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Bloquel. IngenieriaEléctrica

« Tema 1. Teoria de circuitos DC y AC.
« Tema 2. Circuitos de corriente trifasica.
« Tema 3. Fundamentos de maquinas eléctricas
Bloquell. ElectronicaAnalogica
« Tema 4. Amplificador Operacional. Amplificacion y ganancia.

« Tema 5. Diodo y rectificacion.
« Tema 6. Transistor bipolar. Transistor de efecto campo.
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« Tema 7. Fundamentos de electronica digital
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Tema 1. Teoria de Circuitos. DC
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Carga eléctrica: propiedad de la materia que reside en alguna de sus particulas
elementales, responsable de muchos fendmenos fisicos (culombios, C)

Las cargas eléctricas pueden ser positivas y negativas

Las cargas eléctricas son multiplos de la carga del electron g, = -1,602 - 1019 C

Corriente eléctrica: movimiento de las cargas eléctricas a lo largo de un conductor.
| = AQ/ At (amperios, A)

Se considera que es el movimiento de cargas positivas, aungque la conduccién en los

metales se deba al movimiento de los electrones (cargas negativas).

Se utiliza una flecha al lado o sobre el conductor para indicar el sentido de la

corriente.

En los dos ejemplos siguientes, la corriente circula desde A hacia B. Ya que en el

segundo caso, el signo negativo del valor de la corriente hace invertir el sentido de la

flecha

7 B -31:7 B
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Diferencia de potencial o tensién entre dos puntos: es el trabajo que hay que
realizar para mover una carga unidad entre estos dos puntos.

Se mide en voltios V
Las siguientes representaciones de la tension entre Ay B son equivalentes:

>

p
>
>

we)

o
o
o

El voltaje/diferencia de potencial siempre esta referido entre dos puntos.
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Potencia eléctrica es el trabajo por unidad de tiempo (W/1).
Una carga dq que se mueve desde el punto A hasta el punto B desarrolla un trabajo:

dw=dq - U,g

Por tanto, la potencia sera:

P=1"Uy
Se mide en vatios W (J/s)

Hay que tener en cuenta los sentidos de la corriente y la tensién para saber si se
consume o genera potencia.

Para: A Para: A
1>0 i + 1>0 i +
Upg >0 Uyg >0
Ua U
-B - B
B B
Consume Genera

potencia potencia
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El Sistema Internacional de Unidades

“El Sistema legal de Unidades de Medida obligatorio en Espafia es el sistema
métrico decimal de siete unidades basicas, denominado Sistema Internacional
de Unidades (Sl), adoptado en la Conferencia General de Pesas y Medidas y

vigente en la Comunidad Econdmica Europea”

REAL DECRETO 1317/1989

El Sl tiene siete unidades basicas de
medida (no se derivan de otras).

Los simbolos de las unidades se
expresan con minusculas (m, kg), excepto
si dichos simbolos corresponden a
unidades derivadas de nombres propios,
caso en el que su letra inicial es
mayuscula (A, Hz).

Los simbolos no cambian cuando se trata
de varias unidades, es decir, no debe
anadirse una “s” (kgs). Tampoco debe
situarse un punto a continuacion de un
simbolo (kg-), salvo al final de una frase.

UNIDAD NOMBRE | SIMBOLO
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Intensidad de amperio A
corriente eléctrica
Temperatura kelvin K
Intensidad candela cd
luminosa
Cantidad de mol mol
sustancia
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Ademas de las unidades basicas, en

El Sistema Internacional de Unidades

el S| existen unidades derivadas, UNIDAD NOMBRE | SIMBOLO | UNIDADES
3 BASICAS
gue se pueden expresar en funcion - —
de las basicas. Energia julio J [N-m]
kg-m?2/s?
Los multiplos y submultiplos Voltaje voltio v [JZ/C] .
decimales de las unidades del Sl se kg -m*/(A-s°)
forman con prefijos que anteceden Potencia vatio W [J/s] 6 [V-A]
sin espacio al simbolo de la unidad kg-m2/s3
(kV, YA, ns). Algunos de ellos son:
SUBMULTIPLO | NOMBRE | SIMBOLO
MULTIPLO | NOMBRE | SIMBOLO 101 deci d
10%° peta P 102 centi c
10%2 tera T 103 mili m
10° giga G 10° micro M
106 mega M 10° nano n
103 kilo k 1012 pico p
1015 femto f
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Elementos activos, generan energia neta (fuentes o generadores):
- Fuente de tension continua, DC (pila, bateria): generauna v L C:)

diferencia de potencial constante entre sus terminales v T
« Fuente de tension alterna, AC: idem, pero con una d.d.p. variable en el
tiempo (onda sinusoidal, cuadrada, triangular, diente de sierra... ({9

)
 Fuente de corriente (AC o DC): genera una corriente eléctrica ({9 %%

en el sentido indicado por la flecha

10 Q
Existen fuentes independientes y dependientes. El valor de gt
la tension (o corriente) en estas Ultimas dependedela  3s5v () D 2,
tension o corriente en otra parte del circuito jvai
+ oy =

Elementos pasivos, consumen o almacenan energia (cargas del circuito):

* Resistencia: consume energia y la disipa en forma de calor A
« Condensador: almacena energia en forma de campo eléctrico —]—

 Bobina: almacena energia en forma de campo magnético o
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Resistencia Rl
« Simbolo circuital: ol R
R
« Daidea de laoposicion del material al paso B %
de lacorriente a través de él ¢ Cudntovale la pendiente “m”?
« Se mide en ohmios (QQ) I=V/IR 2m=1/R

« v(t)=R-i(t) Para valores constantes V =1:R = Ley de ohm

Potencia en unaresistencia:

VZ
P=V-1=—=I°R
R

de o C
v" El circuito eléctrico mas sencillo es el que T
consta de unafuente de tension, una +__ % R
resistencia eléctrica y dos cables conductores -
“ideales” (con resistencia eléctrica nula):
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Condensador (capacidad)

 Simbolo circuital: — |—

C

« Lacapacidad C de un condensador da idea de cuanta

carga eléctrica puede almacenar. Depende del material
(¢, y de las dimensiones geométricas (d,A)

La capacidad se mide en faradios (F). Un faradio es la
capacidad de un condensador que almacena 1 C de
carga al aplicarle unatension de 1V

e Se consideran elementos lineales, como las

resistencias, aunque su relacion corriente-tension es:
dv(t)

i) =C—

» Siv es constante, i = 0 (circuito abierto en DC)

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Bobina

o—LYYVYY O

 Simbolo circuital: L

« L (autoinductancia o coeficiente de autoinduccion) da idea
de la relacion entre el flujo magnético provocado por el
paso de corriente y dicha corriente:

om(t) = L-i(t) > L= @r(t)/i(t)

« Lainductancia se mide en henrios (H), en honor a Joseph Henry (1797-1878).
1 Hesiguala 1 Wb/A=(T-m?)/Aen el Sl.

« Se consideran elementos lineales, como las resistencias, aunque su relacion
corriente-tension, que proviene de la Ley de Faraday, es:

_ den® _ di®®

v =g T Ly

» Siies constante, v = 0 (cortocircuito en DC)
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Formas de conexion entre los elementos de un circuito

1. Serie. La conexion entre dos o0 mas elementos es en serie cuando son

recorridos por la misma intensidad de corriente. Cada elemento tiene un
extremo comun con el siguiente.

S s B

2. Paralelo. La conexion entre dos o mas elementos es en paralelo cuando

todos estan sometidos a la misma diferencia de potencial. Cada elemento
gueda unido a los demas por los dos extremos.
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Asociacion de fuentes ideales en seriey en paralelo

x Fuentes de tensién no
— se pueden conectar en

V =V 4V paralelo si V, #V,
V,+V, » " Z(E : : °
. A V, l

Fuentes de corriente
Nno se pueden conectar
I en seriesi |, #1,

x|

-1 2 Il

l
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Asociacion de resistencias en serie y en paralelo

a é C -
a
AW ) W
Ry R, Req =Ry +R,
11 Rl
—

/{
2
Y/
4
2l

— 1 1 -1 Ri+R
I R Reqg = (— + 5 11 2
g 2 eq —\R,TR,) ™= eq
1 g R(R,
G 194 00
_ RiRy _
Ejemplo: Calculala corriente 1y la Wy Wy €4 " R,+R, 'Q Q]
potenciaP que proporcionala sy §
fuente de tensidndel circuitodela - S §R5 §“a
figura: raqe
R3
80
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Asociacion de resistencias en serie y en paralelo

Ejemplo: Calculala corriente | y la potencia P que proporcionala fuente de tension del circuito de la figura:

10 Q

R1

AN

40
— V1 § R2d
T sy 120

— RaRp
Ra\\Rb = R iRy
4x4
R5\\Ra = Rgq =

R1

= 20)

R6=R4+R5a=12.Q

R23=R2+R3=12.Q.

AN,
40

§ R23

12Q

Ré
2 20
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Asociacion de resistencias en serie y en paralelo

Ejemplo: Calculala corriente | y la potencia P que proporcionala fuente de tension del circuito de la figura:
R1

AN 12x12
49 R; = Ry3\\Rg = 12412 = 6()
— Vi1
T sv
1
—L 1 § RTot
4Q Rror = 10 Q) T 5y 10Q
—\ v1 R7
T \sv géQ

I=V/R=5/10=05A4

2 52

1%
P = IxV = 5x0.5 R 10 I“xR = 0.5x10 =25 W
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Asociacion de resistencias en serie y en paralelo

Mas ejemplos: Calculala resistencia equivalente, vista desde los terminales
indicados, de las siguientes asociaciones de resistencias:

6Q
MV 20 40

AW—

4

8 Q) ;Quéocurreen estecaso? =>No
estan nien serie nien paralelo
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Asociacion de otros elementos en seriey en paralelo

Bobinas. Se asocian con las mismas reglas que las resistencias:

+ OO — O — T »

L1 LZ L3
LT
L1 L2 L3
d m = h
b

a

-

LT

LT=L1+L2+L3
1/LT=1/L1 + 1/L2 + 1/L3

Condensadores. Se asocian con las reglas “opuestas” a resistencias y bobinas:

v
C1 c2 ©3 4 “\'a * ¢
| | | |
crT o1 T
-1
1 <l 11 v, b
R Ioaate e e TR
eq [ i 1 2 eq 1 2 3
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Asociacion de otros elementos en seriey en paralelo

Ejemplos: Calcula la capacidad equivalente, vista desde los terminales
indicados, de las siguientes asociaciones de condensadores:

2 UF
i Co Co
11 2+4=6F
.—
a I I b
1% I I 3 uF C
——3u 0
4 uF
H C()/ CO
&
Asociacion 1 Asociacion 2 (entre a y b)
6x3 =
Ceq = X3 _ 2 UF Ceq = 2C .

6+ 3
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v" Analizar (o resolver) un circuito eléctrico consiste en calcular las
corrientesy las tensiones en el circuito, conocidos los elementos
gue componen el circuito y su disposicion en el mismo.

=>» ¢ Se puede resolver este circuito utilizando Gnicamente las reglas de
asociacion de resistencias vistas hasta ahora?

b

Necesitamos herramientas adicionales: las llamadas leyes de Kirchhoff
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Conceptos previos:

% Nudo (o “nodo”): punto de conexion de tres o mas hilos conductores.
% Rama: tramo de hilo conductor entre dos nudos.

% Malla: cualquier camino cerrado que pueda ser definido en el circuito

Ejemplos: indica cuantos nudos, ramas y mallas hay en el siguiente circuito:

Q
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» Las leyes de Kirchhoff son en realidad dos
REGLAS, enunciadas por el fisico aleman
Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), que
permiten la obtencion sistematica de las
ecuaciones necesarias para la resolucion de
los circuitos eléctricos.

» Las reglas de Kirchhoff son aplicables a
cualquier tipo de circuito eléctrico, ya sea
de corriente continua o de corriente alterna, y con independencia de los

elementos que contenga (R, L, C, fuentes, diodos, transistores...)

»  Los circuitos no se resuelven Unicamente con las leyes o reglas de Kirchhoff. Es
necesario ademas conocer la relacion entre la corriente que circula por un
elemento del circuito y su tension. Dicha relacion | =1 (V) se llama “curva

caracteristica”:

Resistencias, condensadores, bobinas: ya estudiadas.
Diodos, transistores: Bloque 1l (electronica analdgica)

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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12 Ley de Kirchhoff (ley de los nudos). La suma algebraica de las
intensidades que concurren en un nudo es igual a cero. Se consideran
positivas las entrantes y negativas las salientes.

