldeal para aplicaciones en alta frecuencia.
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Otros diodos

 Diodo Varactor / Varicap / De capacidad variable: Diodo
polarizacion inversa separado por una capa de aislante

-
“"LD| IL'“" | -I I-_
' l'l.':l.‘ | l‘lim-

|

» Actla como un condensador de capacidad variable.
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Otros diodos opto-electronicos

1 Diodo LED (Light Emitting Diode) /)

» Emiten luz cuando se polarizan en directa. —H_

> En el proceso de recombinacion electron — hueco de la BC a la BV el

electron cede energia en forma de calor o luz.
\ Typical LED Characteristics \

. . | Semiconductor
Dependiendo  del  material ‘ PR Wavelength | Colour VF@ZOmA‘
semiconductor, la luz de | GaAs | 850-940nm [InfraRed | 12v |
emision toma distintos colores. __-_
| GaAsP 605-620nm | Amber _| 20v
| GaAsP:N | 585-595nm | Yellow an. |
_m

GalnN | 450nm | White | 4.0v |

l 2 M

1 Note: Abbreviations for materials: Al, aluminium; As, arsenic; C, carbon;
Ga, gallium; In, indium; N, nitrogen; P, phosphorus; Si, silicon. Oblique stroke
indicates one semiconductor on a substrate of another; for example GaAsP/GaAs

means gallium-arsenic—phosphorus on gallium arsenide.

> La utilizacion del LED es mas ventajosa porque consume menos y produce menos
calor que las lamparas incandescentes.
» Los LEDs también duran mas tiempo que las lamparas incandescentes.
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Dispositivos opto-electrdnicos

Inside LED (Light Emiting Diode)

Bond wire
LED chip
Cathode (-)
= I
N is
I/I §§, 2
> 5z
R% I =a i
50 100 150
Ill. Forward Current —»
Hh (mA)

(a) (b)

Epoxy lens/case

Wire bond
Reflective cavity
Semiconauctor die
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Dispositivos opto-electrdnicos

7-segment display

Consiste en 7 diodos que pueden formar numeros del 0 al 9.

a © }/}

n

: ; b o >|//‘I

F' 1 / cC O >}

. |® /. e >|/’

Lt % >|,}.,

c- -C / \\J/jﬂ

“a e <@
(a) g ® " >| 1 ©
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Dispositivos opto-electronicos

J Fotodiodo: Ese emplea como sensor/detector de luz.
< |

|4 5 J +05
—H— bl S W B B - V)

1000 Im/m* 50

2
m
1500 Im/ 1500

» Este diodo trabaja con polarizacion ool _//
inversa, pero sin llegar a la zona de
ruptura como los Zener.

2500tm/m* _____—T400

K

> En este caso la corriente inversa de Bal
saturacion I, varia con la luz incidente.
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Dispositivos opto-electrdnicos

O Diodo Laser (Light amplificatin by stimulated emission of

radiation): Los fotones se emiten en fase. Luz coherente y potente:
comunicaciones fibra optica, impresoras, lectores cd, etc.

1: Laser cathode
2: Common (laser anode)
3. PD Anode (standard pinout)

laser pointers.

fiber optic communications.
barcode readers.

laser printing.

laser scanning.

Laser beam o
Mirror polished Polished, partially
reflecting surface reflecting surface sl - Cap

Residual

Intrinsic (un-doped)

active region
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Dispositivos opto-electronicos

J Optoacoplador: combina led y fotodiodo / led y fototransistor.

» La funcion principal es aislar un circuito de otro, aun permitiendo el control
del segundo circuito mediante el primero.

» Normalmente se pretende aislar los circuitos para proporcionar proteccion frente
a variaciones grandes de tension que podrian producir el dafo sobre el
dispositivo.
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Dispositivos opto-electrdnicos

 Comunicaciones Fibra optica: combina laser, fotodiodo y fibra.

Optical fiber

Optical
communication

Electrical signal Optical signal Electrical signal
NN TAVAY2 "N AVA 22N
JTERTTE JUT L JLIH L
—_— —_— —
od B 55
o4 >
Optical fibre cable
LED.
Laser diode Photodiode
Transmitter Optical connector Receiver

Ver Video Optoelectronics (Campus Virtual)

Buffer
Core
Cladding
Light Rays Total Internal Reflection

\

“—r—x

I

Core Cladding
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Resumen diodos

Cuando hayas estudiado este tema debes ser capaz de:

Explicar las funciones basicas de un diodo dentro de circuitos eléctricos y describir las
caracteristicas principales de un diodo ideal.

Describir las caracteristicas eléctricas de los metales, aislantes y semiconductores.
Discutir los materiales de dopado para los semiconductores y la fabricacion de diodos
semiconductores

Describir las caracteristicas tipicas de un diodo y ser capaz de pintar su caracteristica |-V
Conocer el uso de los diferentes diodos de propodsito especial, incluido el zener.

Diseflar un rango de circuitos que explotan las caracteristicas de los diodos
semiconductores.

Y ¥ iéi vy

g

PN Zener LED Schottky Photo Varactor
Diode Diode Diode Diode Diode
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Tema 3. Transistores bipolares
(Bipolar Junction Transistor o BJT)

Curso 2023-2024

Electronica 22 Curso
Grado de Ingenieria Aeroespacial
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Indice

Resumen

« Tipos de transistores principales: BJT y MOSFET
« Describir la estructura de un BJT
« Describir su comportamiento: fuente de corriente
« Transistor BJT: estructura y terminales, curva
caracteristica
« Describir sus principales aplicaciones
« BJT como conmutador (switch)
 BJT como amplificador
* Dimensionar circuitos simples con BJT’s
« Interpretar los datos de los fabricantes:
« datasheet (hoja de datos)
« packaging (encapsulados)
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Introduccion

4 NPN
BJT -
(bipolares) ONP
o
4 " Canal N
NMOS
Tipos de MOSFET <
Transistores FET Canal P
(efecto campo) < - PMOS
JFET Canal N
N <
. Canal P
\\ Otros: IGBT, ...
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Introduccion

Los transistores (como los diodos) se fabrican utilizando silicio o germanio, a parte de otras
aleaciones de semiconductores mas exoéticas como puede ser el arseniuro de galio (GaAs) o el

arseniuro de indio galio (InGaAs).

* Los transistores mas communes son de Silicio.

T0220

» Es importante conocer como funcionan los transistores ya que los podemos encontrar el cualquier
circuito electrénico de forma discreta (encapsulados de la foto) o formando parte de un circuito
integrado mas complejo (amplificadores operacionales, microprocesadores, etc)

 Ellos conforman la base de los circuitos integrados (Cl) que actualmente conforman al electrénica
actual.
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Transistor Bipolar (BJT)

0o Transistor Bipolar de Union o BJT (Bipolar Junction Transistor)

» Funciones: Amplificacion, conmutacion y regulacion.

> \entajas: Los BJT tienen mayor ganancia que los FET (Field Effect
Transistor). Es decir, pueden aportar mayor corriente.

> Inconvenientes: Tiene menor resistencia de entrada y consume mas
potencia que el FET.

» Componentes principales de los sistemas electronicos (analogicos vy
digitales)

> Bipolar: 2 tipos de portadores de carga participan en la conduccion:
electrones y huecos.

Electrdnica GIA (2024). Tema 3. Transistores BJT. Profesora: Isabel Lépez Calle 5



Transistor Bipolar (BJT)

Schematic outline of the bipolar junction transistor (BJT)

i |

n o e

Collector
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V 4 [J

Estructura BJT: Construccion Fisica

2 polaridades posibles: NPN o PNP
Son 2 diodos enfrentados

C L C
n I = LaFlecha: indica el
terminal emisory
b ] 7 b b la direccion de la
n ! corriente.
T [ o . * NPN flecha hacia
afuera. 2>

(a) An npn transistor
=  PNP flecha hacia
C C dentro. <

v = NPNyPNP

funcionan igual

:‘.'."&J—n

b =—] b b — pero se invierte la
» I polaridad de los
T voltajes y las
corrientes
e ¢ e

(b) A pnp transistor
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Introduccion

> Transistor BJT sin polarizacion: npn 0 pnp

3 terminales:
emisor, base y colector.

Simbolo  Componente
electronico electrdnico

5000000
clcRcNcNCRoNO : :
"6 6666 o @ " Zona Semiconductor tipo N
OO 666ea
9000000 Zona Semiconductor tipo P
PIO SO OO OO rase .
066660606 (mas estrecha, menos dopada)
566060600 _ _
N NN RCICIC) . Zona Semiconductor tipo N
©®0066060 | (fuertemente dopada)
OOOHOOOO

Figura 6-1. Estructura de un transistor.

5600000
JGO 20000
@@@@GJ@@__{__ <
@ ®OO6 6O zonp

DEPLEXION Diods
© 00000 O0o ! Ul
PG 6666066 Beaye - colecto(
0 OO0 00 G0 | zonade b

DEPLEXION e
©© 00000 |
N RN RNC Bk - emisn
©000000
CHCECECECHCEC) €

Figura 6-2. Zonas de deplexién.

Electrénica GIA (2024). Tema 3. Transistores BJT. Profesora:
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COLLECTOR ”
1

3
EMITTER

BASE
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Introduccion

E: emisor/emitter
3 terminales 1 B: base / base
C: colector / collector

COLLECTOR
1
2
BASE
3
EMITTER

Electrdnica GIA (2024). Tema 3. Transistores BJT. Profesora: Isabel Lépez Calle 9



Nota

1 Notacion de corrientes y tensiones en circuitos con transistores

QO Subindices dobles

En los circuitos de transistores se usa notacién de doble subindice. Cuando
los subindices son iguales. la tension representa una fuente (Vgz y Vo).

Cuando los subindices son diferentes representan las tensiones entre dos

puntos (Vge y Veg). R,
= Ve
Ves=Ve -V, T
Vee= Ve~ V¢

Los subindices simples se usan para las tensiones de los nodos, es decir,
tensiones entre el punto del subindice y masa.

Los subindices en mayusculas indican valores DC.

Electrénica GIA (2024). Tema 3. Transistores BJT. Profesora: Isabel Lépez Calle
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(a)

(b)

no
connection

Schematic

no

N

connection

N

Equivalent

Funcionamiento BIT

Considerando el transistor NPN conectado como se indica en
la figura

Si no se aplica tensidn en la base o, con polarizacion inversa
entre la base y el emisor, no hay portadores en la union
base-emisor.

La tension inversa entre el colector y la base hace que
tampoco fluya corriente en la unidon base-colector.

Para que el transistor pueda operar
correctamente como amplificador, deben
ser polarizadas correctamente las dos
uniones pn con fuentes de tension
externas.