IIZIOA 12 _
FEE S D S e

22 Ley de Kirchhoff (ley de las mallas). La suma algebraica de las

diferencias de potencial de todos los elementos de una malla es igual a cero.
+ -

+ + _
v V, v, ZV| — O

V—Vl—V2=O
V=V,+V,

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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y circuito —In- ‘
1 equivalente
— +
» Vv RI| »
N —
g |
_ 2
——
V=1 Regq = I(Ry +R,)
V1=I‘R1 V2=I.R2
Sustituyendo | del circuito equivalente: ] = 4
Ry + R,
Ry R,
VW=v: V,=V:
1 R, + R, 2 Ri +R,
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G=V-—— 1 10k =3y
LT R R, 10
=V 2 _q0x =7y
2= "R +R, 10
oY, |
+

SiV=10V, R1=3 Qy R2=7 Q
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Divisor de corriente

I
—
“] HI circuito
; . +1 +2 equivalente
v R{|v R|| v mp
—L_
V=11'R1 V=12.R2

Sustituyendo V del circuito equivalente:

R, - R, R1 - R;
I- =1,-R, I- =1,-R
Ry +R, '+ 1 Ri+R, % ¢
R, R,
I_I I :I.
1 R, + R, 2 R, +R,

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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La respuesta de un circuito lineal a varias fuentes de excitacion
Independientes sera igual a la suma de las respuestas de cada una de las
fuentes independientes aplicadas individualmente

Ejemplo: Circuito con dos fuentes: una de tension (V,) y otra de corriente (l,).
Se puede resolver utilizando dos circuitos mas sencillos. En el primero se
anula la fuente de corriente, en el segundo se anula la fuente de tension.
Para terminar se suman los resultados.

R R2 Rd
AN o .>

W1 C+ - I r

I

Si el circuito tuviese fuentes dependientes, estas no se deben anular,
se dejan tal cual en todos los circuitos mas sencillos

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Anulacion o puesta a cero de fuentes de V e |

« Anular o poner a cero una fuente de tension equivale a cortocircuitar sus
bornes (V=0V)

 Anular o poner a cero una fuente de corriente equivale a dejar en circuito
abierto sus bornes (I = 0 en dicha rama)

Ejemplo anterior: Si anulamos la fuente de tension nos queda el circuito de la

izquierda. Si anulamos la fuente de corriente nos queda el de la derecha
Con V=0 Con 1,=0

Rz
F1 RZ = . R . . R4
s : - E ':' - /‘M \
(3361
R3 Gb RS
T : : L )
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Teoremas de reduccidn de circuitos. Circuitos

eguivalentes

3Q |
| W ==,
Supongamos gue es necesario § 3Q —6Q 20V
calcular la corriente | que circula R~
por la resistencia R, del siguiente M 1" 10v
circuito para 10 valores T 20V T
diferentes de la misma: o0

X| pararesolverel problemaserianecesario:

1. Construir los 10 circuitos diferentes que se obtienen de conectar las 10
resistencias R, diferentes.
2. Resolverlos 10 circuitos utilizando las reglas de Kirchhoff.

Existe otra solucion mucho mas sencilla para este problema:

1. Buscar un circuito equivalente al que se tiene, pero MAS SENCILLO, que
permita simplificar los calculos.
2. Conectarlas 10 R, al circuito equivalente sencillo y resolver el sistema.

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Teoremas de reduccidn de circuitos. Circuitos
eguivalentes

v" Un circuito equivalente de uno dado es otro ficticio que, visto desde sus
terminales, SE COMPORTA igual que el dado.

v’ Un circuito equivalente NO es igual que el original, tan solo su
comportamiento (hacia el exterior) resulta equivalente al del original.

v Las ventajas se obtienen si el circuito equivalente es MUCHO MAS
SENCILLO que el circuito original, dado que asi se simplifica su analisis
(ejemplo anterior). R

: .T.H

» Uno de los circuitos equivalentes mas extendidos |y
es el circuito equivalente de Thevenin. Sélo = | o
necesita unafuente de tension y unaresistencia

» Oftro es el circuito equivalente de Norton. Esta o 0
formado por unafuente de corriente y una = | (1 Ry
resistencia | |
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Calcular el equivalente Thevenin visto desde AB

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Calcular el equivalente 1 | Tension de circuito abierto entre Ay B: V.
Thevenin visto desde AB

A
O
A +
Vv, C—D R, g VOC
- B

Corriente de
cortocircuito

Obtener los valores de la tension y

entre Ay B lgc 3 resistencia del equivalente Thevenin
— R
Vin = Voc AMA—O2

V

Voc TH@) § R

ISC TE

Rry =

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Si no hay fuentes 1 | Tension de circuito abierto entre Ay B: V.
dependientes el
proceso se puede
simplificar

- A

2 | Laresistencia Thevenin es la resistencia vista desde los terminales A
y B anulandotodas las fuentes (deberan ser independientes)

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Ejemplo

Equivalente Thévenin

-

.

) 4

-$%-
=

.

(=]
Wh@;/\/\/\/

Fth

+

J

Ejercicio: Hallar cuanto tiene que valer Ry, y Vg, para que estos circuitos
sean equivalentes

Solucioén:

R;
R, + Ry

Vth == V1

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Calcular el equivalente Norton visto desde AB

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Calcular el equivalente 1 | Tension de circuito abierto entre Ay B: V.
Norton visto desde AB
R
R, —0 A
WY V, +
V, (i) R, g R2 § VOC

Corriente de
cortocircuito

Obtener los valores de la intensidad

entre Ay B: Igc 3 y resistencia del equivalente Norton
Iy = lsc LA
/
N RN
OREL
Voc
Ry =— A
Isc IE

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Circuito original Equivalente Thevenin Equivalente Norton
R
'\N\, cf w <>i <>i
VTH IN
") rREER| T 3 ORI E-L
T2 g e
_ R, = Joc
Vn = Voo Iy = lsc Rrw =Ry =7

Si no hay fuentes dependendientes la resistencia
Thevenin/Norton sera la resistencia equivalente vista entre
Ay B después de anular todas las fuentes del circuito

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Tema 1. Corriente Alterna (AC).

Respuesta estacionaria a una senal sinusoidal
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Introduccion.

Impedancia. Respuesta de elementos pasivos a una
sefal sinusoidal.

Funcion de transferencia. Diagramas de Bode.
Potencia y energia en AC

Factor de potencia

Rendimiento

N =

o 0k W

IngenieriaEléctricay Electrénica
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Corriente Alterna (c.a.)

Espira de superficie S (m?) girando sobre su eje a una velocidad
angular constante w (rad/seg) dentro de un campo magnético uniforme
de valor B (T) producido por un iman.

Lineas de induccion

«)
s O\

()] =des =B xS = BScoswt

Aplicando la Ley de Faraday-Lenz:

dd d
=———=——(BScos wr) = BSwsenot
T\ 2 jm o e=FE senwt| E =BS® fem.instantanea (dependiente del tiempo)
generada en la bobina y cuya evolucion con el

tiempo es de forma sinusoidal

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Corriente Alterna (c.a.)

> Los sistemas de generacion de energia
eléctrica mas extendidos se basan en espiras
en movimiento en un campo magnético, Yy
generan una tension alterna sinusoidal (AC).

» Permite su transformacion a tensiones muy
elevadas (kV) con minimas pérdidas en el

w a0
> Dichas tensiones tan elevadas reducen '“j I'H*l| I <
enormemente las peéerdidas de transporte y |/ lﬁ'%’%!!

distribucion de la energia por la red eléctrica. ""‘ﬂ llm By | "" : l" I %!’1 |
h: iy m l'i" ,_. "»

i
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@
? DIRECT CURRENT 4 ALTERNATING CURRENT
The fiow of electricity is in one direction only. 3 Electric charge periodically reverses direction and
The system operates at the same voltage level r ) is transniitted to customers by a transformer
throughout and is not as efficient for high- ) ) that could handle much higher voltages.
voltage, long distance transmission.

Alternating current runs through:
Direct current runs through:

. e 4 -_r Y 2

Battery-Powered  Fuel and Solar Cells Light Emitting Diodes Car Motors Radio Signals

Appliances
Devices

THOMAS EDISOp

\I/\I/

e Q9 o ~ -—
1847 1858 2 ¥
-~ ~
Thomas Edison, the youngest in his Milan, Ofio Smiljan, Croatia

family, didn’t learn to talk until he
was almost 4 years old. Wizard of Menlo Park Wizard of the West

o e RIS Home-schooled and self-taught Studied math, physics, and mechanics at The Polytechnic Institute at Gratz In 2007, Con Edison ended 125 years of direct
Genfus is one pes inspirs :

“ current electricity service that began when
Et:;s)t‘)‘r; ;;mencxtisccd :c:‘lasastgc:]o%u: ;gw:édo:‘fgv‘\:eioué:oin:’:a::e and ninety nine percent perspiration * . Mass communication and business Elec| and electr gl g ThowaE Esor Spened hyis Bouat smtlanem i
out his dir urrent systes ul o & 0 g ing i i i i jon in hi ind i i ing i It changed to only provide alternating current.
assignment and ended up saving Edison more than $100,000 Thomas Edison Trial and error Getting inspired and seeing the invention in his mind in detail before fully constructing it 4 y P (4
(millions of dollars by today's standards). When Tesla asked DC (Direct Current)
for his rightful compensation, Edison declined to pay him.
Tesla resigned shortly after, and the elder inventor spent the
rest of his life campaigning to discredit his counterpart

AC (Alternating Current)

Incandescent light bulb; phonograph: cement = Tesla coll - resonant transformer circuit; radio transmitter;

making technology; motion picture camera; fiuorescent light; AC motors and electric

DC motors and electric power 1,093 12 power generation system

0

-
In order to prove the dangers of Tesla's aiternating 1 0
current, Thomas Edison staged a highly publicized In 1915, both Edison and Tesla were to receive
electrocution of the three-ton elephant knowin as 1931—Passed away peacefully in his New 1943—Died lonely and in debt In Nobel Prizes for their strides in physics, but ultimately, neither won
“Topsy.” She died instantly after being shocked with Jersey home, surrounded by friends and family Room 3327 at the New Yorker Hotel It is rumored to have been caused by their animosity towards each
2 6,600-volt AC charge other and refusal to share the coveted award.

LA: MAN OUT OF TIME® | UTH. ROBERT. “TESLA- MASTER OF LIGHTNING.” | THOMASEDISON.COM | PES.0RG | WEB.MIT.EDU | WIRED.COM COLLABORATION BETWEEN GOOD AND COLUMN FIVE
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Introduccidon

La mayoria de las centrales eléctricas funcionan generando AC a base de
girar bobinas.

Hidroeléctrica

Hydroelectric Dam

Long Distance
Powerhouse

Generator

Geotérmica

Water vapor from
cooling facility
Power Plant
Fluid is pumped to the
surface through
production wells

Injected fluid enhances the /
transmissivity of the rock and

maintains the reservoir fluid

Steam drives the
turbine generator
/

—
Fluid flows through the rock
along permeable pathways,
picking up in situ heat

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Tension eficaz y frecuencia lineal de la red eléctrica
domestica en el mundo

[ 100 v, 80 He [ 100 v, 60 Kz
B zzav son: 10w, eaH: O zzov, é0 v [ 110V, 50 He
Wy son: sy sor: [0 zaew, 60 ke [ 15Y, 50 H:
W o v 5o b 20y e0He [ 240V 60 He

W27 v e e W27 v, B e
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Mapa de la red de transporte de energia eléctrica en Espafia

MALLORCA

MENORCA

Sanarei,

= I
 CONEJERA

Casnera
W

o sRERR®

X

sths ®
e

FORMENTERA

8 RED ELECTRICA DE ESPANA

SISTEMA ELECTRICO PENINSULAR

ARCHIPIELAGO CANARIO

unzarore

714 PaLma TENER #
\/ A FUERTEVENTURK

b f (y
comera (5 \y ot T \
= 3 [/ GRAN CANARIA / 240,20 30 40 50k

<7 wiegro N \ ) J et | Edon Dicenbre 4ol 2007

) g G s o 45T - o ¢ \
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Una fuente de tension alterna (AC) es una fuente cuya amplitud varia con el tiempo periddicamente.
La mas tipica es la sinusoidal. Se caracteriza por una amplitud o valor de pico, V. (voltios), una fase ®
(rad) y una frecuenciaangular (rad/s). T (segundos) es el periodo, inverso de la frecuencialineal (Hz).

1 2
v = Vpsen(wt + ¢) r=—-=-2"
f o
TA v A
o T=1/f P lesrnasssnnnerinsnsnne .
! =2n/® ? 0
/5 / Voltaje de pico a pico,
}" | Vep
v=T, sen(@t) v=", sen(@t+¢@)
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Valor medioy valor eficaz de una onda sinusoidal

 Elvalor medio (en un periodo T) de una onda sinusoidal es cero.

« Elvalor eficaz (también denominado valor cuadratico medio o valor RMS, root mean
sguare) es una manera de cuantificar la magnitud de una cantidad variable. Se define
como la raiz cuadrada de la mediaaritmética del cuadrado de una magnitud, es decir:

17
Y :\/?.([ f (t)dt ‘ Ver = \[ j [Vpsen(¢)]?dt = %: v(t) = Vor *V2sen(wt + ¢)

Los valores eficaces se utilizan para calcular la potencia eléctrica media disipada en una
resistencia R sometidaa una tension alterna.

El valor eficaz de una magnitud alterna representa = croi0n (O Ccomienie)
continua que disiparia la misma potencia eléctrica al aplicarse a una R

Prce = Icc 'Vcc Pmc.a = Ief 'Vef

mc.c
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Otras formas de onda

Ademas de la sinusoidal existen otras formas de corriente alterna (AC). Todas ellas
son funciones periodicas.

Amplitude A Amplitude A
\V4 \/ B B
(a) A sinusoidal wave (b) A square wave

Amplitude A Amplitude A
\//\\//H g ‘
(c) A triangular wave (d) A sawtooth wave
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Respuestade un circuitoaunaentradasinusoidal

» La respuesta de un circuito lineal (R, L, C) a una entrada (tensién) alterna
sinusoidal es una funcion sinusoidal de igual frecuencia. La amplitud y la fase
pueden variar.

« La suma de funciones senoidales de igual frecuencia es una funcion sinusoidal
de igual frecuencia. La amplitud y la fase pueden variar.

* La derivada y la integral de una sinusoide es otra sinusoide.

» Mediante la descomposicion en serie de Fourier cualquier funcion periodica

puede representarse como una combinacion lineal de un namero finito de

funciones sinusoidales. o o

» Los alternadores (si giran a velocidad constante) generan tension
con forma sinusoidales. Es una forma de onda facil de obtener. PN Aoy

» Larespuesta de un sistema ante funciones senoidales de distinta frecuencid

nos da informacion del sistema (Espectroscopia de Impedancias). e e
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Representacion de una sefial alterna con numeros complejos

Formula de Euler

cos [/

el* = cosx + jsen(x) = cosx = Re[e/¥]
el (Wt49) = cos(wt + @) + jsen(wt + @)

y =Y cos(wt + @) = Re[Y e/ (@t+P)] = Re[Yel? eJ®t]

sin &

Un fasor es un numero complejo que
representa la magnitud y la fase de una
senoide.

lucasvb.tumblr.com Fasor: Y= YL(p
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Representacion de una sefial alterna con numeros complejos

Formula de Euler

el* = cosx + jsen(x) = cosx = Re[e/¥]

1 o 2 el (W1+0) = cos(wt + @) + jsen(wt + @)
o -1/2 . : :
2. y = Y cos(wt + @) = Re[Ye/(@t+9)] = Re[Yei?e/®t]
£
Un fasor es un numero complejo que
1 representa la magnitud y la fase de una
senoide.
" Fasor: Y= YZ¢
-2 -1 0 1 2
Real
Casos particulares formula de Euler
(90°) /"2 = cos(”mjsen(”/z) = e~ 1"/2 =\sgs(— 7T/Z) + jsen(— 7T/Z) =—j  (-90°)
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Representacion de una sefial alterna con numeros complejos

Operaciones numero complejos

Ael* = Acosx + jAsen(x) = Acosx = Re[Ae/*]

Forma bindmica a forma fasorial Forma fasorial a forma bindmica
b )

a+jxb=+a%+b2stan™? (E) Asz¢p = Acosg + jAseng

Producto de fasores Cociente de fasores

(Az¢y) * (BLg,) = (A= B)2(p1+¢,) (Aze,)

Bze,) (A/B)£(d1 —¢2)

Suma y resta complejos

(a+jb) +(c+jd)=1[(a+c)+jb +d)]

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad .
Rey Juan Carlos |mpedanCIa

Elementos pasivos en régimen sinusoidal
permanente. Concepto de impedancia

* En DC los condensadores e inductancias no son elementos lineales. En régimen
sinusoidal silo son, debido a que tanto la derivada como la integral de una
sinusoide es otra sinusoide.

» Se puede definir la impedancia de un elemento (resistencia, condensador o
inductancia) como el cociente entre el voltaje aplicado a un elemento vy la corriente
gue pasa por él:

7 =—
I

» Podemos considerar a estos elementos (L y C) como “resistencias de valor
complejo” y operar como lo hemos hecho hasta ahora con circuitos puramente

resistivos.
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Respuesta transitoria de elementos pasivos (R) al réegimen sinusoidal permanente

l(t) —» R ‘U(t) = VPej(pVejwt

AO_/\/\/\/_OB v(6) = R+ i(6) i(t) = Ipe/ Pief®t

v(t) = Vpej‘pVej“’t = RIPej‘Piejwt

v =

La corriente esta en fase conla tension

Zy=—=R=-L
-
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Respuesta transitoria de elementos pasivos (C) al réegimen sinusoidal permanente

i) ¢ — Jjov pjwt
e o dv(t) v(t) =VpelPve
AO—l(!—OB i(t)=Cx it i(t)=1pej‘piejwt

+ u(t —_

. . . . jm . . (T .
. : i =+
Ipe/?iel®t = juCVpe/Pvel®t = wCVpez e/Pvel®t = wCVpe](Z #v) g ot

lp; = oy + /2]

La corriente esta adelantada 90°a la tension

V Vpeffpvejwt 1 1 _j
7 =— = = - Z.

[ jwCVpei¥veiot — jwC
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Respuesta transitoria de elementos pasivos (C) al régimen sinusoidal permanente

ﬂL =1 di(t) v(t) = Vpel Pvel@t
v = L* . .
AOWB dt i(t) = ]PeJQOie](Ht
+  ul@® —

VpelPvel®t = joLlpel?iel®t = wLlpel™/2e/Pig/®t

T T
§0v=(pi+;_)(pi=§0v_;

La corriente esta retrasada 90° a la tensién

V  jwLlpel®iel®t .
= T = jwL Z; = jwlL
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Respuesta transitoria de elementos pasivos (R, L, C) al régimen sinusoidal permanente

i) ¢ i(?)

i(ty —» R e —> L
A O—/\/\/\/—O B AO 1] OB AO—W_O B
+ u(t) - + u(t) - +  u -
_ dv(t 3 di(t)
v(t) = R *i(t) it = C » d(t ) W) =L
Vpej(pveja)t — RIPej(piej(l)t IPej(pieja)t =ijVPej§0Vej(1)t VPej(pVejwt =ijIPej<piej(1)t
oy = o/ [0 = oy +1/2] (9 = o —1/2]
La corriente esta en fase con La corriente esta adelantada La corriente esta retrasada
la tension 90° a la tension 90° a la tension
7. =R="" 7 1 _JJ 7, = jwl
= = — = - = : =]
R Ip ¢ joC  wC L=
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Vi en fase con i(t)

i(®), v(® i v, estd adelantada 90° a

i(t)

Ve esta retrasada 90° a i(t)

ZR=R
ot 7 =__j
€T wC
Z; = jwlL

. . La impedancia es un numero complejo:
Z _ R + ]X [‘Q] Ala parte real la llamaremos resistencia
) ) A la parte imaginaria la denominamos reactancia.
Resistencia: R [Q]

Reactancia inductiva X; = wL [(Q]
Reactancia capacitiva X, = ;—2 [Q]
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Asociacion de elementos pasivos. Leyes de Kirchoff. Thevenin.

« Las reglas para determinar impedancias equivalentes (asociaciones en serie y en paralelo) son
idénticas a las estudiadas en DC para las resistencias.

« Las leyes de Kirchhoff se aplican igualmente en forma fasorial sustituyendo tensiones, corrientes e
impedancias por los fasores correspondientes.

» Los teoremas de Theveniny Norton se aplican de maneras analoga empleando fasores e
impedancias complejas.

Zl Zz Z3 — — Zeq:ZI+ZZ+Z3 —

v

[
»

—> _ _ _ _ _
— 7 leq_Zl 1_|_Z2 1_|_Z3 1 —

[
»
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Ejl. Calcular la corriente en un circuito R-L-C en serie con una fuente de tension de valor
v=10cos(8t), donde R=4 Q, C=0.025 F y L=1 H.

i(t) = 2cos(8t — 36.9°)

Ej2. Hallad el voltaje que cae en el condensador del ejercicio anterior.

v(t) = 10cos(8t — 126.9°)

Ej3. Hallad el voltaje que cae en Rzde la figura inferior si R1=1Q, R2=2Q, L=0,5H y l1=10 cos 8t.
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Ej4. Tenemos una fuente V = 1 conectada en serie con dos elementos Zi1=-2] y Z>=1+2j. Hallad el
voltaje que cae en Za.

v,,(t) = V5c0s(63.43°)
Ej5. En el mismo circuito del problema 18 hallad Z2 para que V2 = 7-3), sabiendo que Vi=3+jy que Zi=-2j

Z, = 4.812 — 131.63°

Ej6. Hallar en el circuito inferior la corriente que circula por la resistencia. R =4Q, C =0.125 F,
I(t) = 3cos4t, K=0,5

i
' ¢ Y éR @?W in(t) =37\/§cos(4t— 45°)
T
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v, (1)
vg(t)

En lugar de estudiar todas las |, V de un circuito nos centramos en la relacion entrada-salida: T(w) =

3V P.EjenDC:Tenemosv, =3Vywv,=30V -
La funcion de transferencia seria T = 10

La amplificacién o ganancia de este circuito seria 10.
Definimos la ganancia en decibelios:

gy = 20log,olT| = 201log,,10 = 20 (dB)

2°.EjenDC:v, =3Vyv,=03V -
La funcién de transferencia seria T = 0.1 = 107!

La atenuacién o ganancia de este circuito seria 0.1 0
en decibelios:

g, = 20log,olT| = 2010g,,0.1 = —20 (dB)
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Funcion de Transferencia

En lugar de estudiar todas las |, V de un circuito nos centramos en la relacion entrada-salida: T(w) = LZA0)

vg(t)

. Divisor de tensién v, (t) = vy (t)xZC +CZR
Ze
AL + @) = 2O _ BT AT 2
w i(t) | v, (£) v, (1) Z.+2Zg
o(t) L Vo (t)
Z,  1/jwuC 1 __ 1
Zp+Z, R+1/joC  1+RjoC T 14>
0
- _ 1
= Vo (t) 1 "R h= 2mRC
T(w) = vo B = 9 T(w) no depende del valor de v,, solo de la frecuencia w
g J g _ "
1@ IT(w)] = —z
(l) —_—
Es un nimero complejo =|T|2¢ =T(w) = —woz < I+ (a)o)
+(2)
“o ¢ = —atan <£)
— W,
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Valores extremos de la funcion de transferencia (w>0y w—> «)

: UG
1@ = |——
MM + 1+(2) Jim|T@I =0
vty R
t : 1
g — : — srn] ==
c = VYo(¥ lim¢=0° - =
w w—0 z
¢ = —atan <—>
- @o lim ¢ =—-90° " —
e S N S |
T(w =0) = 1202 - Salida = Entrada
T(w) =v0(t) - v, =v,T >
v, (1) ° 9 T(w = ) =02 —902 = |Salidal = 0

Zsalida = zentrada — 902

1
IT(w)I=\/;
W =wy?—>

¢ = —atan(1) = —45°
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Filtro Paso Bajo. Ejemplo
—Vin

Baja Frecuencia Vin

Vout

Alta Frecuencia

Voltaje (V)

Tiempo

1
¢, Qué es baja y alta?->Depende del circuito (R*C) @o = RC

Por ej: R=1kQy C=10 pF=> wy =

e
Paraw—wo,vo—ng—\Evg

¢ = —45¢

1
W =100 Td/S

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Ganancia(dB) = 20 log(

Ganancia (dB)

Filtro Paso Bajo

Vout (w)
Vin (w

Funcion de Transferencia

) ) = 20log

[
o

—— ,=100

Fase (°)

e 10

10°10210* 10° 10* 10? 10° 10* 10° 10° Escala
log

o (rdrs)

0°10210% 10° 10 10% 10% 10* 10° 10

® (1afs)

w = w, = Gain = 2010g(1/\/§) ~ —3dB

¢ = —45°

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad - :
Rey Juan Carlos Funcion de Transferencia

Filtro Paso Alto

C
|
11 lim|T(w)| =0
i > + w—0
V, (t lim [T(w)]| =1
Vg R ) () w_wo' (w)]
lim ¢ = 90°
w—0
T T T | T T T a) lim ¢ = 00
Or : 1] — w—>00
o 20t 80
o
© —~ L
% [0)
% % 40}
O -60f L
20+
-80
1 Il Il .: Il Il Il O' .
102 10t 10° 10* 10 10° 10* 10° 10° sl il sl
102 10t 10° 10! 10% 10% 10* 10° 108
o (rd/s)

o (rd/s)
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Potencia instantanea: Es el valor de la potencia en cada instante p(t) =v(t)1(t)
Potencia promedio: Es el valor medio de la potencia.