Electrénica GIA (2024). Tema 3. Transistores BJT. Profesora: Isabel Lépez Calle 11



Funcionamiento BJT (Regidn Activa)

Vee

Vec

1) Vgg polariza en directa el diodo base-emisor Vbe>0,7V
V.. polariza en inversa el diodo base-colector

2) I, fluye hacia el emisor (electrones desde el emisor hacia la
base)

3) Los electrones se agolpan (apelotonan) en la base que es muy
estrecha por fabricacion

4) Los electrones acumulados en la base pueden pasar al
colector, creando un movimiento de e  del emisor al colector.

Electrénica GIA (2024). Tema 3. Transistores BJT. Profesora: Isabel Lépez Calle 12



Funcionamiento BJT (Regidn Activa)

5) La corriente de colector Ic depende del proceso de
e fabricacion del transistor (dopados ny p).

FE*] € Se cumple la ecuacién mas importante del transistor
I V'y definida por la constante Beta o H.; (Hybrid parameter
< Forward current gain common Emitter) y es una medida de
| ‘? la ganancia en corriente en DC que presenta el transistor
—= | JCC
ch (R Ice =PB"1p
Vo) o - |
AE +b F A f B es una caracteristica del cada transistor.
el Puede variar entre 5 — 500
J & le >yl f—w?‘l“‘i‘ o @f"ﬁo I“{!ﬁtw‘
- ez ply lerlnls h; :;;“i\;/‘
. . . ERE R TR
6) La corriente de emisor (l.) es la suma de la corriente st g
de base (I,) mas la corriente de colector (I ). = o~ 87
IE — IB + IC

Electrénica GIA (2024). Tema 3. Transistores BJT. Profesora: Isabel Lépez Calle 13



Funcionamiento BIT

» Se cumplen las leyes de Kirchhoff en el transistor.

=  De corrientes:

[ [emr
e

= De tensiones:

1

(b)

[ Vee = Ve + Ve }

Ve = Ve — Vg

Ve = Vg — Vg

Electrénica GIA (2024). Tema 3. Transistores BJT. Profesora: Isabel Lépez Calle 14



Funcionamiento BIJT

» Polarizamos el BJT con dos fuentes de tension o corriente para conseguir las
diferentes formas de operacion del dispositivo.

> Dependiendo qué terminal escoqido para que sea comun a las tensiones,
existen 3 posibles configuraciones:

Emisor comun

» La mas usada con diferencia es la configuracion en emisor comun, que sera
la que veremos nosotros.

Electrdnica GIA (2024). Tema 3. Transistores BJT. Profesora: Isabel Lépez Calle 15



Funcionamiento BIT

 Zonas de funcionamiento o regiones de operacion (2 diodos = 4 configuraciones):

1. Activa: Unién B-E en directa y union B-C en inversa. 1 b-c inversa

Uso: Amplificador l, b-e directa
2. Corte: Ambas uniones inversamente polarizadas.
b-c inversa
Uso: Conmutador (OFF) ]
b-e inversa

3. Saturacion: Ambas uniones directamente polarizadas.

I b-c directa

Uso: Conmutador (ON) 1 b-e directa

4. Activa inversa: Union B-E en inversa y union B-C en directa.
b-c directa

No se suele utilizar en la practica.
b-e inversa

Electrdnica GIA (2024). Tema 3. Transistores BJT. Profesora: Isabel Lépez Calle 16



Funcionamiento BIT

[ Curvas caracteristicas emisor comun NPN:

Curva caracteristica de entrada: Idéntica a la curva caracteristica del diodo.

ip (HA)
100 . . ;
ch _ 80 | l .
Ip llc T=300K
e 60 1 ! ]
o v = ,
""""""""" EN — 40
{ ;\Q\’ Ky Ve T /
H + B - E 20
=y, | | 0 _®
: B E 10 E l'gf(v)
\\ _i "_l 0 0,2 04 0.6 0.8 1.0
= (Lo & tomsores de Kid ol )
i
\/50-\/6'2 0 Waic(o
Malla de Base / Malla de entrada == Voo = 3 Ry +Vie > = K | T ¢
_ 03
E‘,-{A...Y,'a T ZAl o'q -~ \3)}[\
[ 09K L
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Funcionamiento BIT

[ Curvas caracteristicas emisor comun NPN:
== Malla de Colector /

Curva caracteristica de salida. R Malla de salida

-
S -

l

r-?-
sl
~
Sl
i
I
S S ——

|
=
o]

I
[+

[/Cci {C '((C‘* VC/E-_/WH\O‘D //C—'P/‘B

e = ISV - p-“,'{KC
Vg = ISV = a3mb Ak = 133V

Para cada valorde lb en la
entrada, tenemos un valor de ks
Ic en la salida -

ig (HA) -
0o I¢ (mA)
| T I A
., Region
Saturacion Activa
80 ] -« > > ]B =60 “A
I'=300K
60 ! | ! 5L 50 LA
4 . 40 A
40 1< T g :
3k 30 pA
20 )
/O,-\ 2+ 20 uA
0 . ! | | Corte
) /
10 vge (V) 1 > / 10 HA
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0 0

> Vep (V)
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Funcionamiento BIJT

[ Curvas caracteristicas emisor comun NPN:

Region activa
0 region
de saturacion

\—r

=— (Corte —=

|
0.5 vge (V)

(b) Curvas caracteristicas de entrada

Ic
Region de saturacion
{ Ic =PI
( Region activa
Ic=flp
Region de corte
{ Is=Io=0
I veg (V)
02V

(a) Curvas caracteristicas de salida
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Curvas caracteristicas de salida (Emisor comun)

le(mA)
4+——— Active Region
7
|5=60|.IA
In lg = S0uA
— Saturation
+ .
- Region lg = 40pA
Vopr =
m i _ lg = 30pA
4 RH
— lg = 20pA
| VHH
- lg = 10pA
e - = l3=0"
A T et pey— > Vee (V)
? 2 34 § BT 8
Cut off Region
20
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Funcionamiento BIT

Las regiones de corte (cut-off), saturacidn (saturation) y activa (active) se ilustran en
relacidn a la curva caracteristica del transistor mediante la recta de carga.

La parte inferior de la
recta de carga es la
region de corte, donde
lc=0vy Vce = Vcc.

La parte superior de la
recta de carga es la region
de saturacion, donde Ic =
Ic(sat) y Vce = Vce(sat).

Entre la regidon de corte y
saturacion, alo largo de la
linea de carga, el transistor
esta en la region activa.
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BJT como conmutador

* Cuando el transistor se utiliza como un conmutador electrénico, normalmente se
opera alternativamente entre las regiones de corte y saturacidn.

e Los circuitos digitales hacen uso extensivo de los transistores como conmutadores.

C
f

(a) La union base-emisor no esta
polarizada en directa, por lo que |b=0.

(a) Corte-interruptor abierto

+Vece

ICl\;ll) RC Y I(‘nx;nll
C
E

(b) Saturacion-interruptor cerrado

(b) La corriente de base que se introduce es
suficientemente alta como para causar al
colector alcanzar su region de saturacion.
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BJT como conmutador

+Vee

+Vee
I(" = () RC
% RC IC( sat)
C
C
E +Vg
E

(a) Corte-interruptor abierto

(b) Saturacion-interruptor cerrado
Condicion de corte: Condicion de saturacion:
Vce (cut-off) = Vcc Ic(sat) = Vee—Vee(sat) Ve
Rc Rc
Ic(sat Vee
Ib(min) = (sat) =

p - Rc

Electrdnica GIA (2024). Tema 3. Transistores BJT. Profesora: Isabel Lépez Calle
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BJT como conmutador

Logica inversa

I5V

Ve:mmdﬂ
5V
1KQ)

k4

l/.':'ﬂ'ﬁdﬂ'

Kﬂ frada 1 5 V Kﬂ'ﬁ da

|

* Cuando V entrada =5V, el transistor esta en la regidon de saturacion y parece un
circuito cerrado. V salida = OV.

W

[B — V=077 — 1'43mA I 15v — 15mA Ic(sat) es 10 veces mayor que lb, suficiente para

3KO C(san) — 150 hacer entrar al transistor en la regién de saturacién

* Cuando V entrada = 0V, el transistor esta en corte. V salida = 15V.
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El transistor como conmutador

Un circuito sencillo con el transistor como conmutador para encender o
apagar un LED.

Voo
R¢
N
ON ON
- -
) l ' [ ] R'\
0 | l : el ¢
5
OFF
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BJT como amplificador

O Amplificador en emisor comun NPN:

V es una version amplificadade Vy y
desfasada 180° (invertida).

Ve = Vee — icRe

+ I
i .

Vg vV deben polarizar el circuito en un punto de trabajo adecuado
para que funcione como amplificador.
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BJT como amplificador

Q@

Video 19A

| /4
I Transistor Amplifica Ic

Si Vi (ib) aumenta = Ic aumenta de
Vi forma amplificada (lc=B-lb)

V, =V-V La caida de tension en la resistencia
0
c es mayor vy la salida Vo es menor.

Amplificador Inversor

Si Vi aumenta > Salida Vo disminuye
(1RY
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BJT como amplificador

Vo invertida
Semiciclo positivo: Vi>0.7v = Vo ~ -Vi
Semiciclo negativo: Vi< 0.7v 2> Vo =0

.

Si Vi < 0.7 el transistor no conduce (OFF).

La salida Vo estda representada por la corriente en el

La solucidn es establecer un
colector Ic

offset en la corriente de
le entrada.
Es equivalente a afiadir una
_— corriente constante en la
D! ! entrada y sobre ella variar la
< entrada Vi
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BJT como amplificador

lB " _i
—> o yo—
R e A A TN T
P 4 R ~ v
+ B S
/ vm(l) N \ vBlz
I - Veg v _
\ !/
|
\ || —7 ®
N\ V4
= - -_— o = - S —
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[ Linea de carga de la entrada:

BJT como amplificador

» Aplicando Kirchhoff:

Veg + vin(t) = Rp ig(t) + Vgg(t)

RC
Ji
R +
M I/U(EL Vee
R + I\x '
+ B _=
vin(() U :
| |

Punto de trabajo
0 punto Q

e

Pendiente = — 1
Ry

(]
BE
Vpp + Ui

» Como v;, (t) es una sefial CA, cuando aumenta la linea de carga se desplaza
de forma paralela hacia arriba y cuando disminuye al contrario.