1. Potenciainstantaneaen unaresistenciaen corriente alterna.

1 — cos(2wt)
)

p(t) = Vpsen(wt) x Ipsen(wt) = Vplpsen?(wt) = Vp1p<

2. Potenciapromedioen unaresistenciaen corriente alterna.

Prvax=VpIp, cos2w)=-1 \ o )
Ui, 1 1 B
B A - -~ 5= YVl (L — cos 200 P= Tfo p(t) dt = ZVPI}'_ Vsl

l
\ / Average power P= 2 Vplp Vp Ip

/f\\ /\\ /- CR
\/ Pe =V, —1VI
i=1Ipsinwt Rm = "ef ef_Z PeP

v=Vpsinwt
Puin=0, cos(2wt)=1
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3. Potenciainstantanea en un condensador en corriente alterna.

sen(2wt)
2

pc(t) = Vpsen(wt) X Ipcos(wt) = Vplp

4. Potenciamediaen un condensador en corriente alterna.

vi,p / p="Y2VpIp(sin 201)

1= 1pcos wt

v= Vpsin @t
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5. Potenciainstantanea en una inductancia en corriente alterna.

sen(2wt)
p, (t) = Vpsen(wt) X [—Ipcos(wt)] = —Vplp 5
6. Potenciamediaen un inductancia en corriente alterna.
vi,p / p=-2 Vplp(sin 201)

t=—Ipcoswt

v= Vpsin Wt
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Energia en una resistencia

Valor creciente
t

t 1 — cos(2wt Vel sen(Qwt
VP1P< ( )) dt = efef <a)t — —( ))

wg(¢) =f v(t)i(t)dt =f

0 0 2 w 2
Vp
Ve = ﬁ
Energia en un condensador valor oscilante con
frecuencia (2wt)
V t sen(Qwt 1
lep =7 L= wCVer  we(t) = j Vplp (%) dt =3 CV5(1— cosQwt)) entre 0y CVef
/a)C 0
Energia en una bobina NWWV\'
" :
sen(2wt) 1 Valor oscilante con
Ver = wLlyf wi(t) = j —Vplp <T> dt = > Llf,f(l — cos(2wt)) frecuencia (2wt)
0

entre Oy LI.{

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad

Rey Juan Carlos Potencia y Energia en Corriente Alterna

Potenciainstantaneaen un circuito con resistenciay bobina

Z=R+joL; =|Z| = \/R? + (wL)? ; ¢ = atan (%L)

v(t) = Vpsen(a)t) - i(t) = Ipsen(a)t — ) Corriente retrasada en ¢°

1
p(®) = v(@®)i(t) p(t) = Vpsen(wt) X Ipsen(wt — @;) = EVPIP{COS(pi — cosQRwt — ¢;)}
1
cosacosb = > [cos(a + b) + cos(a — b)]

senasenb = > [cos(a — b) — cos(a + b)]

1 1
p(t) = 5 Vplpcos @; — 5 Vplp cos(2wt — ;)

\ J \ J
Y Y

Potenciaactiva (se mide en W) potenciafluctuante en el tiempo
(se mide en Voltamperios, VA)

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad

Rey Juan Carlos Potencia y Energia en Corriente Alterna

Potencia Aparente, Activa y Reactiva

« Potencia Aparente: S =V Xl €s la que se aporta al circuito
Se puede descomponer en una parte real y otra imaginaria (se mide en voltamperios,

VA)

* Potencia Activa: Se disipa en los elementos resistivos
P = Scos®, es la parte real de la aparente (se mide en W)

« Potencia Reactiva: Se almacena en los elementos reactivos
Q = S sen®, es la parte imaginaria de la aparente (se mide en voltamperios reactivos,

VAI).
$2=P2+Q2 [VA]?
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Factor de potencia

O cos(d)
=Cos¢ -® Cos(-P)

Potencia Activa(#) P
Potencia Aparente(VA4) S

Factor de Potencia=

« Las cargas inductivas tienen un factor de potencia “de retraso” (9>0)

« Las cargas capacitivas tienen un factor de potencia “de adelanto” (P<0)
Un motor de alterna tipico tiene un factor de potencia inductivo de 0,9
Una gran red eléctrica nacional tiene un factor de potencia inductivo de 0,8 - 0,9

Cuanto mayor es el factor de potencia (es decir, cuanto menor es el desfase entre V e 1), se
tiene que:

v' Potencia reactiva menor

v Menores pérdidas en la linea

v Menor potencia aparente del generador

v Mejor rendimiento
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Correccion del Factor de Potencia

El problema de un bajo factor de potencia se puede corregir anadiendo al
circuito componentes adicionales que lo hagan cercano a la unidad.

v" Instalaciones eléctricas convencionales. Un condensador del tamafio adecuado en
paralelo con una carga con un bajo factor de potencia inductivo puede “cancelar” el
efecto inductivo

v Podria colocarse en serie, pero modificaria la tensidn en la carga
v' Cuanto mas cercano es el factor de potencia a la unidad, mas eficiente el sistema

v' Cuanto mas lejano de la unidad, aumentan las pérdidas, hay que sobredimensionar
las instalaciones, hay caidas de tension

v Las compafiias eléctricas penalizan en la factura los consumos con bajo (pobre)
factor de potencia
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Transferencia de Potencia
¢,Cuando la potencia suministrada a la carga por el generadores maxima?

O CA ] = Urh _ U[h
O 2 = = :
A Znn Z,+Z, (R, +R)+j(X,+X,)
RED Z /m I:I Zi = Ry + jXi
B Uy 5 -
O |[| — - th -
\/(Rflr + RL ) + (Xﬁi + XL )
U2R
2 ™ L
Potencia activa en lacarga /1 =&I = > 2
g (RFJI+RL) +(XEIJ+XL)
N . . R,U;,
Py es maxima para cualquier Ry st X, =-X, — P=—"—
(R, +R,)
: dP, Ugh
P, es maxima cuando dRL =0=>R,=R,—|Z, =R, +jX,=R,-jX, =2, P, (max) = IR,

L
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Rendimiento

A =L P, =U,l=12(Z,+Z
o n PIn IN th \ ( th L)
_|_
Lt Uth = | (Zth -I-ZL)
q ZL =Ry + jX¢
Uny _ P=z1I?
PL ZL Zy
= = ) 7 =
= 1" "7 1z, 2Ry,
SiZ, =7},
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e Circuitos Eléctricos. J. Fraile Mora. Pearson

* Microelectronica: circuitos y dispositivos. M. N. Horenstein, Prentice Hall

 Circuitos Electronicos, analisis simulacion y disefio. N. Malik, Prentice
Hall

Guerrade las corrientes:
https://mww.filmaffinity.com/es/film506234.html
*https://www.youtube.com/watch?v=09-36 RoISVk

*https://www.youtube.com/watch?v=vdSUSP3uUXY

*REE, Red Eléctrica de Espafia http://www.ree.es/

Mapa mundial de voltajes y frecuencias
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Enchufes, voltajes_y_frecuencias_por_pais
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Tema 2. Sistemas Trifasicos
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Sistemas trifasicos. Historia. Ventajas.

Indice Conexidn en estrella y en triangulo

Sistemas trifasicos equilibrados

Potencia en sistemas trifasicos equilibrados
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Sistema monofasico

Una espira de superficie S (m?) girando sobre su eje a una
velocidad angular constante o (rad/s) dentro de un campo
magneético uniforme de valor B (T) producido por un iman
genera una f.e.m sinusoidal (tema anterior)

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad
Rey Juan Carlos

Sistemas trifasicos

Si dentro de un iman fijo existe un rotor que gira a velocidad
angular constante o (rad/s) y sobre él tres juegos de
pobinas formadas por los devanados AA, BB y CC’ que
forman un angulo entre si de 120°. Se genera una f.e.m en

cada devanado de igual amplitud y frecuencia y defasadas

120° en el tiempo.

u(t
@ Upp Ugp' Uger

B’ A 4\ Un =V2U
C t
N N \
© ©
C B
A

‘ 120° ‘ 120° ‘ 120° ‘
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Un poco de historia

1No Model.» 2 Sheets--Sheet 1

¢ U n S i Ste ma tri féSi CO eS u n S IStem a d e ALTERNATING EL?(;TEIL;SCII‘I%IENT GENERATOR.
tensiones polifasico de 3 fases

No. 447,921, Patented Mar, 10, 1891,

* Su invencion se debe a Nikola Tesla, quién en a
finales del siglo XIX desarrollé y patentd motores y
generadores de corriente alterna polifasica

« Tesla cedid las patentes a George Westinghouse,
guién consiguid un contrato para construir la
primera planta generadora de corriente alterna
(1896, cataratas del Niagara)

~(ilo Model.) 4 Bheets—S8heet 3.
N. TESLA.
ELECTRIOAL TRANSMISSION OF FOWER.
No. 382,280, Patented May 1, 1888, "%‘“ 4o
. 8"
Z = N |
e Bk
/ J
e; i
“ &« AR
INVENTOR L . 7
W& 7(/16,; v o g L2
"4@ Coz, J Vit nesses: 2k srventor
mosms Tonist & Dlspsbosy 2
,@ta&c‘a‘*—
T rrvgps
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Un poco de historia

SRFECT
- Desde entonces el sistema trifasico se ha adoptado PARTNERSHIP

- %

universalmente para la transmision de energia eléctrica en
forma de corriente alterna.

- ElI sistema de corriente alterna trifasica presenta
importantes ventajas en generacion, distribucion y
consumo de energia eléctrica con respecto al sistema de
corriente continua (el desarrollado por Thomas A. Edison):

— Para transmitir la misma potencia eléctrica se requiere un
25% menos de peso de cobre, por lo que se consigue un
mejor aprovechamiento de los generadores, lineas,
transformadores...

— La potencia instantanea es constante (no depende de t),
por lo que los motores trifasicos tienen un par uniforme
(menos vibraciones). La potencia de un motor trifasico es
aproximadamente 150% mayor que la de un motor

‘i . N i SYSTEM
monofasico del mismo tamafo. M e

Central Sta- |
= | tions made Universal, Economical, and Profitable, ir- i\
" respective of distance. | e

- . . , 5 e . *
— Se facilita la construccion de convertidores electronicos — : The Westinghouse Eleciric Co,
de potencia ]1

o | Bastem Ofice, 17 CORTLANDT STREET, NEW YORK. | &
WILBUR'S |_DEAENESS ==wgasass | o
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Un poco de h

®
? DIRECT CURRENT
Battery-Powered

The flow of electricity is in one direction only.
The system operates at the same voltage level
throughout and is not as efficient for high-
voltage, long distance transmission.
Devices

Direct current runs through:

Fuel and Solar Cells

& XX

was almost 4 years old.

Light Emitting Diodes

Thomas Edison, the youngest in his
family, didn’t learn to talk until he

Istoria: la “guerra de las corrientes”

T

Al

184
Milan, Ohio
Wizard of Menlo Park

Home-schooled and self-taught

“Genlus is one percent inspiration

Edison promised Tesla a generous reward if he could smooth
out his direct current system. The young engineer took on the
assignment and ended up saving Edison more than $100,000
{millions of dollars by today's standards). When Tesla asked
for his rightful compensation, Edison declined to pay him.
Tesla resigned shortly after, and the elder inventor spent the
rest of his life campaigning to discredit his counterpart.

In order to prove the dangers of Tesla's alternating
current, Thomas Edison staged a highly publicized
electrocution of the three-ton elephant known as
“Topsy.” She died instantly after being shocked with
a 6,600-volt AC charge,

SCURCES

UTH, ROBERT

ARGARET. "TESLA: MAN 0U TIME®

and ninety nine percent perspiration.” ... M3ass

Thomas Edison

TESLA

- LU RREN 1
& TAEE OF AN EARLY . TECH RIV,
TTeS®

WAR

alliy

ALTERNATING CURRENT

Electric charge periodically reverses direction and
is transmitted to customers by a transformer
that could handle much higher voltages.

Alternating current runs through:

@

Radio Signals

2.8

Car Motors Appliances

I
\\ l 7\ //

In 2007, Con Edison ended 125 years of direct
current electricity service that began when

B — . 11

1858

Smiljan, Croatia
Wizard of the West
Studied math, physics, and mechanics at The Polytechnic Institute at Gratz

Electr and electromechanical engineering

and
Trial and error
DC (Direct Current)

light bulb; p! graph; cement =

making technology; motion picture camera;
DC motors and electric power

1,093

1931 —Passed away peacefully In his New
Jersey home, surrounded by friends and family

MASTER OF LIGHTNING.™ THOMASEDISON.COM PBS.0RG

WEB MIT.EDU

Thomas Edison opened his power station in 1882,
Getting inspired and seeing the invention in his mind in detail before fully constructing it It changed to only provide alternating current
AC (Alternating Current)

®  Tesla coll - resonant transformer circuit; radio transmitter;
fluorescent light; AC motors and electric

112 power generation system

0
In 1915, both Edison and Tesla were to receive

Nobel Prizes for their strides In physics, but uitimately, neither won.
It is rumored to have been caused by their animosity towards each
other and refusal to share the coveted award.

1943—nDled lonely and in debt In
Room 3327 at the New Yorker Hotel

A COLLABORATION BETWEEN GOOD AND COLUMN FIVE

WIRED.COM



Universidad
Rey Juan Carlos

Sistemas trifasicos

« Por simplicidad, los sistemas de tensiones polifasicos se representan
mediante fasores (tema anterior), en lo que se denominan diagramas
fasoriales

A cada una de las tensiones (fase) se representa fasorialmente en un
instante, pero son vectores rotatorios en sentido contrario a las agujas
del reloj (término et que multiplica al fasor)

« Elorden de las fases se denomina secuenciade fases
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Representacion de los sistemas trifasicos

Representacion temporal Representacion fasorial

u@® Upp Upp Ucer UCC’

Uy yr(t) = Upcoswt
ugg (t) = Uy, cos(wt — 120°)
Uccr (t) = Up, cos(wt — 240°) = Up,cos(wt + 120°)

1}
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Circuito trifasico independiente

Circuito trifasico en que cada fase del generador esta unida a las
Impedancias de carga independientemente de los demas por medio
de conductores: circuito trifasico independiente (tres mallas
iIndependientes)

Ugar _ Usp Uccr
IA = IB - 7 IC =
A fs—» ZA B ZC
(DEMU Za
« Iy Il p=Zp=Zc=12

|
C'B’ . .
Upp Zc Zn
- IA + IB + IC =0
Yoo e Ir
C —» B —
|

(Iguales en modulo. Desfasadas 120°. La
suma fasorial es cero.)

Si las tres impedancias de carga son iguales en modulo y fase constituyen un sistema equilibrado
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Conexion de sistemas trifasicos

« Cada una de las tensiones
(fases) se puede conectar
con las otras de dos
maneras, en esirella (Y) vy
en ftriangulo (A), también
llamado poligono o delta.

Conexion en estrella Conexion en triangulo
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Como conectar en estrella y en triangulo

« La conexion en estrella se obtiene uniendo en un punto comun N,
llamado neutro, a los terminales de polaridad de referencia negativa.

« La conexion en triangulo (poligono o delta) se obtiene uniendo
sucesivamente los terminales de distinta polaridad. No existe punto
comun:

Conexion en estrella Conexion en triangulo
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Conexion estrella-estrella y estrella-triangulo

La conexion de los generadores y las cargas en estrella-estrella o estella-
triangulo reduce el numero de conductores necesarios para alimentar
una carga respecto de tres conexiones monofasicas independientes

Fase T

Figura 3.7 Sistema equilibrado Y-Y con neutro (a cuatro hilos)

Figura 3.18 Carga equilibrada conectada en triangulo

Sistema estrella-estrella (Y-Y) Sistema estrella-triangulo (Y- A)

En estrella-estrella se usa un unico conductor de retorno en lugar de tres al
gue se conectan los terminales de todas las fases y de los receptores. En
estrella-triangulo no hay conductor de retorno.
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Tensiones y corrientes de fase y de linea

Tension de fase: tension entre un terminal y el punto neutro, Ugy Ugy Uy
Intensidad de fase: corriente que circula por cada fase de lacarga, I, I, I3

Intensidad de linea: corriente que circula por los conductores de conexion, I Is I+
Tension de linea: tension entre dos conductores o fases, Ugg Ust U,

A:R' + Fa?e R R
e ]
OUrn Ugs

A=B'=C=N | «——— Iy

/ Neutro
- - Fase S
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Tensiones y corrientes de fase y de linea

Tension de fase: tension entre un terminal y el punto neutro, Ugy Ugy Uy
Intensidad de fase: corriente que circula por cada fase de lacarga, I, I, I3

Intensidad de linea: corriente que circula por los conductores de conexion, I Is I+
Tension de linea: tension entre dos conductores o fases, Ugg Ust U,

Fase R ,
F i - T R
R

/ Neutro
- Fase S

Is

" Ir

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad
Rey Juan Carlos

Sistemas trifasicos equilibrados

Un sistema (circuito) trifasico es equilibrado cuando lo es el
generador (fuentes de igual amplitud y frecuencia y fase entre ellas
constante) y la carga (impedancias iguales entre si).

Zp(linea)=7,
R FaseR [ ] o R

La impedancia de la linea debe Un : 111

1

U I
Z(linea)=Z, /13

ser la misma en todas las fases. Zy(neutro) 1 N

L
Zr(linea)=2, [s
. ope . S IT r
linea en sistemas equilibrados estan relacionadas entre si
v Relaciones entre tensiones de linea y de fase en sistemas conectados en

estrella’Y

v Relaciones entre intensidades de linea y de fase en sistemas conectados
en triangulo (poligono) A

Las magnitudes de fase y de
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Conexion en estrella- estrella (Y-Y) equilibrado

R .
IR_> B T ZR=ZS=ZT:Ze](p

/ Neutro
- Fase S

" s

Conductores externos: conductor
de fase

Conductor de retorno: conductor
neutro

" Ir

sen(1209) Z_T\/é
Tensiones de fase: — Upy = Upel® = _ :
ensiones de fase Usn = Upy = Ure Ups0 = Ug - ros(1209 = 71
Upy = Usy = Upel 120" = Ups — 120 = Up (_E_j7)

£120° 1 3
UCN = UTN = UFe]+120_ = UFL+ 120 = UF<—E +]7>
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Conexion en estrella- estrella (Y-Y) equilibrado

Ip =Zs =Zp = ZeJ?

Tensiones de linea:
1 3 3 /3 V31
Ups=Upy —Usy =Ur —Up| —=—]— | =Us|l=+j—|=UV3|—+/]=] =
RS rv — Usy =Up p( > ]2> F<2+]2) F\/_(Z'HZ)
= UF\/§€j309 = URN\/§€j30°

" Fase R_, R’ Urs = Ury — Usy = UpyV'3e73”
I T Ust = Usy —Urn = USN\/ge]_SOO
Urs Urg = Ury — Ugy = UryV3e73°
— Iy
/ Neutro U, =V3Ug
- FaseS = SN e
/ L"'R;\,

J‘f ----------------- \
Il L‘I'TR -‘-L. I
30°
id ' 24
La tension de linea adelanta 30° respecto de la Tk A/
tension de fase (sentido de giro LN Radiomt
antinorario) SN e A
. Radio= U} =V3 U}
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Conexion en estrella- estrella (Y-Y) equilibrado
Corrientes de fase y linea: Lrp=Zs¢=Zr= Zel®
_URN_UFejO_ —jp _
1= T Zew ke =k

Usy _ Upe /120

= — — —j120 ,—jop —
g Lg Zel® Ipe € Is
U U €j120 .
R + FaseR

IR_>

- Fase S

—_ S’
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Conexion en estrella- estrella (Y-Y) equilibrado

El neutro N de la fuente y N’ de la carga estan a igual potencial,

exista hilo de neutro o no, por lo que no circula corriente.
Re Fase R R’
Ip— T

CDURN 111 %.

Zpn =Zs=Zr =Z;(carga)

—_Usn Neutro

Q Q S Fase S

" s

UNN’ = 0

—
. . 1 /3 . 1 /3
IN=11 +12 +13 =IR+I.5+IT :IF€]<p+IFe](p<—E—]7>+IFe](p<—§ +]7>
1 1 3 3
—J.elPl1=-2-Z _
Fe ( 27217 ]2>

Sistema Estrella-Estrella Y-Y a tres hilos
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Conexion en triangulo (Y-A) equilibrado

Z, =7, =723 =Zel?

URIS/ = URS
Ugirr = Ugr
Urigr = Urg

Urp = U},

Upp = |Ugprgt| = |Ugrpr| = [Uprgr|

U, = Ugs = Ust = Urg
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Conexion en triangulo (Y-A) equilibrado
- _Uns _ Uss _
YTz, Tz
Urr V3 Ugye/®° .
13 = ZZR = };1: = ]Fe](lso_(p)
Ip=1; — I = [re/B0~9) _ [ ¢/(150-¢)
ol V3 1 V3 1
= IFe_”’ 7+]§—<—7+]§>
I | |
= Ipe /%3 =+/31,e7/30

IR = \/glle_jBO
IS = \/§Ize_j30 —) IL=\/§IF
IT == \/§I3e_j30

UFA = UL = \/§UF

La intensidad de linea retrasa 30° respecto
de giro antihorario)

IngenieriaEléctricay Electrdnica

I, = IIRl = |Is| = |IT|

IF = |I1| = |12| = |I3|
(UFA — |UR'S’| — |US’T’| — |UT’R’D

de la intensidad de fase (Sentido
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Sistemas trifasicos equilibrados

« El calculo de sistemas o0 circuitos trifasicos equilibrados se
simplifica reduciendo el mismo a un problema monofasico

equivalente
* Los sistemas posibles son

v’ Sistemas con conexion Estrella-Estrella Y-Y

v’ Sistemas con conexion Triangulo-Triangulo A-A
v’ Sistemas con conexidn Estrella-Triangulo Y- A
v’ Sistemas con conexiéon Triangulo-Estrella A -Y
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Sistemas trifasicos equilibrados

 El sistema se puede reducir a tres circuitos monofasicos

a.ll Ia
Zy =Zg+Z,+Z
y; E, = E£0°
1 = ££0° Uy
Ui Ly E,=Ez—120° wmmm) la=7
- I E, = E< + 1200
N

 Resolviendo uno de ellos, se obtienen los demas

I, =1,(12 — 1209)
I.=1,(12 + 1209)
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Potencia en sistemas trifasicos equilibrados

« La potencia instantanea en un sistema trifasico equilibrado es
constante (no dependen del t).

P =3Uglzcos @ [W]
Demostracion: p(t) = py(t) + p,(t) + p3(t); pr (t) = up (t) * iy (t)
uy; = Up coswt; = i; = Ipcos(wt — @)
U, = Upcos(wt —120°); = i, = Izcos(wt — @ — 120°)

Uz = Ugp cos(wt + 120°); - i3 = Ircos(wt — @ + 120°)

p(t)
= Uglp[coswt cos(wt — @) + cos(wt — 120°) cos(wt — ¢ — 120°) + cos(wt + 120°)cos(wt — ¢ + 120°)]
1
COSXCOS}/=E[COS(X+}/) +COS(X—y)] X = wt}y: wt—(p —)x+y= Zwt—(p; X—y=Q

x=wt+120,y=wt—@+120->x+y=2wt+240—@; x—y=¢
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Potencia en sistemas trifasicos equilibrados

Url
p(t) = % [cos(2wt — @) + cos ¢ + cos(2wt — 240° — @) + cose + cos(2wt + 240 — @) + cos(¢)]

Url
p(t) = % [3 cos @ + cos(Qwt — @) + cos(2wt — 240° — @) + cos(Rwt + 240 — ¢)]

1.5

cos(2wt — @) cos(2wt — 240° — @) Up Ip
1

Ur_er = ﬁiIF_ef = NG

0.5

p(t) = 3Up erlp efcosg [W]

cos(2wt + 240 — ¢)

-1.5

* Los motores y generadores trabajan mejor a potencia constante que a potencia fluctuante

(monofasicos), ya que ésta causa vibraciones.
* Los desequilibrios en la carga de un sistema trifasico provocan una demanda de potencia

fluctuante. Si falta una fase (sin consumo) aparece una potencia fluctuante del doble de la
frecuencia de fundamental de la red, es decir, aparecen arménicos de tension.
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Potencia en sistemas trifasicos equilibrados

« La potencia activa ” en un sistema trifasico equilibrado (generador o
carga) es igual a 3 veces la potencia en una de sus fases P

Pp = Uplpcos @ [W] m=) P =3Uplpcosg[W] (Valores eficaces)

« La potencia reactiva O en un sistema trifasico equilibrado (generador
0 carga) es igual a 3 veces la potencia en una de sus fases O

Qr = Uplpseng[VAr] ) Q) = 3Uplpseng[VAr]

« La potencia aparente o total § en un sistema trifasico equilibrado
(generador o carga) resulta:

S = /P2 + Q2 = 3UpI;[VA]
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Potencia en sistemas trifasicos equilibrados

Dificil medir valores de fase. Por convenio se trabaja con valores de linea

« Cargaequilibrada conectadaen estrella. U _
Up=— Ir=1,
V3

Uy

P = 3Uplrcos@ = 3—=1; cosep = v3U. I, cos @ [W]
V3
Uy

Q = 3Ugplpseny = BEILsengo = \3U I, seng[VAr]

S =30l =3°L) =3U,I,[VA]

F'F \/g L L'L

¢ es el anguloqueformanUrel-(noU e l))
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Potencia en sistemas trifasicos equilibrados

Dificil medir valores de fase. Por convenio se trabaja con valores de linea

« Cargaequilibrada conectadaen triangulo. Iy
UFA = UL IF - \/§

I
P = 3Ugplppcos@ = 3UL\/—L§cos<p = +/3U,I, cos ¢ [W]
I
Q = 3Upplzpseny = 3UL\/—L§ILsengo = /3U,I,sen@[VAr]
; I
L
S =3Upplpp = 3ULE = /3U,1,[VA]

¢ es el anguloqueformanUgel-(noU_el,)
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Potencia en sistemas trifasicos equilibrados

« Para transmitir la misma potencia a un carga, un sistema
trifasico de distribucion tiene la mitad de péerdidas que uno

monofasico

« A igualdad de pérdidas en la distribucion, un sistema trifasico
emplea % de volumen de conductor que uno monofasico

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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 Circuitos Eléctricos. Jesus Fraile Mora. Pearson.