Electrénica GIA (2024). Tema 3. Transistores BJT. Profesora: Isabel Lépez Calle
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BJT como amplificador

 Linea de carga de la salida:

> Aplicando Kirchhoff: ~ Vec = Rcic(t) +Vee(t)  punto de trabajo

Jm— Rom===== . paraip = 20uA.
/ ) i
| \ ¢
' M E / ip="50 nA
i : ~cc
| ; : Re 40 1A
! C ! I
] ]
ip Ii/ - ___-{l-_ \<L1’nea de C/Lrga 30 1A
e i Uy V —_—
MAI N CE CC Ta
R P - '
+ B ! H 20 A
p(?) (7 y Uk ]
- BB - i
+,1, ! i i u\ 10 A
|{} g '
I ' '
\ U
\*_—- ---------- ’ ¥ 0
Vee

» Sl v;,(t) cambia iz cambiay Q oscila arriba o abajo.

Electrdnica GIA (2024). Tema 3. Transistores BJT. Profesora: Isabel Lépez Calle
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La otra aplicacion
principal de los
transistores es la
amplificacion
lineal

BJT como amplificador

Punto de trabajo Q = Quiescent Point

ip=50 pA

\<L1’nea/ de carga
N 30 uA
S,
o 20 nA

\§§\\\\IOMA

Punto de trabajo Q en el centro de la region activa permite evitar
alcanzar saturacion o corte cuando la corriente en la entrada cambia.
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BJT como amplificador

] Distorsion: Recorte si la oscilacion alcanza saturacion (Vg ~ 0,2V) o corte

(Ic=0)

veg (V) Corte
10

0
0 0.5 1V 15 5o [(ms)

Saturacion

Saturacion

\liegién activa

0,2

Corte
\L veE (V)
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Como Leer la Hoja de Caracteristicas

6-8. COMO LEER LA HOJA DE CARACTERISTICAS

Los transistores de pequenia sefial pueden disipar un vatio 0 menos; los
transistores de potencia pueden disipar més de un vatio. Cuando se estudia
la hoja de caracteristicas para cualquiera de estos dos tipos de transistor, se
debe comenzar por las limitaciones médximas, ya que son los limites para las
corrientes, tensiones y otros valores del transistor.

O Limitaciones en la zona de ruptura

En el Apéndice se dan los siguientes limites maximos para un 2N3904:

VCB ) 60 V
VCEO 40 v
Ves 6V

O Corriente y potencia maximas

También se muestran como limites miximos estos valores:

1. 200 mA dc
P, 625 mW (para T, = 25 °C)
P, I,5W (para T. = 25°C)

En la mayoria de las aplicaciones, un transistor de pequefia sefial como
el 2N3904 no est4 refrigerado y no tiene un radiador de calor. En este caso,
el 2N3904 tiene una limitacién de potencia de 625 mW cuando la tempera-
tura ambiente es 25 °C.

La temperatura T es la temperatura de la cdpsula que contiene el tran-
sistor. En la mayoria de las aplicaciones, la temperatura de la cdpsula sera
mayor que 25 °C porque €l calor interno del transistor aumenta la tempera-
tura del encapsulado. '

Sin disipadores, corrientes pequenas

€,

lllJLUllll mm

10

Q Disipadores de calor

Con disipadores, Corrientes elevadas,
Transistores de potencia
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Como Leer la Hoja de Caracteristicas

MOTOROLA Order this document
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by BC546/D
- - -
Amplifier Transistors BC546. B
. . L 4
NPN Silicon BesaT A B. C |dentificacion de
L] L] L] t H
ransistor (part
BC548, A, B, C P
COLLECTOR number)
2
BASE \
3 T
ENITTER |dentificacion de
MAXIMUM RATINGS t . |
T erminales
Rating Symbol | 546 | 547 | 548 Unit CASE 29-04, STYLE 17
Collector—Emitter Voltage Vceo |65 | 45 | 30 | wde T0O-92 (TO-226AA)
Collector—Base Voltage Viero 80 50 30 Vdc
Emitter—Base Voltage VEBO 6.0 Vdc
Collector Current — Continuous Ic 100 mAdc
Total Device Dissipation @ Ty = 25°C PD 625 mwW
Derate above 25°C 5.0 mW/eC
Total Device Dissipation @ T = 25°C Pp 15 Watt s . s .
Derate above 25°C 12 mwec | LIMites maximos
Operating and Storage Junction TJ. Tstg —55 to +150 °C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Ambient RgJa 200 “CMW
Thermal Resistance, Junction to Case Raye 83.3 “CIW
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Como Leer la Hoja de Caracteristicas

APPLICATIONS
+ Linear amplification and switching.

Philips Semiconductors Produet specification
NPN switching transistors 2N2222; 2N2222A
FEATURES PINNING
» High cument (max. 800 ma) PIN DESCRIPTION
+ Low voltage (max. 40 V). 1 emitter
2 base
3

collector, connected to case

DESCRIPTION -
NPMN switching transistor in a TO-18 metal package .
PNP complement: 2N2907A. 2

3 AL 1

Fig.1 Simplified outline (TO-18) and symbaol.

QUICK REFERENCE DATA
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | MAX. | UNIT
Vego collector-base voltage cpen emitier
2N2222 - 60 v
2ZN2222A = 75 v
Veeo collector-emitter voltage open base
2N2222 - 30 v
2ZN2222A 40 v
Iz collector current (DC) a00 mA
Pl total power dissipation Tamp = 26 °C = 500 m
heg DC current gain le =10 mA; Vee = 10V 75 -
fr transition frequency lg = 20 mA; Ve = 20V, f= 100 MHz
2N2222 250 - MHz
2N2222A 300 - MHz
. T I =160mA-l. =1EmA-Il .= _16EmA |_ 26N ne
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Modelo de Gran Senal

» Para poder analizar los circuitos de forma sencilla y con rapidez, existen
varios modelos equivalentes.

i) R. CORTE

Ve < Vy; vpc <Vp;
ip =Iic =1 =0.

+ restrictivo:

VBE < 0, 5,' Vpc <0,5;

C
npn 0
B O———
O
E

ii) R. ACTIVA
vgg > V)5 Vpe <V,

iB > O; VCcE >0,2;

ic = Pip
C
npn l[(_‘ N
Pl
I Ver
==
+ M7 = ;o
0.7V l £
E

iii) R. SATURACION
Vg > Vy; Vpe >V,

iB > 0; VcE= 0,2;

0<ic < Pig
C
o
npn l
L=
— 0.2V
Iy -
B © II" ®
+ ' - ;
0.7V l E
O
E
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Modelo de Gran Senal

A Resolucion de circuitos:

» Paso 1: Suponer una region de funcionamiento para el bipolar.
» Paso 2: Resolver el circuito para hallar iz, i Y v .

» Paso 3. Comprobar si los valores hallados en el paso 2 son coherentes
con el estado de funcionamiento supuesto. Si es asi, ya tenemos la
solucion; si no, volver al paso 1.
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Modelo de Gran Senal

d Ejemplo 1

Un determinado transistor que trabaja con polarizacion directa en la union
base-emisor y con polarizacion inversa en la union base-colector (es decir, en
activa), tiene I = 9,5mA e I = 10mA. Hallar valoresde Iz, a y [5.

e

/(;ﬁjsmg /&’.)OMP‘ /@wd’@

'E :lg*lc — \5: /f@mﬁg 5w < ’O}TDY"\W&

TS A
HHE T e - 19
lg/p laaRedsnstons s o TmA

0« : = _/{_j__ _H/Oﬁs
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Modelo de Gran Senal
d Ejemplo 2

» En el circuito de polarizacion de continua de la figura se tiene que
Rg = 200kQ, R = 1kQ y Vg = 15V. El transistor tiene una g =
100. Calculario y vcg.

= Sol.: R. Activa; i, = 7,15mA; vz = 7,85V.

+Ver Ve Ve +Ver
Rc R §

R § l I l.’
c R¢ § RH§ Ry § ‘
R § Ry §
P C C +
Ve L
‘é + — 02V Pl
+ =
o 51 B Ver
Ver B Vee L_, O || — |
_ + Ig - Ip -
Ver jf_ _ 07V j_E 0,7V _(LE _
(a) Circuito real (b) Circuito equivalente (c) Circuito equivalente (d) Circuito equivalente
suponiendo funcionamiento suponiendo funcionamiento suponiendo funcionamiento
en la region de corte en la region de saturacion en la region activa
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Modelo de Gran Senal
d Ejemplo 2

» En el ejemplo anterior para f = 100 el punto de trabajo se encuentra,
aproximadamente, en el centro de la linea de carga. Sin embargo, para f =
300, el punto de trabajo se va a la region de saturacion.

» Para que se pueda utilizar este circuito como amplificador, necesitamos un
punto Q en la regidn activa, en la que los cambios en la corriente de base
causan que el punto de trabajo instantaneo se desplace hacia arriba y hacia

abajo sin saturar. ic
ip=50 nA

Vee
Rc
40 nA

Linea de carga
£ 30 A

20 A

10 A

https://www.youtube.com/watch?v=7ukDKVHnac4
y 0

Veg
Vee
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Modelo de Gran Senal

d Ejemplo 3

» Hallar i y v en el circuito de la figura para V.- = 15V, Vg = 5V,
R, = 2kQ, Ry = 2kQ y S = 100.

» Sol.: R.Activa; ig = 21,3 uA; i = 2,13mA; vog = 6,44V.

Re
“g > Repetir el ejemplo para f = 300.

= Sol.: R. Activa; iz = 7,14 uA,
iC - 2,14‘mA, UCE — 6,4‘2V

_‘f]‘-:
O
I +
il
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Circuito de polarizacion de 4 resistencias

> R{yR, forman un divisor de tension que T Vee
proporciona una tension casi constante a la base
(independientemente de la S del transistor).

» Esto se consigue eligiendo unos valores de R; y R,
tales que las corrientes que pasen por ellos sean
grandes comparadas con ig.

» Como la Base no esta conectada directamente a la
alimentacion o a masa, es posible acoplar a la base
una sefial de alterna a través de un condensador de -
acoplo.

» Ry estabiliza iz frente a cambios en la ganancia. i

» R, determina v.zY la recta de carga. * Ahora solo usamos una
fuente para polarizar BE y CE
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Circuito de polarizacion de 4 resistencias

d Ejemplo 4

» Usando el equivalente de Thévenin y el modelo de gran sefial de region
activa, demostrar que:

P Vg — Vg
B Rg+ (B + DR’

Veg = Vee — IcRc — IgRE;
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Circuito de polarizacion de 4 resistencias

d Ejemplo 4

» Usando el equivalente de Thévenin y el modelo de gran sefial de region activa,

demostrar que: Vep — Vgg

ip = ;
B Rg+ (B + 1)Rg

R'g Re ng | Rc? Thévenin ch
Vee i_;__ ‘_:V—K Vcci;__ » _W(_K Vee —

R2§ Rg Rz% i Rg% Vin == RE%
; 1

1 =
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Circuito de polarizacion de 4 resistencias

1 Ejemp|0 4 > Haria falta calcular la tension y la resistencia de Thévenin para resolver

cualquier circuito de este tipo.
= R, Se obtiene sustituyendo

la fuente de DC por un
corto circuito:

=V, se obtiene con el circuito
en Open Circuit (sin carga):

| ¢
! R]
i R, Rn
i ¢
R | R{R
Vin =V, V s —p = _ 1o
th BB cC R,+R, | Riy = Rgp = R1//R; R, + R,
» Las ecuaciones que pide el ejercicio son deducibles directamente
R(§ ic . . .
de las mallas de entrada y salida del circuito:
Rp + +
_'VWTK'”CE Vee = [1] Vgp = igRp + Vpg + igRE;
+| g VEE | . :
Vyp — X J'ig [2] Ve = icR¢ + veg + igRE;
T E
% » EnRegionActiva = i =+ 1~i,
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Circuito de polarizacion de 4 resistencias

» Amplificacion de sefal de entrada V,. mediante Circuito de polarizacion con
cuatro resistencias:

+10V
%
v RB1
¥ § 10k
Ves -\ N/ "
; . /T \_SALIDA
1T
i ) 10uF
ENTRADA /7] \ Q1
i ls BC547A
u
Gen
10kHz —_-__"““““-————--____________________‘
20mV § * Condensadores
RB2 RE de desacoplo
L 2k2 § 1 =+ &3 P
?0 10uF
=g

Electrdnica GIA (2024). Tema 3. Transistores BJT. Profesora: Isabel Lépez Calle 47



Aplicaciones transistores / Circuitos integrados

Amplificador Operacional
circuito integrado

-

Vour
+ INFUT
741
L
offset null 1 @ 8 HC

Enfrada
insertica 2 i +V
Entrata )
No invertida 3 6 Salida
-V 4 5 offset

null
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Aplicaciones transistores / Circuitos integrados

' Aspectos tecnologicos

resistor—transistor logic (RTL)

diode logic

diode—transistor logic (DTL)

transistor—transistor logic ('TTL)

emitter-coupled logic (ECL)

metal oxide semiconductor (MOS)

complementary metal oxide semiconductor (CMOS)

bipolar complementary metal oxide semiconductor (BiICMOS).

Resistor-transistor logic (RTL)

Puerta NOR
Fee

Re

A4 B| X

—o X 0 0 ] Logic levels
Ry Ry ? E1] 2 V= Vepg = 0.1V
A B Vp=Vee

) 1 1] 0

) -+
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Aplicaciones transistores / Circuitos integrados

« Combinacionales
»Puertas logicas

- Implementan las funciones logicas elementales

Inversor AND OR Ex-OR
X—A X=A-B X=A+B X=A®B
A X
s o [ = =l f) =
NAND NOR Ex-NOR
Xzﬁ X=A+B X=A@B
A_ X
=10 = s ) O

- Toda funcion logica puede construirse con puertas
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Aplicaciones transistores / Circuitos integrados

Implementing a logic function from a
Boolean expression

Implement the function X = 4+ BC

X=A+ BC

X
___/  BC

o>

Ql
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Tema 4. Transistores de Efecto
Campo (FET)
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Tipos de
Transistores

Introduccion

/ NPN
-,

BJT

(bipolares)

<

FET
(efecto campo) <

S

o

S

\ Otros: IGBT, ...

I__..-'"
Canal

NMOS

Canal P
PMQOS

Canal N

Canal
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Introduccion

Transistor bipolar de unién (BJT) = Fuente de corriente
controlado por corriente (en la base)

Transistor de efecto campo (FET) = Fuente de corriente
controlado por tension (en la puerta)

Caracteristicas principales
- Bajo consumo (baja potencia)
- Poco espacio (permite la alta integracién de Cl): tecnologia CMOS
- 3 terminales: puerta, fuente, drenador

Electronica GIA (2024). Tema 4. Transistores FET. Profesora: Isabel Lopez Calle 3



Introduccion

o

De-MOSFET (De- deplexidon o vaciamiento (depleted)

3 Tipos Leom T ~ ) . .,
EET — En-MOSFET ; (En - enriguecimiento o acumulacion (enhance)
---------- (el mas utilizado en tecnologia digital)
JFET
¥

Gate / Puerta —+ ? ‘: Gate

FET Transistor

Source / Fuente
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Comportamiento General FET

* Los principios del transistor de efecto campo son completamente diferentes.

e En cualquier tipo de FET, el semiconductor tipo P o N, se hace mas o menos
conductivo por la presencia de un campo eléctrico que admite mas portadores o
los expulsa hacia fuera

 Un FET opera como si tuviera un canal semiconductor con 2 contactos ohmicos:
la fuente y el drenador, donde el nimero de portadores en el canal se controla
por la tensidn aplicada en la puerta.

-

< —>
Puerta G T™~—__ __—
Puerta
Drenador D Fuente S -
Oxido i
- ‘ 7
] 1.__\
\| Drenador Fuente
Sustrato p |
]
I

)Y

Electronica GIA (2024). Tema 4. Transistores FET. Profesora: Isabel Lopez Calle 5



Introduccion — FET (Field Effect Transistor)

e Dos tipos: Canal-N o Canal-P

* Si el canal se dopa fuertemente, habra un canal de poca resistencia entre la fuente y el
drenador cuando no hay tension aplicada a la puerta. Este tipo de transistor trabaja en
modo deplexion o vaciamiento

* Si el canal se dopa ligeramente o no se dopa, no habra conduccién en el canal, y esta
conduccidon aumenta a medida que se aplica tension en la puerta con la polaridad
adecuada. Este tipo de transistor trabaja en modo enriquecimiento o acumulacion

Puerta G
Fuente S Drenador D
Oxido Transistor MOSFET/
N Metal Oxide Semiconductor FET
Sustrato p
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De-MOSFET

Vs> 0. Una tensidn positiva en la
puerta atrae a los electrones y el

a) MOSFET de vaciamiento/deplexién tamaiio del canal se incrementa.

depleted (DE) - Id aumenta.
V; < 0. Una tension negativa en la
| | - puerta atrae a los huecos y el
M Ulg | tramafio del canal se reduce—> Id
—~ disminuye.
\AY;
| W O N o
\IG\ ‘\' M E
O 5 QA
N-channel P-channel

Iy A

/

Vi
(b) DE MOSFET

_
- I(;ﬁ'

Nota:
La flecha significa la unién pn
entre el canal y el substrato.

La linea vertical significa la
formacion del canal de
conduccion.
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En-MOSFET

b) MOSFET de enriquecimiento/acumulacion / Enhanced (EN)

Vs> 0. No hay canal, pero si una

capa de inversion cuando Vg>Vy Inony [===""""""
} | 1 .
M l Ols VG < 0. 1d =0. No hay corriente v, Vesiom Vas
entre el drenador y |a Fuente. (¢) Enhancement MOSFET
ww
e —]
. 1 \}P
LT
@ QO [ Q /)
—_— Nota:
\l(:\ LAY La flecha significa la unién pn
[ - entre el canal y el substrato.
h_ l_h s . o ’
| ( CJ — i DJ — La linea vertical discontinua

significa la induccion del
Q 04 canal.

N-channel P-channel

La electrdnica digital se fabrica con MOSFET de enriquecimeinto
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JFET

No hay estructura MOS en la puerta

La corriente se controla mediante la
polarizacién inversa de la union en la

c) JFET (FET de union)
p%
. W
G .'
o
S

jr” A

= Ipss

> Vs

(a) JFET

Nota:
La flecha significa la unién pn
entre el canal y el substrato.

La linea vertical Unica
significa que no hay canal.

puerta.
T iy
V=0 Id maxima
V<0 Id disminuye
Vs<<01ld=0
Ly,
Q[
ok
O &
N-channel P-channel
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CLASIFICACION TRANSISTORES FET

FET
I .
Acumulacién Deplexian
MOSFET ‘ MOSFET | IFET
| |
. I | [
canal canal canal canal canal
n P " 15 n
INMOS) (PMOS)

|
canal
?
T.u'} T.-'J N I I I}
froja ‘-.IOJ:% ""DJ TIDJ 5 O— rrb_—é
& W 5 5 g

8

(+: puerta ;[):drenador ;5:fuente
O MOS: Linea vertical G separada de linea vertical DS. Q J: Linea vertical G sin separacién con DS
U Linea DS discontinua: Enhanced (acumulacidon/enrriquecimiento). U Flecha J-FET unién substrato-canal

U Linea DS continua: Depleted (vaciamiento, deplexidn).
U Flecha MOSFET unién substrato-canal
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RESUMEN TRANSISTORES FET

Ipom

Vy

Vs on

(¢) Enhancement MOSFET

QN

I—
Je
T — i

o

Q[

I_
[
—

QN

* ConVg=0 15=0

« V;>0

> 17
- I’GS

Ip A
//D&S
> |7
v, GS
(b) DE MOSFET
L= N o I
(s DJ (s OJ
Q5 Q5

* ConVg,=0 1,20
* V;<0

L]

Iy A
= Ipss
> 1
v, GS
(a) JFET
I I
O i
& LY

* ConVg =0 lyssaturada
« V;<0
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CARACTERISTICA DE SALIDA

1. Region Ohmica:

Para valores bajos de Vs y a medida que Vg es mas
positiva, el canal aumenta y la resistencia disminuye.

Transistor = Resistencia = Ryg 4y,
|, es proporcional a Vg,

El valor de la resistencia es controlado por el valor V.

Si Vg aumenta, Ry disminuye

Para todos los transistores, el valor V¢ para el cual

comienza a conducir es V,, (umbral).

Si Vg > V,, (umbral) el transitor conduce y se comporta
como una resistencia entre drenador y fuente Ry,

2. Regidn de Saturacion:

* Vs vaaumentando hasta que la corriente I llega a
un punto de saturacion y no pasa mas corriente, I,
se hace constante e independiente de V.

* Esta corriente se controla con Vg = Amplificacion

Curva caracteristica NMOS
1 2

Regidn
Ghmica
18 ———————=

ip (MA)

20

—— | < Regidn de saturacion — te=5
! G5 = -

15 b=

10 =

Ve =4

Corte

I
y / vos < V=2
3 oKz | | | [

0

vps (V)

(%}
Fs
=}
oo

Curvas caracteristicas de un transistor NMOS.