« Teoriade Circuitos. V. Parra, J. Ortega, A. Pastor, A.
Pérez. UNED.
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Tema 3. Maquinas Eléctricas
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Maquinas eléctricas. Definicion, tipos.
indice  El transformador

El motor

El generador
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Maqguina Eléctrica: Maquinas que realizan la conversion de energia de
una forma u otra, una de las cuales, al menos, es eléctrica.

Tipos:
Energia eléctrica Energia eléctrica
' - Transformador
Energfa eléctrica Energia mecanica
. . Motor
Energia mecanica Energia eléctrica Generador

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Maquinas Estaticas (no disponen de partes moviles):

Transformador: maguinas que transforman la tension eléctrica alterna.
Elevan o reducen el nivel de tension (corriente). Necesarias para la
distribucion eficiente de energia eléctrica. Segun numero de hilos pueden ser
monofasicos o trifasicos.

Maquinas Dinamicas (disponen de partes moviles):
Motor: maquinas que aprovechan la energia eléctrica que reciben y la
transforman en energia mecanica. Por ej. ventilador, batidora, aspiradora.
Segun el tipo de energia que reciben se clasifican en: motores de corriente

continuay motores de corriente alterna.

Generador: maquinas que generan energia eléctrica a partir de la energia
mecanica que reciben.

* Alternador: generan corriente alterna (AC)
* Dinamo: generan corriente continua (DC)

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Clasificacion elemental de las maquinas eléctricas

Dinamos (c.c.)

Generadores

Maquinas
eléctricas

Alternadores (c.a.)

Transformadores

Monofdasicos

Trifasicos

De corriente continua

Motores

Monofasicos

De corriente alterna

Universales

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Fundamentos fisicos de los transformadores.

Ley de Faraday: aparece un voltaje inducido en una alambre debido al cambio de
flujo magnetico (derivada del flujo magnético respecto al tiempo)

Si un flujo magnético atraviesa una espira o bobina (N espiras) de material
conductor, se induce un voltaje proporcional a la velocidad de cambio del flujo.
Fundamento fisico de los transformadores:

V —N%

inducido — dt

Siendo N el numero de vueltas de la bobinay ¢ el flujo magneético en la bobina.
_____/B\“h"“‘ de 15 vuellas
Ejemplo. Una bobina esta enrollada alrededor Y e T
de un nucleo de hierro. El flujo magnetico dentro del | ) M (\
nucleo viene dado por: $=0,05 sen(377t) [Wb]. Sihay ‘. ) )/ ) ) J |
y R

15 espiras, calcula el voltaje inducido. ™

[
Sol. V,,q= - 15 x 0,05 x 377cos(377t)=-282,75 cos(377t) [V] J
Wy

1.0G Q
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Maquinas eléctricas estaticas. Transformador.

Un transformador es una maquina estatica capaz de cambiar los valores de
tensiones y corrientes alternas. Esta formado por un ndcleo de material sensible al
campo magnetico, con un devanado primario (N, espiras) conectado a un
generador y un devanado secundario (N, espiras) conectado a una carga. La
relacion entre el numero de espiras determina la relacion entre los voltajes y las
corrientes de los devanados.

Red primaria de alta tension

G

v

Central eléctrica

TRANSFORMADOR
1, .
—_— = I T
+ r-—) () | —-""—-:;.
v, po v
_ 3 =
-_—
Primario Secundario
Nl NE

Red secundaria de baja tension

m—— (T

Motores ¥ ofras cargas

“m” es el la relacion de transformacion del transformador. Es un ndmero real, es
decir, no se produce ningin cambio de fase entre primario y secundario.
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Maquinas eléctricas estaticas. Transformador.

Red primaria de alta tension Red secundaria de baja tension

G "
v *
Central eléctrica TRANSFORMADOR Motores y otras cargas
I
—_ = 1, ’r
+ r— )"(D """“_-_,-:'I- Vl . I2_ Nl _m
v L= o o o
L V’)
— -
Primario I Secundario

St N,>N, —— V>V, (I1,<I) ——Transformador elevador

SIN>N, — V>V, (I,<I,) ——Transtormador reductor

Vi, =V,1,  Igualdad en las potencias de entrada y salida
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Potencia e impedancia en un transformador ideal

I:)entrada — Vl Il COS 81

6, es el angulo entre voltaje primario y corriente primaria

I:)salida :VZ I 2 COS 62

6, es el angulo entre voltaje secundario y corriente secundaria

91 :92
P =P V,1, =V, 4 2
salida ~ ' entrada — 2'2 1M1 _— _
La impedancia aparente en el primarioes: 7 i
V V Vi Va Z
Z =1l=m"-2=m’Z,

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Un transformador esta constituido por dos bobinas de 150 vueltas (primario) y 3000
vueltas (secundario).

¢,Cual sera la tension de salida si se aplica en el primario una tension alterna de 20 V,?

Np _ 150 0.05 — elevad
= = = U. -
m NS 3000 elevaaor
Ve 20
Vs = =005 - 00 < Ty

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Si se tenemos un electrodomeéstico que funciona solo a 125 V, ¢Cudal debe ser la
relacion de transformacion entre los devanados del primario y secundario para que
podamos conectar el aparato a 220 V?

La relacion de transformacion es:

Np  Vp 220

=2="""=176
Ns Vs 125

m =

Es decir, que si el primario tuviera, por ejemplo, 1000 vueltas, el secundario
deberia tener 1000/1.76=568 vueltas

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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El transformador en el transporte de energia eléctrica

vEl

transporte de energia a

larga distancia

proporcionales al cuadrado de la corriente (P=I°R).

tiene peéerdidas

v'En la practica se eleva el voltaje para que disminuya la corriente y por
tanto las pérdidas (lineas de alta tension). Transformador elevador.

v’ Antes de la
distribucién a
hogares, oficinas o
fabricas, los
transformadores
vuelven a bajar el
nivel de tension.
Transformador
reductor en los
centros de
transformacion

—=[c

110-380 kv

3 Red de reparto
25132 kv

Estacion

Central generadora
elevadora

Red de distribucion en media tension

125-220 ¥ 3-30 k¥

Subestacion de
tranformacion

G

= i i
[l '
|':'|'I| P—

Cliente
residencial

Centro de
transformacion

Cliente
industrial

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Transformador trifasico de altatension (400 kV / 220 kV — 300 MVA)

Indicador de nivel.
Depasito de expansion.
Pasa-tapas de entrada.
Pasa-tapas de salida.
Mando conmutador.
Grifo de llenado.
Radiadores de
refrigeracion.

Placa de caracteristicas.

N RwhR

&

Partes que componen el transformador sumergido en aceite con depésito de
expansion.
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Mapa de lared de transporte de energiaeléctricaen Espafia

e o VT o Buiter

ARCHIPIELAGO CANARIO .
LANZAROTE )

s pava TENERI
4 A FUERTEVENTURA
GOMERA J oA 4
) ! GRAN CANARIA
o Hesro
Al Condo s o 455 -

Mapa de la red Eléctrica espafiola
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Fundamentos fisicos de los motores.

Fuerza inducida en un alambre.

Fuerza de Lorentz: Un conductor de longitud L, recorrido por una
intensidad i, se sitla en el interior de un campo magnético B, éste ejerce
sobre él una fuerza F e |

F =L(IxB)=LIBsena

o es el angulo formado por el conductory
las lineas de fuerza del campo magnético

cam

Es el fundamento fisico de los motores.

Ejlemplo. Un alambre de 1 m de longitud y por el que circula una corriente de 0,5 A esta
situado en campo magnético (perpendicular al alambre) cuya densidad de flujo es 0,25
T. Calcula la fuerza inducida.

Sol. F=0,125N

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Maqguinas eléctricas (rotativas) dinamicas. Motores.

« Tienen dos partes: una parte fija cilindrica llamada estator y una
parte movil colocada en la cavidad del estator llamada rotor. El
espacio de aire entre ambos se llama entrehierro.

« El campo magnético existente en el entrehierro es el medio de
acoplamiento entre el sistema eléctrico y el mecanico

Entrehierro

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Maquinas eléctricas dinamicas.
Motor de corriente continua.

Perspectiva
de conjunto

El estator (inductor) es el
encargado de producir el campo
magnetico. Para ello tiene una
serie de bobinas inductoras
situadas alrededor de los polos de
un electroiman.

Estator
+ Carcasa

Bobina inductora

Polo

Polo

Bobina inductora

El rotor (inducido) consta de unas
bobinas inducidas arrolladas sobre g
nucleo de hierro. Las bobinas se
sueldan a unas laminas de cobre
(delgas), que forman el colector.

Escobillas
/ Portaescobillas
/ Colector

Inducido

Eje

Escobillas

El conjunto se monta sobre un eje. Portaescabillas oo

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Maquinas eléctricas dinamicas. Motor de corriente continua.

Principio de funcionamiento

®

Bobina

L I8

Eje

inductora

Escobillas

Bobina
inductora

[
IPOl Inducido | | POl‘O‘
— — o
oo R
T scobillas  Colector

Fig. 10.-Esquema ae funcionamiento de un motor eléctrico.

El motor se conecta a una fuente
de alimentacion, la corriente circula
por las bobinas inductoras creando
un campo magnetico.

Esta corriente tambien circula por
las bobinas inducidas a traves de
las escobillas y del colector.

Una vez establecido el campo
magnético, los pares de fuerzas
gue actian sobre la bobinas
Inducidas las obligan a girar y con
ellas todo el rotor.

La energia eléctrica suministrada al motor se transformaen energia
mecanica de rotacion

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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1 Campo
magnético

Y s
i . &

F

3
1=0
B
I — \
-

No hay contacto:

no hay corriente, - Se invierte el sentido de la corriente por la conmutacion de las delgas.
pero sigue girando La delga roja toca con la escobilla verde (-) y la azul con la naranja (+).
porinercia El sentido de giro se mantiene
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https://www.youtube.com/user/LearnEngineering Team/featured
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Fase 1 Campo
magnético de
la fase 1 entl

Campo
magnético de
la fase 2 entl

Fase 3 N\ Fase 2
Campo
magnético de
4 fase 3 en t1 t1 | Fase1l Fase 2 Fase 3

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Campo
magneético
resultante

Motor sincrono

1207

Fase 2
tl t2 3 | Fase?2 Fase 3
~ N Y‘“‘
NI
W .

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Motor sincrono

IngenieriaEléctricay Electrdnica

Se forma un campo
magnético giratorio en
el estator.
Poniendo un iman en
el rotor, girara a la
misma velocidad
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Pueden ser motores trifasicos 0 monofasicos

El estator genera un campo magnético rotativo

El rotor esta formado por una jaula de ardilla donde se induce corriente
eléctrica debido al campo magnético rotativo del estator.

Estas corrientes inducidas originan un par que hace girar al rotor.

Para que gire el rotor, la velocidad de giro debe ser distinta que la de

sincronismo, por esto se llaman motores asincronos

STATOR
Estataor

Bohina del estator
Ranura del estator

Raotor

Barras metalicas {jaula)

http://ramonmar.mex.tl/844572_ROTOR-JAULA-DE-
ARDILLA.html
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https://www.youtube.com/watch?v=a0hihBGMm

XU IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Los motores paso a paso rotan en pasos discretos mediante la activacion

de grupos de bobinas diferentes

Permiten giros discretos sin
necesidad de sensores

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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R

universiiad — MJOtOr paso a paso

| |
] -
1&

http://pcbheaven.com/wikipages/How_Stepper_Motors_Work/

IngenieriaEléctricay Electrdnica

La activaciéon de

esta bobina hace

gue el rotor gire y
se alinee
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Fundamentos fisicos de los generadores.

Ley de Faraday: Voltaje inducido en un conductor gue se mueve en un
campo magnético. Vo c;_f; ® - f Bds = BScoswt

w dd
‘S\ Vinducido = BT BSwsenwt = E,,;senwt

i

Es el fundamento fisico de los generadores. Transforma la energia
mecanicaen energiaeléctrica.

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Maquinas eléctricas dinamicas: El generador

monofasico.

Cuando los movimientos del inducido y el inductor de un alternador son
regulares, el voltaje inducido varia siguiendo un ciclo.

kL
325V
; .

° 0 4o rbsiticn
f(’aa’m

1625V

KIs) ) |ov

Los alternadores son generadores de corriente alterna. El rotor actia como

inductory el estator como inducido.
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Ejemplo. Tenemos un elemento circular que tiene una resistencia eléctrica de 8(Q, y esta
formada por 25 espiras de 30 cmradio. Este se hace girar sobre su eje con una frecuencia de
50 Hz dentro de un campo magnético uniforme de 0,1 T. Si en el instante inicial el plano de la
espira es perpendicular al campo magnético, determina las expresiones del flujo magnético,
la fuerza electromotriz e intensidad de la corriente eléctrica inducida.

Sol. ¢ =0,707cos100rt (Wh)
Vind = 222,07sen100mt (V)
ling = 27,76sen100mt (A)

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Maquinas eléctricas dinamicas: El generador
trifasico.