3. Regidn de corte:
e Paratodos los transistores, el valor V para el cual
comienza a conducir es V,, (umbral).
e SiVg<V,, (umbral) el transitor esta en corte.
* Este valor depende del transistor y varia de unos a
otros.
- De-MOSFET, JFET V<0
- En- MOSFET V>0
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AMPLIFICADORES FET

Fon Fop
Ry
c
1 S~
Rfl'
Fes (OV) Fas (V)
(a) A DE MOSFET {b) An enhancement MOSFET
Fop 7
4
7/
/
/
/
/
[}
| C
| |
v |
\
\
\
\
i \ .
. Feg (DY) N Feo
b [FE— \ ; TR V4
— (e) A JFET « () A generic FET circuit P
~ -,
~ -
- - -

_—_— -
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ELECTRONICA CON FETs

Transistores de efecto campo (FET)

Funciones del FET
» Amplificacion: Menos frecuente, comportamiento no lineal.

» Conmutacion: Usados en aplicaciones de bajo voltaje. Son
mucho mas rapidos que los BJT.

a

eEn un FET no existen los portadores minoritarios = puede conmutar
mas rapido, ya que no hay carga almacenada que tenga que ser
eliminada del area de la union.

eSe emplea tanto en circuitos discretos (interruptor de potencia) y
circuitos integrados (conmutacion digital)

eDispositivo dominante en los circuitos integrados (Cl) modernos: son
la base de circuitos digitales, memorias y microprocesadores.

eSe pueden fabricar con pequenas dimensiones, esto ha fomentado la
integracion a escala muy grande en circuitos.
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Introduccion

= Fisica y tecnologia del silicio
“Chips” o Circuitos integrados = del transistor al microprocesador (Very Large Scale Integration)

» Hasta 1958 los circuitos formados
por transistores se conectaban
manualmente

» Ese ano, Jack Kilby tuvo la idea de crear
Circuito

directamente los elementos de un circuito sobre
Integrado

un substrato de material semiconductor

» El conjunto se denomina circuito integrado o chip.
> IC (integrated circuit) en inglés

1x1 cm
Ocupan »Un IC puede contener cientos (millones) de
muy poco transistores, diodos, resistencias y cualquier
espacio!

componente de un circuito electronico

An integrated circuit (IC), sometimes called a chip, microchip or microelectronic circuit,
is a semiconductor wafer on which thousands or millions of tiny resistors, capacitors,
diodes and transistors are fabricated.
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Introduccion

EI ementos de
Ohle

= Tecnologias de fabricacidn de circuitos integrados {) o oo e L
Sand to Silicon - the Making of a Chip| Intel rrrrrrrati
httpS: / /youtu. be/aCqu4YZBtY Difusion lateral

mi s

> Fabricacion de oblea

> Oxidacion térmica

» Proceso de dopado: implantacion ionica o s l L A
difusion o “

> Fotolitografia

> Eliminacion pelicula delgada: comido o etching

> Deposicion pelicula delgada: dioxido de silicio y
metal.

» Corte dado, die o chip.

» Wire bonding

» Empaquetado o encapsulado
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NIVELES DE INTEGRACION EN CIRCUITOS INTEGRADOS

Nivel de integracion Numero de transistores

Zero-scale integration (Z5I). 1
Smal-scale integration (S5I). 20-30
Medium-scale integration (MSI). 30-10°
Large-scale integration (LSI). 10%-10°
Very large-scale integration (VLSI). 105-107
Ultra large-scale integration (ULSI). 10°-10°
Giga-scale integration (GSI). 10%-10"
Tera-scale integration (V5SI). 10"-10"

Niveles de integracion en electrénica.
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NIVELES DE INTEGRACION EN CIRCUITOS INTEGRADOS

20,000,000,000
10,000,000,000
5,000,000,000

1,000,000,000
500,000,000

100,000,000

Numero de Transistores
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TECNOLOGIA en Electrénica Digital

I LIQUID JUNCTION LASER
Moo.re and morg o IMMERSION ~ ANNEALING
Transistor count on integrated circuits LITHOGRAPHY | )
L l ; 1 1 MULTI-GATE
0g scale HIGH-K GATE | | TRANSISTORS
INVENTION OF Dl[LL(IRI(-S' : : :
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TRANSISTOR (IR(UIT UTHOGRAPHY SIU(ON_WAFERS ' | 1bn
1 | ! ! 1
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TECNOLOGIA en Electrénica Digital

‘ Aspectos tecnologicos

resistor—transistor logic (RTL)

diode logic

diode—transistor logic (DTL)

transistor—transistor logic (T'TL)

emitter-coupled logic (ECL)

metal oxide semiconductor (MOS)

complementary metal oxide semiconductor (CMOS)

bipolar complementary metal oxide semiconductor (BiCMOS).

Resistor-transistor logic (RTL)

Puerta NOR
Vee
Re

A B| X

X b ol1 Logic levels
0 1|0 Vs = Vesn = 0.1V
1 010 Vi=Vee
1 1 1]

»—<
Ry Ry
A B
. . _I
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TECNOLOGIA en Electrénica Digital

Aspectos tecnologicos

» Familias logicas

»Circuitos digitales que comparten tecnologia de
fabricacion (y caracteristicas eléctricas)

»Familias mas significativas:
« TTL (Transistor-Transistor Logic): B]Ts
- CMOS (Complementary MOS): MOSFETs
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TECNOLOGIA CMOS en Electrénica Digital

el a sustitucion de transistores bipolares por MOSFET supone una
reduccion del consumo de potencia.

oEl éxito principal de la tecnologia CMOS radica en el uso de pares
complementarios, esto es un transistor PMOS y un NMOS, de manera
que cuando el transistor NMOS conduce, el PMOS esta en corte y
viceversa.

eEsta estrategia, no s6lo mejora el consumo energético si no que
permite una mayor densidad de componentes en una misma area.

eL0s tiempos de retardo varian inversamente con la tension de
alimentacion: 30-60 ns.

ver VIDEO mosfet
https://www.youtube.com/watch?v=-ZTekGoR8uQ
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TECNOLOGIA CMOS en Electrénica Digital

Una variable binaria es una variable que puede contener dos estados.
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TECNOLOGIA CMOS en Electrénica Digital

S g

—

| — L]
V-
“ I / L L
O \t% ®

—

S sz
Switch Open | Off Tabla de Verdad
/ o Closed | On \

S1L
—_— Lamp

i Q |
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TECNOLOGIA CMOS en Electrénica Digital

S/ 52
o 2 S1 82| 1
0 =open 0=open
S 1 = closed 1 =closed L 0 010
AND - 0=off 0 110
: ) 1=on 1 00
— 1 1|1
Circuit Truth table
L =81 AND §2
AY)
o
52
- = L
-
OR : ®)
Circuit Truth table

L =S8I0RS2
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TECNOLOGIA CMOS en Electrénica Digital

s2 SI S2 S3| L

Y, o 0 0 010

—o/o—o . 0O 0 110

53 0 1 0o

N I o L 0 1 110

S1 AND (S2 OR S3) 3 CD 10 00
: 1 0 11

m— 1 1 01

-I_ il 1 1M

L =81 AND (52 OR §3)

Sistema Digital

I AEE

p— L S/ o=
i Q  s2o— —o L
En S3 Ot

Electronica GIA (2024). Tema 4. Transistores FET. Profesora: Isabel Lopez Calle 26



TECNOLOGIA CMOS en Electrénica Digital

Implementing a logic function from a
Boolean expression

Implement the function X = A+ BC

4 >— X=A+BC
B D
| BC
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TECNOLOGIA CMOS en Electrénica Digital

» Claves del éxito de la electronica digital:
1. Menor sensibilidad al ruido y a la distorsion

2. Posibilidad de realizar con los mismos
elementos basicos:

A. Funciones légicas (toma de decisiones)
B. Funciones aritmeéticas (realizacion de calculos)
C. Almacenamiento de informacion (memorizacion)

3. Miniaturizacion extrema de los transistores
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TECNOLOGIA CMOS en Electrénica Digital

Aspectos tecnologicos

« Familias logicas

Inversor TTL Inversor CMOS

Vee V

) o
e
o
=

V, Vi '__Vo

V |+
& [

v
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TECNOLOGIA CMOS en Electrénica Digital

Aspectos tecnologicos

« Familias logicas: TTL

? > Hay corriente estatica en las entradas

» Hay corriente V.- — GND (V, en bajo)
U

1. Hay consumo estatico
2. Los niveles logicos se alejan de V- y GND

» Hay que integrar resistencias
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TECNOLOGIA CMOS en Electrénica Digital

Aspectos tecnologicos
« Familias l6gicas: CMOS

»No hay corriente estatica en las entradas
—IJ » No hay corriente estatica Vo — GND
= U
__Ii 1.No hay consumo estatico

2.Los niveles logicos estan proximos a V- y GND
U

3.Puede reducirse V¢ y, por tanto, el consumo

»Hay que integrar los dos tipos de MOSFETs
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TECNOLOGIA CMOS en Electrénica Digital

Aspectos tecnologicos

« Familias l6gicas: Situacion actual
»La inmensa mayoria de los circuitos son CMOS
»Gran variedad de tensiones de alimentacion:

CMOS (5V) LVCMOS33 (3,3V)

LVCMOS25 (2,5V) LVCMOS18 (1,8V) ...
»CMOS suelen ser compatibles TTL (5V)
»LVCMOS33 son compatibles LVTTL (3,3V)
»LVCMOS33 suele ser tolerante a 5V

Electronica GIA (2024). Tema 4. Transistores FET. Profesora: Isabel Lopez Calle
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TECNOLOGIA CMOS en Electrénica Digital

Modulos funcionales digitales

« Combinacionales
»Puertas logicas

- Implementan las funciones logicas elementales

Inversor AND OR Ex-OR
X=A X=A-B X=A+B X=A®B
A X
> = = e S
NAND NOR Ex-NOR
A X
= = i) =

- Toda funcion logica puede construirse con puertas
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Amplificadores Operacionales

Curso 2023-2024

Electrénica 22 Curso
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Introduccion

eUno de los bloques funcionales mas importantes de los sistemas
electronicos es el amplificador

el a necesidad de amplificar senales de baja amplitud aparece
frecuentemente en numerosas aplicaciones.
Ej. CD, bioelectrodos, moviles, ...

©©
—=——1©

0000 @

(V1

CD player

R -

|

©©
©
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Introduccion

Amplificacion
. - . Terminales Terminales
Producir una senal de salida con la de entrada de salida
misma forma que la de entrada -
pero con mayor amplitud. de e Amplicador | | 0, =A,0,0) R;‘TLC
VO (t) — Avvl(r) Simbolo

de masa

(1) 1)

eLa amplificacion viene descrita
por la ganancia, A,, magnitud que / \
relaciona la entrada con la salida. / \

N ‘\ 7
eEn electronica, los amplificadores \/
mas importantes son activos:

necesitan energia de una fuente g |5 amplitud de salida es menor,
exterior. cabe hablar de atenuacion.
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Introduccion

Existen varios tipos de amplificadores

» Amplificador de voltaje: v; — vo

» Amplificador de corriente: i; — ip

» Amplificador de transconductancia: v; — ip
» Amplificador de transresistencia: i; — vo

eAunque todos los amplificadores anteriores pueden aumentar la
potencia de la senal de salida, el nombre de amplificador de
potencia esta reservado para circuitos cuya funcion principal es la de
dotar de grandes cantidad de energia a la carga.

i
O
>\
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Introduccion

eLa ganancia relaciona la entrada con la salida en un amplificador.
Dependiendo del tipo existe una ganancia caracteristica aunque no

exclusiva.

> Ganancia de voltaje: A, = ©
» Ganancia de corriente: A; =

» Transconductancia: G,, =
» Transresistencia: R, = -*

1

eLas ganancias A,, A;, G, Y R,, 1as podemos designar de forma
genérica como G.

eEn general, si |G| < 1 = atenuacion

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle
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Introduccion

En lo que sigue, prestaremos especial interés en el amplificador de
tension

Simbolo del amplificador de
tension

Aunque la amplificacion en
electronica es activa, la conexion a ,
la fuente de energia se omite por
claridad. 1

Amplificador Activo, necesita alimentacion externa: V_y -V

En los esquemas del circuito la alimentacion externa se omite
por simplicidad (se sobreentiende)
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Introduccion

En lo que sigue, prestaremos especial interés en el amplificador de
tension

Simbolo del amplificador de
tension

Aunque la amplificacion en
electronica es activa, la conexion a v y
la fuente de energia se omite por "
claridad. 1+

>

elLa senal V; puede venir, por ejemplo, de un sensor (el amplificador
actuaria como carga)

el a senal amplificada V,, ira a otro modulo electrénico (el amplificador
actuaria como fuente)
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Introduccion

eLa senal V; puede venir, por ejemplo, de un sensor (el amplificador
actuaria como carga)

eLa sefnal amplificada V, ira a otro modulo electrénico (el amplificador
actuaria como fuente)

Ya vimos que un sistema complejo se puede fraccionar en distintos
mddulos o subsistemas.

. s L e el e ACTUATOR
|
Source Load Source Load Source L.oad Source | lLoad
, , |
i : | :

. Subsystem | + Subsystem | » Subsystem |

&
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Modelo equivalente del Amplificador de Tension

Cada modulo (por ejemplo, el amplificador) puede ser descrito
sélo usando sus|entradas, salidas y la relacion entre ambas.

|

ePodemos describir la operacion de un modulo dado con un circuito
equivalente.

«Circuito equivalente = representacion simplificada, no describe su
construccion interna, solo modela las caracteristicas

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lépez Calle
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Modelo equivalente del Amplificador de Tension

Entrada del amplificador : modelo equivalente

Para modelar la entrada, necesitamos describir su comportamiento como
si fuera la carga de otro circuito.

Amplifier

Afortunadamente, en muchos casos,
el circuito de entrada de un
amplificador se puede modelar

R; mediante una resistencia
equivalente, denominada Resistencia
de Entrada, Ri.

-
- o o
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Modelo equivalente del Amplificador de Tension
Salida del amplificador : modelo equivalente

Para modelar la salida, necesitamos describir su comportamiento como
si fuera la entrada de otro circuito.

° resistencia thevenin, que la llamamos
Resistencia de salida, Ro

ceemenn o mplifier
R,
—i—o A Cualquier tension de entrada de un
: circuito complejo se puede modelar
VT C) : ; mediante el teorema de thevenin. Su
' ’ equivalencia es la tension thevenin,
E con una resistencia en serie, la
;

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle 11



Modelo equivalente del Amplificador de Tension

Ganancia del amplificador : modelo equivalente

La ganancia del sistema, se puede modelar mediante una fuente de tension
controlada por la tension de entrada, donde Av es la ganancia en tension

A Controlled
voltage

I
; F=-=-=== t R source
L’ . . -41";:'
I

&

o
>
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Modelo equivalente del Amplificador de Tension

Modelo equivalente del Amplificador

Amplifier

La ventaja de un circuito equivalente es que permite calcular facilmente los efectos de los
circuitos externos conectados al amplificador (que también tienen una resistencia de entrada y
de salida)

&

o
>
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Modelo equivalente del Amplificador de Tension

eAsi si amplificador es conectado a un sensor (modelado por su
equivalente Thévenin) y a otro modulo electrénico (modelado por una
resistencia de carga), tenemos:

Fuente de tension
, controlada por tensién

R, i R, o
_O—

+ O

Vs vi Ri g Aw:v i

e

Modelo de amplificador de tension

R

=

O
\(JI

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lépez Calle 14
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Modelo equivalente del Amplificador de Tension

Circuito Equivalente de un Amplificador de tension

Ejemplo 1: Un amplificador tiene una ganancia nominal de
voltaje de A,, =10, una resistencia de entrada de 1 k(2 y una
resistencia de salida de 10 (). El amplificador se conecta a un
sensor que produce un voltaje de 2 V y tiene una resistencia de
salida de 100 €, y a una resistencia de carga de 50 (2, ¢ cual
sera el voltaje de salida del amplificador? (esto es, el voltaje que
experimental la carga). Calcule la ganancia del circuito, A,.

Vo= 15.2 V; A,=8.35

Source Amplifier Load

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle 15



Modelo equivalente del Amplificador de Tension

Comentarios sobre el ejemplo 1

e¢Cuando un amplificador real se conecta a un fuente (ej. sensor) y a
una carga, el V, puede ser considerablemente menor que el que uno
hubiera esperado dados el voltaje de la fuente (Vs ) y la ganancia del
amplificador en circuito abierto (A, ).

eUn amplificador real no puede proporcionar una tension de salida fija
independientemente de la resistencia de carga.

eConclusion: La ganancia del circuito A, se ve afectada por los
circuitos a los que lo conectamos.

eVemos como V; < Vs debido a los efectos de Rs — Vi = Vs e

Ry

eVemos como V, < A,oV; debido a los efectos de Ro — V, = V;A,p AR,

eEsto se conoce como efecto de carga.

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle 16
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Modelo equivalente del Amplificador de Tension

Comentarios sobre el ejemplo 1

eLa tension de salida, V, disminuye al disminuir la resistencia de carga
R; , y la resistencia de salida influye en esta reduccion. Cuando la
carga consume corriente, se produce una caida de tensién en la
resistencia de salida, y se reduce la tension de salida.

¢, Cuales serian los valores de la resistencia de entrada y salida de un
amplificador de voltaje ideal?

¢Si repetimos el ejemplo 1 con un amplificador con|R; — +oc0y R, =0
vemos como desaparecen los efectos de carga (Vi = Vs; V, = ViAo Y
A, = Ay). |Este seria un amplificador de voltaje ideal.

&

o
>
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Analisis en Potencia del Amplificador de Tensién

Potencia

eEstudiemos la actuacion del amplificador en términos de energia.

eSi V, = V,(RyL), es de esperar que la energia entregada por el
amplificador dependa de R;.

Potencia de salida, P,

V2 R
P, = 22 = AQ Vi -
RL (RL + R0)2

Ejemplo 2: ; qué valor de R; hace que un amplificador dé la
maxima la potencia? ;, Cual sera su valor?

2 72
Sol. R; = R, (adaptacion de impedancia), P, max = A_i%‘:,-

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle
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Analisis en Potencia del Amplificador de Tensién
Potencia

Un ejemplo de adaptacion de
Impedancias

eL0s auriculares en un reproductor
MP3 son un ejemplo de esto
eUn iPod puede ser representado
por una fuente alterna de amplitud
2V y una resistencia de 32 ().

eLa salida esta disenada para
tener una salida de 15 mW hacia
los auriculares que tienen una
impedancia de 32 ().

Un analisis similar se puede hacer para impedancias complejas en lugar de

simples resistencias. Maxima potencia es transferida cuando la impedancia de
la carga es igual a la complejo conjugada de la impedancia de salida.

320

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle
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Analisis en Potencia del Amplificador de Tensién

Potencia y decibelios

Ganancia en potencia de un amplificador de tension, A,

P; : potencia que entrega la fuente de senal;
P, : potencia que transmite el amplificador a la carga

A _P(J_V{}I()_AA _AQRI'
P v VT VR

Ap no es caracteristica del amplificador, depende de la carga. ]

Los valores tipicos de Ap en Electronica pueden son muy altos
(~ 10° — 107 son valores comunes) = Hay que buscar una forma mas
comoda de trabajar con ellos (notacion en decibelios)

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle
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Analisis en Potencia del Amplificador de Tensién

Potencia y decibelios

La ganancia en potencia en decibelios (dB)

PU
Apap)y = 10log(Ap) = 1010g(;)

1

Por ejemplo:
S| AP — 100 = AP(JB) — 20,
S| AP — 1 = AP({J’B] — 0

Recordatorio Logaritmos: log,,x=y 10elevadoaYdaX —

Ap =10 - Ap (dB) = 10-log ,, (Ap) =10 -1 =10 dB

Ap =100 - Ap (dB) = 10-log ,, (Ap) =10-2=20dB

Ap = 1000 > Ap (dB) = 10-log ,, (Ap) =10-3=30dB

log,, 10=1;
log,, 100 = 2;
log,, 1000 = 3

log,, 0.1 ="-1;
log,, 0.01=-2;
log,,0.001 =-3

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle 21
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Analisis en Potencia del Amplificador de Tensién

Ganancia en Potencia = Ap (dB) = 10 log ,, (P,/P;)

A,(dB) =10 -log;g

:c|s | :o|o<N

o~

VZ
SiysolosiRi=RL -> A,(dB) =10 -logi0 5 7z = = 20 - loglo

l

SIS

Ganancia de tension expresada en decibelios = Av(dB) = 20 log ,, (Av) = Ap (dB)
En este caso la ganancia en potencia Ap es igual que la ganancia en tension Av

Y normalmente, aunque Ri sea distinto de R, se representa la ganancia de tension como

Av(dB) = 20 - log ,, -(Av)

&

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle
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Respuesta en Frecuencia

Ancho de Banda = frecuencias para el cual el amplificador opera sin atenuacion

Mid-band gain

Voltage gain A /
La ganancia decae para frecuencias A,
altas y (no siempre) bajas 0.707 A,
> Frequency
Lower cut-oft Upper cut-oft
Frecuencias de corte: La potencia (a)
decae a % de su valor. Gain (dB) 4
G
G-3 .
’ . . - } I - > Frequency
La caida de potencia a la mitad de su Lower cut-off Upper cut-off
Vé [ 4 l
valor, representa una caida de tension ®)
, . rain (¢ A
de 0.707 o una caida en ganancia de
. G
aproximadamente 3dB. ey D
Upper cut-off > Frequency
(c)
N
UCA
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Respuesta en Frecuencia

El ancho de frecuencias de un circuito donde la ganancia no sufre
atenuacion se denomina Ancho de Banda = Bandwidth

Gain (dB) 4

F i

Bandwidth

.