Un generador trifasico esta compuesto por tres juegos de bobinas cuyos
ejes forman angulos de 120° y un iman gue gira en su interior.

Cuando el iman gira se genera una corriente alterna en cada devanado
de igual amplitud y frecuencia y defasadas 120° en el tiempo. Corriente

trifasica.

A
u(fr)
A
? UAN Ipp' Hee! UAA'
” AOA U, =N2 1 |
. w
o of wt
G B
& 2 L&
a) Generador trifasico b) Bobinas equivalentes
. s . T ') O 2 (8] | 2 O |
Generacion de tensiones ftrifasicas ! 120 l 120 s 120 o

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Ejemplo: generador trifasico de una turbina edlica

Nacelle

Didmetro del Rotor (m) ——
_| Potencia (kW) 7 250m T~
~ 20000kW

Futuras
Turbinas

220+

Las turbinas edlicas actuales |

pueden producir desde 250 W hasta | 1% oo 12 TN M) AT
12 MW de potencia eléctrica, ~w{ o.tmo L7/ "
dependiendo de su tamano y de la w-wn’gfv«”\f\,\?ff\\

4015k T\

velocidad del viento. 0 O T
@opc?ép ',»QFP @60
https://www.youtube.com/watch?v=gS3CtSX8 A

Eck

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Ejemplo: generador trifasico hidroeléctrico

Generador de la presa de
las tres gargantas en China
32 generadores principales,
cada unode 700 MW

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad
Rey Juan Carlos

« Maquinas Eléctricas. Jesus Fraile Mora. McGraw-
Hill. 62 edicion

« Maquinas Eléctricas. Stephen Chapman, McGraw-
Hill

« Apuntes de maquinas eléctricas. Miguel Angel
Rodriguez Pozueta. Universidad de Cantabria.
http://personales.unican.es/rodrigma/primer/publicaciones.htm

* Videos:

Maquinas Eléctricas https://www.youtube.com/watch?v=cV XfMHpf4K0

Motor DC https://www.youtube.com/watch?v=LAtPHANE{Qo (inglés)
https://www.youtube.com/watch?v=w5tyMeONS0A (espaiiol)

https://www.youtube.com/watch?v=CWulQ1ZSE3c (inglés)
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Bloque ll.
Electronica Analogica
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Tema 4. Amplificador Operacional (A. O.)
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1. Introduccién

2. Modelo Ideal

3. Limites de Funcionamiento

4. Amplificador Operacional sin Realimentacion
5. Amplificador Operacional Realimentado

6. Montajes lineales con A. O.

IngenieriaEléctricay Electrénica
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Amplificador de tension

Amplificador ideal Amplificador real

pmmmmmmm- S T
: 1 i i
e |
i s i: + <> I i+
I i! - [ I
(_)Vs Ei Ve _ AV :':ﬁ iVout
I n - i i-
1 I 1 1
: :I 1l 1
I i! I i
L_________'L____:l_:________!:.____l

Excitacion - Carga

V
A= out Ganancia en tension
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Amplificador de tension

Ejemplo 1
Amplificador ideal con Av=10, Ri=e= y Ro=0.
El amplificador se encuentra conectado en su entrada con una fuente de 2V y una
resistencia de salida de 100Q2.
A la salida del amplificador conectamos una Resistencia de carga de 50 Q.

Calcular la tension de salida (tension en la carga).

Source Amplifier Load

(o]
(o]

o]
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Amplificadorde tensién

Solucion Ejemplo

Vi=2 Ij:R Vo= V,=2V (Divisor de tension con Ri=>«, o circuito abierto)
s i
V, = A,V L —1qo0xv, = 10x2 € 20V (Divisor de tension con Ro=0)
Av=10 Yo = AvVip R, T P iba+ 500 T Y500 T -
o . Vo 20
Amplificacion de voltaje (Ay) =—-=—= 10
Ve 2
Fuente Amplificador Carga

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Introduccidon

Amplificadorde tension
Ejemplo 2
Amplificador real con Av=10, Ri=1 kQ y Ro=10(2.
El amplificador conectado en su entrada con un sensor de 2V de salida y una resistencia de salida de 100€2.
El amplificador conectado a la salida una carga de 50 Q.
Calcular la tensidn de salida.

Fuente Amplificador Carga

E P

VS=2V

Lo

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Introduccion Amplificadorde tensién

Solucién Ejemplo

Vo=V Ri 1k — 182V V.= A V,Lzlov_L
PTUSR+R; T100Q + 1k °" "WIR, +R, SOQL1OQ+ 50 O
Vp=10Xx182 —— =152V
0 100 + 500
pe . V, 15.2
Amplificacion de voltaje (Ay) = V.= = 7.6
s
Fuente Amplificador Carga

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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El Amplificador Operacional (AO)

» Es un Circuito Electrénico Integrado (CI)
» Tiene numerosas aplicaciones en electronica analdgica: amplificacion, filtrado
analdgico, acoplamiento, rectificacion, deteccion de umbrales y conmutacion

digital
Simbolodel AO: Encapsulado del AO y esquemaceléctrico interno
. + U +Uoc: Hy
Terminal
inversor 7 E
UNO _ Tern-linal
salida
U, )
Up O— 1
Terminal o
no Inversor |I|

4
Ly up — UI'.‘G

&
Ill
'
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Introduccidon

El Amplificador Operacional (AO)

Dispositivo electrénico con dos entradas a las cuales se conecta una sefial llamada
fuente (source) y produce una seial de salida proporcional, ganancia (gain), a la sefal
de entrada. Esta sefal de salida se conecta normalmente a otro circuito o elemento,

llamado carga (load).

I H |
_______________ + m

Diagrama Eléctrico del A. O. modelo 741

Montaje con A. O.

Fuente/Generador

Vv T, V
L-_¢ Ay “— S idealmente —»—2 = Ay
Vg tetr, s+ R V
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Vin

Introduccion

Modelo Simplificado del AO

No inversora

Vo

V+ _V_

V_ o

Inversora

\_Y_/

Entradas

Ganancia interna del AO

V=4,V -V)

Salida

Valores tipicos de AO reales:
104 <4,<10°
. 6
r,210 Q
7. <100
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Modelo Ideal del AO

No inversora

I, =0_2%

Vour = Ao(Vy — V) = AV

* Vour v v
=03 Ap=—-L V=5V, 50>V, =V
Vin AO
Inversora f
! Si Ay
Y _ﬁC_C (_Vneg) Y
Entradas Salida

v R, muy alta =1, =1 =0
v' Ganancia muy AltaA, = (V, —V_) = % ; Vo = V_ +—— {Cuando no estemos saturados!
0
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Resumen funcionamiento del AO Ideal

Un amplificador operacional ideal deberia reunir las siguientes caracteristicas:
a) Ganancia en lazo abierto (A) infinita.
b) Ancho de banda infinito.

c) Impedancia de entrada infinita (Z;,).

Vi=Ve- - Vo

d) Impedancia de salida nula.

Como consecuencia de estas caracteristicas, tenemos:

« Como A —x,V, -0

« Como Z;, —, |, —0.

« Cuando se cumple [;,=0y V;=0 se dice que en la entrada existe una tierra virtual o
cortocircuito virtual.

Cortocircuito virtual o tierra virtual: efectos de tension es un cortocircuito y a efectos
de intensidad un circuito abierto. También podemos decir que es aquel punto de un
circuito que estando a OV de tensidon, no consume corriente
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Modelo Ideal del AO

Ej 1. Conectamos una fuente independiente a través de las terminales de entrada
de un O. A. y una resistencia de carga entre la salida y tierra. La fuente tiene un
eg. Thevenin de voltaje 1mV y una Rth de 10k(. La resistencia de carga es de 50
kQ y el O. A, tiene una ganancia de trayectoria abierta de 10°. Obtener la
corriente de fuente y el voltaje de carga.

A=10° (No ideal)
Zin=»-> 1,=1.=0 A.

V.= Vin - Ilfth_=0Vth = 1mV} AV =V, —V_=1mV

Sol: VL:100 \/, IL:2
mA.

Vyue = AxAV =10%x1073 = 100V
Voue 100V
R, 50kQ

Iout -

2mA
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Limites de funcionamiento del AO Ideal

VS . .
Saturacién positiva
Vpos B
v, L=0 +Vcc (VpOS):+15 V Zona Lineal
+ 0+—_" ____, (pendienteA,)
0
V_ Ol'ig 3 V=A, (V.-v) V=V
-Vcc (Vneg)=-15 V
Saturacién negativa v
I~ " neg

En la respuesta se distinguen tres regiones distintas:

. Saturacion positiva
. Saturacidon negativa
. Lineal.

Las tensiones de saturacion coinciden con los valores de la tensiones de alimentacion del amplificador U..
La pendiente en la zona lineal es la ganancia de tension A del amplificador:

Saturacion de la salida a vs = Ag(vy —v_) si Vg < Ag(vy — 1) < Vs
Vpos ¥ Vneg Vs = Vpos St AO(U+ —v_) > Vpos
Vs = Vneg si Ag(vy —v.) < Vneg
Ejemplo:
_ 5, Vec 15 -4 ; -4 ;
Vee = 15; Ag = 10 ;A—0 = 105 =1.5x107*V - si|vy —v_| £ 1.5x10™* - Lineal
si vy —v_| > 1.5x10"* - Saturacién
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Montajes lineales con AO

En la practica el amplificador operacional se utiliza siempre con una realimentacion entre la
salida y la entrada. Esta realimentacion permite conseguir una serie de relaciones especiales entre
las tensiones de salida y entrada, pudiendo obtener una variedad de circuitos como sumador,
integrador, etc.

En las aplicaciones que se ofrecen a continuacion se considerard que el AO es ideal.
= (v,=v:i =i =0:v,=v,)

Consideraciones de partida:

 El Amplificador Operacional (AO) es ideal

* EI AO trabaja en lazo cerrado (realimentacion
negativa)

» Se vera que las caracteristicas en lazo cerrado
dependen de los componentes externos del circuito

en el que se encuentra el AO. '

Los circuitos lineales con AO son independientes
de la ganancia interna del AO (Ao), de rey de rs
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AO sin Realimentacion (en lazo abierto)

Ganancia en Lazo Abierto (A)

0 chc
Vi oV, Vo=AVin=Ac(V:—V)

n
O /

cC

Ve, >0 - VO = +VCC )
Ag = o0 o (Comparador en lazo abierto)
Vin <0- VO = _VCC

Para obtener diferentes funcionalidades del AO tenemos que realimentarlo, es decir,
conectar la salida con la entrada.
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AO Realimentado (en lazo cerrado)

A: Ganancia en Lazo Abierto
v, — BV, A; Ganancia en Lazo Cerrado

Ve Vo = A(V, — V)
A\ X A ’ Ve R

T - " Vo
BVo | V., =V, (no inversor)
Vo = A(V, Vo) > V. VoA, =20 4
e p — - = —YV: e = =
A/A 1

StA—> o Ap = A+ AB/A~ G Af  Ganancia en lazo cerrado depende
solamente de los componentes de
la red de realimentacion

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad

Rey Juan Carlos Montajes lineales con AO

AO Realimentado (en lazo cerrado)

v' Realimentacidon negativa: sistema estable

v' Realimentacién positiva: sistemainestable. Aplicacion en osciladores.

v Ganancialdeal en Lazo Cerrado (Af) = 1

B

v' La ganancia en lazo cerrado solo depende de la red de realimentaciony
esindependientede las propiedades internas del AO:A, R;,,, Rs
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Seguidor de tensidn

Funcion de transferencia;:

i.=0 " .
o—== v, Amplificador no inversor con=2»> R, =0y R, =00
v. i=0 0
e =P vV
—= =]

ve
No es un amplificador, es un desacoplador de impedancias.
1
Af = E =1
R1
A V=6V
HE - Si tenemos el circuito y conectamos R3, el V, cambia.
1o Con el operacional evitamos ese cambio.
1k<
=
R1 V=6V AO
’;’;g Th * V=6V
R3 _
§ Vi R2 R3
10ke2 12v 1kQ 10kQ
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Montajes lineales con AO

Amplificador Inversor

Utilizamos el concepto de “Cortocircuito Virtual”
para calcular la funcion de Transferencia (Vs/Ve)

R,
i Wy Impedancia «, no entra corriente al AO
'y R
e e %0 _0-% % Ry
| l =1 - = - = =
ov R1 R2 Rl Rz Ve R1
ov—=

« Amplifica en un factor R,/R;
» Signo “=” - Inversion de fase, 180°

Otra forma de resolverlo:
_ Ve(Ry +Ry) v
Rq

Ve =Vp1 = Ve =Vs > Vo —LR — LRy, =V =1,
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Montajes lineales con AO

Amplificador no Inversor

EIAO esideal2v, =v_;i, =i_ =0

Funcion de transferencia

i.=0
Ve o0——> VS
0, ° ==
T 4T YR +R,
R, R, Vi Ri+R;
V_ = e = s —_ — =
| A Rl + Rz I/e R2
« Amplifica en un factor (R;+R,)/R,
R, * No invierte, mismo signo
Impedancia de entrada
ve
Re = — =00
le
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Amplificador Sumador