Y

- > Frequency
Lower cut—oft

Upper cut-oft

Gain (dB) 4

i

Bandwidth

A

Y

— » Frequency
Upper cut-off

Es importante que el ancho de banda de un amplicador sea el adecuado
para la frecuencia de las sefales que van a ser utilizadas.

UCA
Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle
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Amplificador Diferencial

Ejemplo de aplicacion de un Amplificador Diferencial

- Un cable puede sufrir
interferencias que anaden
ruido a la senal del sensor.

- Este ruido es amplificado
junto a la senal del sensory
aparecera amplificado a la
salida.

- Sila senal es llevada en
forma diferencial usando un
segundo cable gemelo, el
ruido en el amplificador
aparece en modo comun y es
ignorado, mientras que la
senal del sensor va en modo
diferencial y es amplificada

/\.\/ Noise Mﬂ/\,f
Sensor ? Output

O |

N Ay

Sensor ?
T : : -------------------- —t Ourput

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle 25
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Amplificador Diferencial

eHasta ahora los amplificadores tenian una
unico voltaje de entrada respecto a tierra.

oL 0s amplificadores diferenciales tienen 2
entradas (V;; y V,» ) y una salida V, tal que

Vo(t) =A,(Vii — Vo) = AV

+: Terminal no inversora
—: Terminal inversora
V. = Vi1 — V! tension de entrada diferencial

Las senales que son comunes en ambas
terminales se conocen como senales en
modo comun. Un amplificador diferencial

ideal cancela todas las senales en modo
comun y amplifica las de modo diferencial.

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle
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Amplificador Operacional

Una forma comun de amplificador diferencial es el amplificador operacional. Se construye
fabricando todos los componentes necesarios en un chip de silicio, o circuito integrado
monolitico (Cl)

* Anteriormente hemos visto que un amplificador ideal tiene una resistencia de entrada
muy alta (mega o gigaohms) y una resistencia de salida muy baja (ohms o decenas de
ohms).

» Ademas tienen una ganancia muy alta, quizds 10> o 10° Por estas razones, los
amplificadores operacionales son excelentes “bloques de construccion”, no solo para
amplificar, sino para una multitud de circuitos. Los vamos a ver mas adelante.

 Desafortunadamente, aunque tienen una caracteristicas muy atractivas, sufren de
variabilidad. Esto quiere decir que sus atributos (tales como la ganancia o la resistencia de
entrada) tienden a variar de un dispositivo a otro, o a variar incluso en el propio
componente, por ejemplo, con cambios en la temperatura.

* Por tanto, necesitamos técnicas para superar esta variabilidad y ajustar las caracteristicas
del dispositivo a los requerimientos de la aplicacion que estemos desarrollando. Estas
técnicas las vamos a ver a continuacion.

UCA
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Control y Realimentacidén

Sistemas de control en lazo abierto y lazo cerrado (con realimentacién)

Forward
prath

{a) An open-loop system

FError

signal

Comparator

Forward
path

IFeedback path

(b} A closed-loop system

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lépez Calle
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Control y Realimentacidén

Sistemas de control en lazo abierto y lazo cerrado (con

Input
{required
remperature)

Input

Forward path

Hearer

realimentacion)

T

Feedback path

SENE0T

Temperature |

Forward path

(a) Temperature control in a room heater

. Throttle
[required —PO—D
actuator

>

speed)
Feedback path
Speed _
semsor |
{b} Cruise control in a car
Forward path
Input
[required Muscle -
position

Feedback path

Position

BETIEOT

A

{c) Position conrrol in human limbes

Curput
{actual
temperatre)

Chutput
{actual
specd)

COurput
{actual
pasition)

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lépez Calle
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Realimentacion

Mecanismo de control en el que la senal de salida se redirige a la

entrada para regular el comportamiento del sistema.

comparador
(restador) Cadena directa
+
Entrada A —> Salida
. - X,
Cadena de
realimentacion
B <

Objetivos

» Reducir la dependencia de la variabilidad de los componentes

» Superar los limites tecnoldgicos de los mismos

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lépez Calle
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Realimentacion

Subtractor X, Forward path eX; y X, son, en general,
magnitudes fisicas

A4 +—>» Output (ej. voltajes)

X

o

A

oA y B en electrdnica son
ganancias

Feedback path A = Ganancia en bucle abierto
B = factor de realimentacion

B - G = Ganancia en bucle cerrado

X, =X, —BX
A i 0 G:&: A

or by rearranging
X A

L4

X - 1+ 4B G también se denomina funcidn de transferencia:
’ relacidon entre la entrada y la salida de un sistema

el as propiedades del sistema realimentado dependen de Ay B

&

o
>
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Realimentacion

el as propiedades del sistema realimentado dependen de Ay B

A: ganancia en lazo abierto
B: ganancia de la realimentacion

* Si AB es negativa > 1+AB <1 - G > A - Realimentacion Positiva
(y ademas, si AB = -1 = G es infinita!) Esto tiene un rango limitado de
aplicaciones pero es util para producir osciladores.

* Si AB es positiva 2 1+AB >1 = G < A - Realimentacion Negativa

A A 1
- > =2 -_
1+ AB AB B

(y ademas,siAB>>1-> G

Este caso es MUY IMPORTANTE porque la ganancia del sistema realimentado
es independiente de la ganancia en lazo abierto A! y sélo queda determinada
por la ganancia de la realimentacién B!
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Realimentacion

Realimentacion negativa en electronica

AB > 0 y AB }:’ 1 = Restador

Amplificador

V — V.
X, A A 1 )
=X "11AB~AB B
’ B -
Atenuador pasivo
eUsaremos amplificadores de (red resistencias)
tension = X; =V, y X, =V, L

¢Si usamos un amplificador activo (inestable) en la cadena directa y
circuitos pasivos (estables) en la cadena de realimentacion, podemos
conseguir un amplificador estable.

eSi queremos que G > 1 — |B| < 1 = (atenuador pasivo)

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle 33
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Realimentacion

Realimentacion negativa en electronica

eLa funcioén del restador y el
amplificador se puede ser
implementada usando un
amplificador diferencial con
A>B

ePor ejemplo, una de las
opciones para construir un
atenuador pasivo es usar un
divisor de tension

R;
VU—
R+ R>

Amplificador
diferencial

B

Atenuador pasivo
(red resistencias)

—

Input
V,
Output

I

sk
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Amplificador Operacional

AO: Concepto y componente

AO ideal | AO real
Ganancia, A +00 10° — 10’
Resistencia de entrada, R!'“(€2) | +oo 10° — 10%°
Resistencia de salida, R2Y(Q) | 0 10° — 10°
Ancho de banda, 12 (Hz) +00 ~ 10~
‘x_“\\\
.
vV o \\\m
Circuito g
equivalente v,.; = o e x::\ v
+ [ <i> AV,-U.//
o~
V, O //

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lépez Calle
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Amplificador Operacional

oEl hecho de asumir que la tensién diferencial de entrada y la
corriente de entrada sean cero se denomina restriccion del
punto-suma o cortocircuito virtual.

eEsta suposicion que se deriva del modelo ideal de AO la vamos a

emplear para amplificadores operacionales realimentados
negativamente.

Restriccion del punto-suma o cortocircuito virtual

1) Ganancia Infinita=> V_ /V.=e0 2> V.=V -V. =0 2|V, =V

+

2) Impedancia de entrada Infinita=> Ri=ec 2 |1+=1-=0

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle
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Amplificador Operacional

Para analizar circuitos con AO ideales

1. Verificar la presencia de realimentacion negativa, que suele tomar
la forma de una red de resistencias conectada al terminal de
salida y al terminal de entrada inversor.

2. Considerar que se fuerzan a cero la tension diferencial de entrada
y la corriente de entrada del amplificador operacional (Restriccion
del punto-suma).

3. Aplicar los principios del analisis de circuitos, como las leyes de
Kirchhoff y la ley de Ohm, para calcular los valores de interés.

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle 37



Circuitos Tipicos con Amplificador Operacional

1. Amplificador No Inversor

I, \ I.
o—] 7 iy
A v / l j: O \
v, -
Ry
h R]
g I v, Wy
+
R, RZ I
1)V+=V-
V_o=V,=V,
C= V, _ R, + R,
2 ) I+=l-= 0 )
R,
V_=V, -
R, + R,

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lépez Calle
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Circuitos Tipicos con Amplificador Operacional

1. Amplificador No Inversor

Design a non-inverting amplifier with a gain of 25 based on an operational
amplifier.

We start with our standard circuat.

r ol
/
=
=
+
=~

o {: _ = 1 2
/ 1 v R,
Ry
24 ki2 Therefore, if G = 25
v, p R +R, _ 25
R,
Ry
1 k&2 R, + R, = 25R,
o _1_ o RI = Z‘H'?I

&

o
>
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Circuitos Tipicos con Amplificador Operacional

2. Amplificador Inversor

R, 1)V+=V-
— 11— )
R, r,._ h F_o=FV_=10
o—:|—7>_,_q
i, —+
I| ‘I"., 2)|+=|'=O
o - _L o Il + Iz - [}
I =—1,
I — I/::_V— Vﬂ_ L I/:‘l = I/;
L Rl Rl Rl Rl RZ
V-V V-0V c=Vo__R
" 5 ) i 2

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lépez Calle
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Circuitos Tipicos con Amplificador Operacional

2. Amplificador Inversor

Design an inverting amplifier with a gain of —25 based on an operational
amplifier.

We start with our standard circuit.

c Vo R
i K
R
=25
- R, = 1kQ,
Rl —_ ZSRI Rl — 25 l{ﬂ
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Circuitos Tipicos con Amplificador Operacional

3. Seguidor de tension o buffer

e¢Caso especial de un
amplificador no inversor con Vi

=0y R =~ +0 A \
/

eLa realimentacion produce ;
una R; muy altay una R, !

muy baja, de manera que
los efectos de carga pueden

ser despreciados.

Seguidor de tensién o Buffer

e\oltaje de salida G = # = 1
eResistencia de entrada del circuito: R; =~ +o0
eResistencia de salida del circuito: R, =0

Ejemplo: Podemos
incluirlo a la salida de
un sensor para poder
obtener la senal e
incorporarla a otro
modulo electrénico sin
que haya apenas
perdidas de senal.

&

o
>
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Circuitos Tipicos con Amplificador Operacional

4. Convertidor de Corriente a Tension

Produce una tension de
salida proporcional a la
corriente de entrada.

Vy=V_=0 ——

V{J 1; C)
li=—Ig=—~

Convertidor de corriente a tension

e\/0Oltaje de salida V, = —RI;
eResistencia de entrada del circuito: R; = 0
eResistencia de salida del circuito: R, = 0

Por ejemplo, lo podemos usar en algunos sensores que su sefal de salida es una corriente

&

o
>
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Circuitos Tipicos con Amplificador Operacional

5. Convertidor de Tension a Corriente

eCarga en flotacion, no esta

conectada a tierra. .
+ |
V_|_ e V_ — V; I Y
|

v L
I ="

Convertidor de tension a corriente
Vi

+
eCorriente de salida 1, = R

eResistencia de entrada del circuito: R; ~ +o0
eResistencia de salida del circuito: R, =~ +o0

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lépez Calle
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Circuitos Tipicos con Amplificador Operacional

6. Sumador Inversor

Permite sumar algebraicamente voltajes.

A
" 1, = ;
V5
O & _L O
V, =
I, =
Rz
..l" = Vg I — V V V R[
27 R, + L+ 1L=0 o — L2 V. =—(V,+V,) ==
! R, R, 2 R,
v,
I, =
ST R,

sk
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Circuitos Tipicos con Amplificador Operacional

7. Amplificador Diferencial

R V_I_ = V_
—
RE I ~
& i, b1 V 1 :V;-I' .V —V; 2
:;}q "R+ R, :+ )& R,
R,
I i
S R, Ve
@ - _;'I'_ < VIR]_ = VER]. + Vzﬂz + VﬂRE - VERE
Vo:V1R1_VzR|
R,
R
V,=(VI—VZ:)E'
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Realimentacion

Conclusion:

> La realimentacion negativa nos permite generar circuitos amplificadores con
caracteristicas constantes a pesar de las posibles variaciones de los
componentes activos.

Comentario resumen:

» Con un amplificador operacional, hemos construido un circuito amplificador.
Tenemos que tener claro pues, que existen 2 amplificadores: el amplificador
diferencial de ganancia A (en bucle abierto) y el circuito constituido con él, de
ganancia Ay (en bucle cerrado).

UCA
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Amplificador Operacional

- El amplificador operacional es un amplificador diferencial con un
comportamiento cercano al ideal:

Muy alta ganancia
Alta impedancia de entrada, RiI

Baja impedancia de salida, Rol

- En su disefno se utilizan varias etapas amplificadores (multitud de

transistores conectados en cascada) para alcanzar una alta ganancia
de voltaje.

- Los amplificadores operaciones son la solucion mas recurrida
por ingenieros (de cualguier disciplina) para solucionar
problemas de control y de instrumentacion.
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Amplificador Operacional

Un amplificador operacional (AO) es un circuito integrado (CI)
formado por un numero grande de elementos en un Udnico
componente de semiconductor, y que actia como un tipo de
amplificador diferencial de tension.

Esquematico simplificado del 741.

0 +Vee
l G % A@'
Qy4
R> 1o LI ] 8

2 [ ] - 1 ® (118

2 [T 1137

3] ] 6 3 T 6

~Vee O Vou 4] 15 4+ s
(a) A DIL package (b) An SMT package
(no inversora)

Vi O
+

.,2;_@;02 "o Encapsulados
(inversora)

o Throught hole y SMD %
N (Surface mountain ="
. a ) device) =
v Q, 1
* - O ~Vee
N7

o
>
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Amplificador Operacional

i[le

Invinp 2 [

Non-inv inp 3[
Viee 4[]

~

IE
17 Vs
] 6 Output

] 5

(a) A single op-amp

Output 1 [

Inv inp

® ] 14 Output
N A ] 13 Invinp

] 12 Non-inv inp

Non-invinp 3 [
“"'mh' 4[

] 11 Vi,

Non-inv inp 3
Invinp 6 [
Output

] 10 Non-inv inp

?@] 9 Invinp
] 8 Output

(c) A quad op-amp

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lépez Calle

Output 1 [ i ] 8 Vies
Invinp 2 [ : ] 7 Output
Non-inv inp 3 [ &] 6 Invinp
Vo 4 [ 5 Non-inv inp

(b) A dual op-amp

Amplificador Activo, necesita alimentacidn externa:

cc

En los esquemas del circuito la alimentacion externa
se omite por simplicidad (se sobreentiende)

&

o
>
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Alimentacion AO y excursion de salida

@ Existen varios modos de trabajo no lineal para los amplificadores
operacionales reales. En primer lugar, la tension de salida presenta un
l[imite maximo y un limite minimo.

@ SI una senal de entrada es lo suficientemente grande como para que
la salida sobrepase estos limites, la salida deja de responder y se
produce un recorte.

@ La pequena diferencia que impide alcanzar los voltajes de las lineas
de suministro de energia, o "rail" es debido a las pérdidas internas
normales.

@ A los amplificadores que si consiguen amplificar en todo el rango se
dice que presentan las caracteristicas rail-to-rail (linea a linea).

UCA
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Alimentacion AO y excursion de salida

Limites de funcionamiento

Maxima oscilacion de la tension de salida

eAlgo menor que la tension
de alimentacién usada
(entre unas décimas y 2V
menor)

¢Si no se respeta el limite
de maxima oscilaciéon de
tension o corriente
obtenemos este recorte

Recorte
rd

Otra limitacion del AO seria la corriente maxima que puede suministrar

d una carga.
gj. para el A741 es de +25 mA

&

o
>
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Alimentacion AO y excursion de salida

'y

VoV

Entrada:

generalmente
tension

® +\vcc

Caida Colector-Emisor: (Vcget)

Vo=G* Vi ;
Vo <Vce - Vg

v (V)

Sldcal output
— Actuzl output

D
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Alimentacion AO y excursion de salida

Electrical Characteristics
(Vcc = 5.0V, VEE = GND, TA = 25°C, unless otherwise specified)

/ LM258 \ LM358 LM2904 .
Parameter Symbol Conglitions - . - Unit
Min. | Typ. Max\*Mm. Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
VO(H) | Vcc= RL=2kQ| 26 | - | - [26| - | - [ 22| - - v
(VCC RL:
(| gutput Voltag =26Vior | qou |27 |28 | - |27 |28 | - | 23|24 | - | v
wing LM2904)
Vo) | Vec=5V,Ri=10kQ| - 5 20 - 5 20 5 20 mV
Electrical Characteristics (Note 5) (Continued)
Parameter Conditions LM741A LM7441 LM741C Units
/’\ Min | Typ| Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
< Qutput Voltage Swing Vg = 220V
R, =z 10 kQ +16 Vv
R .z22kQ +15 \
Vs = =15V
—-...\
R, = 10 k (/:‘1—2— +14 > +12 | +14 v
R, =2 kQ +10 | +13 | +10 | £13 Vv
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Slew-rate

> La tasa de variacion de tension de salida esta limitada, no puede
aumentar (o disminuir) mas rapido que el limite slew-rate. En forma de
ecuacion:

dv,

dt

< SR

® +\V/cC
Capacidades Ejemplo: SR = 0,5V/us y entrada

} Parasitas con onda senoidal de 50kHz

P

O -Vcc
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Circuitos Tipicos con Amplificador Operacional

Limites de funcionamiento: Slew-Rate

eMaxima velocidad de cambio de
la tensidn de salida (entre décimas
y decenas de V/uS). La tasa de
variacion de la tension de salida
esta limitada

¢Si no se respeta: la sefal se
distorsiona

eAncho de banda de potencia:
margen de frecuencia para el que
el AO puede producir una senal de
salida senoidal sin diStOfSiones, o 1 20 30 40 s e 70 s
con una amplitud de pico igual al

maximo garantizado de la tension dv,
9 — wv{),max — Z?rfvr),max < SR
max

de salida.

Ancho de banda de plena potencia

SR
< —
f 2m Vo,max

Electrénica GIA (2024). Tema 5. Amplificadores Operacionales. Profesora: Isabel Lopez Calle
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Slew-rate

Velocidad de subida
(Slew Rate) del uA741

Vg - Output Voltage — mV

28

24

20

90% f/
16 |

12

AVO0

Vec+=15V

10% 1

Vee_=-15V |
RL=2k0O

-ty Ta =25°C
|

CL=100pF

0.5 1 1.5 2 2.5

t— Time - ps

Figure 9. Output Voltage vs Elapsed Time

over operating free-air temperature range, Ve, = 215V, T, = 25°C (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
tr Rise time V,=20mV, R =2 kQ 0.3 us
Overshoot factor C. = 100 pF; see Figure 1 5%
SR Slew rate at unity gain g'l_::11ﬂﬂg'p§,L ;i t‘%ure 1 0.5 Vius
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Otras caracteristicas

Ve = 215V, Tamp = +25°C (unless otherwise specified)

Symbol Parameter Min. | Typ. | Max. Unit
~— | Input Offset Voltage (R < 10k€2) mV
Vio Tamp = +25°C 1 5
. Tmin ES Tamb s Tmax 6
~— | Input Offset Current nA
lio Tamp = +25°C 2 30
___J Trin < Tamb = Trmax 70
)\ |Input Bias Current nA
lib Tamp =+25°C 10 | 100
—— Tmin < Tarnb £ Tmax 200
Output Voltage Swing v
Tamp = +25°C R = 10kQ 12 14
+Vgpp RL = 2kQ 10 13
Toin < Tamb < Tinax R = 10kQ 12
RL = 2kQ 10
SR Slew Rate Vius
Vi=+10V, R = 2kQ, C__ = 100pF, unity Gain 025 | 05
GBP Gain Bandwith Product MHz
Vi =10mV, R = 2k, C, = 100pF, f =100kHz 0.7 1

> Input offset voltaje: Diferencia de tension que puede haber entre las entradas.
» Input bias current: Corriente que puede haber en las entradas.
» Input offset current: Diferencia de corriente que puede haber entre las entradas.

&

<)
>
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Aplicaciones con operacionales

Amplificador Inversor/No inversor

R

_|_

T

R

L

Segun como esté el interruptor,

Abierto > Amp. No inversor

Cerrado—> Amp. Inversor

R

+ Q

N ST
il

Vo = +Vin| = Seguidor de tension

Vo =-Vin = Inversor de tension
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