Amplificador Restador

i R,
v, Rli} AN
P AV
Vs RZA - Vs
O_A:/M + —0
Van:Lf{,.
PEAVAVANSN
Funcion de transferencia Funcion de transferencia
Vi W W R, R, R;
Ve=—R.|—+—+--— Ve=1[(1+ V, ——=V.
> T<R1 R, Rn) > ( Ri) \R3+ Ry 2 R4 !
R, Ry R,
N _ Si —=—>Ve=—"(V,—-V.)
Utilizado en mezcla de audio R{ Rj3 S R4 2 1

Amplificador de instrumentacion
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Montajes lineales con AO

Montajes lineales con AO

Integrador
C
. I iR =lic )
_ o4 dv, V. dv. V,
- Ve RIRRPT: >Cd "R dt RC
v, In V-0V, ‘ ‘
lp = = —
Ve =0V, =, Ry
dVs dv, , 1
b=0-v~>"0 dc .= RC " "Rc)’e
Funcién Sinusoidal:
, . 1 . 1 . 1
SiV, = |Ve|eJ(wt+<P) SV, = _R_Cj|Ve|eJ(wt+<p)dt — _jw_RC|Ve|eJ(wt+<p) — _ja)RCVe
Vi -1 Vol _ 1
, ~ jorc < Vel ~@RC

f Vs = j = 90°
ase 7 = j
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Montajes lineales con AO

Diferenciador
R
AN N
C . .
H - Vv, lr = Ic R
v _|_ —0 . d'VC dVe
e lc = = L dvl. —V al.
dt dt “le _ VS — _pr_¢
R R
Funcién Sinusoidal:
. d(|V,|eflwt+®) .
SiV, = |V,|e/ @+ -y, = —RC (1% = ) _ —jwRC|V,|e/@t+9) = —jwRCY,
Vs
Vs —| = wRC
— = —jwRC Ve
Ve

fi VS—'=>9O°
aseVe—]
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Comparadores.

« Un AO sin realimentacion se satura.—> circuitos no lineales.
» Los circuitos no lineales tienen muchas aplicaciones en procesamiento de

senal.

Montajes no lineales con AO. Comparadores

+  Un AO sin realimentacién se satura = circuitos no lineales
» Los circuitos no lineales tienen muchas aplicaciones en

procesamiento de senal.

Vios
Ve Vo v,20=V, =V,
Vieg 1,202V, =T,

Comparador en Lazo AT)ierto y Detector de Polaridad
Vb

Tension a la
entrada

~+ ¥

Tension a la . .
salida - i

S¥ VeV, = (Vemv) 2 0=V, =V
Siv.<v, = (V-v)<0=v_ = Vi

-
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Montajes no lineales con AO. Comparador lazo abierto.

Si V, fluctiaen torno a V., a la salida se producen fluctuaciones

A
Tension a AV
la entrada
Vr. X
>
Vs t
Vpoh
Tensién a
la salida
Vne
>
t

¢, Coémo lo evitamos?
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Montajes no lineales con AO

Montajes no lineales con AO. Trigger Schmitt

Disparador Schmitt (Schmitt Trigger). Comparador con histéresis

wo

o Vs Funcion de transferencia con histéresis

R2 Vs
R4 ) - Vpos
A « >
R + R, )
R1 v Ry po R
"9R,+ R, Y P“Ri+R,
Ve
Vneg
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Disparador Schmitt. Comparador con histéresis.

Vs

<
«

" ParaVe =0 = V, puede ser Vs 0 Vyeq! | , R
\VJ "R +R, ¥ RAR,
e R2 ve
v

é Ry +R, V.-R,
R1 Vv

A 4

A
Y

= S v
A " R+R,
Siv, =V Vo 0=v, =V
v, =V =V, = =V, -Vv.)>0=v, =V
l 1 TRy
. Vneg'Rl
Siv,>v, => (v, -v.)<0=>v, =V =V =——
l R +R,
; A ; ; Vneg ) Rl
Vs conmuta a Vs Si Ve se hace mas negativa que v, por tanto si v, <m
1 2
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Disparador Schmitt. Comparador con histéresis.

ComenzamosenV, <0y suponemos Vo =0y R, = Ry: Vs

o Vg
\% R \V
. Vy=Vym———=0- (0, —v.) >0V, =+15(Vpp5) >V, =7.5 pos

R, R +R;, < >
“RTR, bi b _ v 1 v R
RI SubimosV, hastaV,=0V. "R IR, | Ry
it Ve

V,=75V->@, —v)>0-V,=+15(V,) >V, =75V

Legamos hastaV,=7.6V: (v—v)<0-V,=-15(V) >V, =75V

-
Y

neg

Mientras sigamos subiendo V,: (v, —v_) < 0>V, = —15 (Vpos) ->V,=-75V

BajamosV, =74V, comoV, =75V > (v, —v_) <0 - Vs = =15 (V,p5) o Vy = =75V

Se cumplira hasta que V, < —7.5 V. Al seguir bajando,V, = =7.6V - (v, —v_) >0 -V, =15 (Vpos) -V, =+7.
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Disparador Schmitt. Comparador con histéresis.

Ve 4
Rl
VPOS / \\ p. .
R1 + R2 \ 4 </
Rl AN\ /X
“R+R, | ~—
-+
Vs
Vpos
Vieg

Sin fluctuaciones de la salida. Comparador con histéresis.
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Tema 5. El Diodo
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Dopaje p-n

Silicio forma una red cristalina El Si se puede dopar para aumentar su conductividad

de enlaces covalentes.

Es un material semiconductor Dopaje tipo P (positivo) Dopaje tipo N (negativo) con
(baja conductividad a t2 con un material con 3 (Al, un material con 5 (P, Ar, Sb)
ambiente) In, B) electrones de electrones de valencia
valencia
Enlace ° *

Covalente . ‘i . ‘i .

... ..
H
v .
.
H

H .
®-0-.0.

H
ha
H
R
H

s
s
Electron de . .
valencia ¢ " - "
s

T
H
@
H
- @
H
@«
@
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Unioén p-n

Cuando un semiconductor dopadotipo P y un semiconductordopado tipo N se ponenen
contacto, se forma una union P-N.

Si realizamos un “buen” contacto eléctrico (denominado contacto 6hmico)en cada zona,
tenemos un dispositivo electronico llamado diodo de union.

H
- 0.
:

- ®

D e .0 ..
‘..‘..‘..‘

S R

®-®-0.-O.

o‘."‘.“‘."‘_o

H
-e“‘.“..“..o

v
y
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Unidn p-n

Al formar la unidon P-N, dado que la zona dopadatipo N posee menos huecos que la zona tipo P,
los electrones libres de la zona N SE DIFUNDEN hacia la zona P, ocupando los huecos libres
existentes en la zona P.

ZonaP Zonade Carga Espacial ZonaN

¢-6-6-6-6e-6-6-6-6
¢occcflleelec-e
€-6-6-6-6 6 -6-6-6-6

>

En las proximidades de la unién p-n solo quedan atomos de IMPUREZAS cargadas (ya que dichos
atomos NO son moviles), creando la denominada Zona de Carga Espacial o de Vaciado
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Electrones libres del &tomo pentavalente en la

capade conduccion

@ Huecos libres del &tomo tritavalente en la capa
de capade valencia

®

D] E .ﬁ-.\ + ﬂ_ +
oleafolnfc]alolm

o ocHoFGE]
QI ICICI
_M- u_. ._\_ +

Dipolos

Campo Eléctrico

o HpkHoRoR
o FHeHoRoR
o FeHoHoR
ok oFoE

N 5 [E

,oEoE@BoE
eMe®®[]
al]el]®[]®[]
a]e®e]®[]
claEnlmn

[0/j\w/jojl[o

s»NMee®
®[]*eL]®I®[]
®[Jel]®L]®[]
o nEnn|

\ Regionde carga espacial 0 agotamiento
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Unidn p-n

=

Barrera de potencial

oFoHoH®RE
oHeHoFoR]
oHeHoEH®E
o FoHOF®RE]

H FH B [

A

v

ogngngn

ClnEnEnEn
Clokncncinl
Clokmincinl
SInEnEnEn
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Unidn p-n (Diodo) polarizado

Polarizacion Directa

P N

® ®@®® ===

HEEDEEEHEEE
o B8 B W OB T [+ 200

- aparaain ey <
/ ® ® @@ ONCONONC! , = 1.60
f ODHOEDEEEEE ) £ Lo
1 ®®®® 006 6 / 8+
(1 CLE | T 0.80
(O]
£ 0.40
e
‘ \ 2 -15 -1 0% 0 05 1 15
-0.40
M Voltaje del Diodo (V)
Conduce si Ve>Vvd
@ @@@ > -
) b
J
Ve

Eliminamos la barrera de potencial
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Unidn p-n (Diodo) polarizado

Polarizacion Inversa

P N 2.00
® ® ® © G 06 g
[-] = 1.50
__ppgpoEEEes
] [ EE GE EEEE ht & 1.00
f ® @ ® © @ O \ 3
[ EEE N E EEEE ) o 0.50
A @ e @ Q0 O
[ CHLE G -
0 05 1 15
-0.50
/ Voltaje del Diodo (V)
No Conduce si Ve<Vd I,=0
o
&
«

— &
- @
Aumentamos la barrera de potencial
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Simbolo Circuital del Diodo. Encapsulados

n Representacion unién P-N

Zona de deplexion

Representacion Esquematica

Anodo Catodo

Diodos Comunes

Diodo Laser

P

Diodo Zener Diodo de Cristal

LED ultavioleta
de alta potencia
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Caracteristica I-V de la union P-N

ID=IS(e’C;VTI%—1)=IS(e7;/TDT—1)

lp (MA)
Vp: Voltaje aplicado al diodo, |: corriente del diodo
|s: corriente inversa de saturacion
n: coeficiente de emisién, factor de idealidad del
diodo
1. Diodos Schottky y Germanio
Vo (V 2. Arseniuro de galio
: D \V/;=KT/qg, tensién térmica, 25.9 mV a 300K,
ID INVersa (HA) VT K: constante de Boltzman,
TH

H T. temperatura

Tensién de ruptura Tension Umbral q: carga del electr6n | |

V1. voltaje umbral (0.6-0.8 V para diodos de Si, 0.2-
0.3V para diodos de Ge)

Vgr: voltaje de ruptura a la que aparece una

corriente muy elevada en polarizaciéon inversa (-50V
para diodos convencionales de Si).
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Cuando se construyen circuitos complejos con diodos, el calculo de las tensiones vy
corrientes en el circuito utilizando la caracteristica I-V del diodo anterior sélo se puede
realizar de manera numérica (simulaciéon mediante computador, herramientas de
resoluciéon de sistemas de ecuaciones no lineales...)

Ip =15(egLKDT— 1) = Is(ev;/TDT—D

Ip
VD = nVTln — + 1
Ig

Por ello, se recurre a modelos simplificados (llamados modelos circuitales) del
diodo que permitan el andlisis y resolucion de circuitos de una manera aproximada.
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3 principales modelos circuitales del diodo

Modelo R,
AAA, 4| Ii P. Directa

*'——’V\/\/—{ o P. Inversa
R, o o—

Curva I-V real Curva I-V aproximada Curva I-V Ideal

iD & o A io A

\
Y
\
|

i ' Vi | — v
VBR( Vr Vp — 1Ry T Vo

\J

Vr Vp
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Proceso de analisis del estado de los diodos en un circuito

1. Suponer razonadamente el estado de cada diodo (directa o inversa).

2. Dibujar el esqguema del circuito sustituyendo los diodos por el modelo
circuital elegido (del que se dispongan datos), en funcion de su estado:

Vi
I. Diodos en directa (conduccion) = modelo circuital. T|F
ii. Diodos en inversa (corte) = interruptor abierto. e M

3. Determinar las corrientes y tensiones en todo el circuito mediante las
leyes de Kirchhoff.

4. Comprobar si existen contradicciones con las suposiciones hechas para
cada diodo. Habra contradiccion si:

I.  Por el cortocircuito pasa una corriente negativa
ii. En el circuito abierto aparece una tension positiva, mayor que V.

5. Si hay alguna contradiccion modificar las hipotesis del punto 1. Si no hay
contracciones, los valores de tension y corriente calculados se
aproximaran bastante a los reales
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Ejemplo Circuito con Diodos

£ Calcular la corriente que circula por el diodo, siR1=10kQ vy la
ﬂ, fuente toma los valores:
+ a) Vi=2 Vv
Vi vV b) V1=-1V
1. Suponer que el diodo es estandar de Si (V14=0.7 V).

a) ¢ Conducira el diodo? Si V1>0.7V->Suponemos que Si:
Vi =Vay —V;=0=2—iy*R1—V;=0

_ . 2-07
2—10ld—0.7=0—>ld=

10
id>0—> Estabamos en lo correcto.
Punto de operacion del diodo es Q:(Vd=0.7 V, id=0.13mA).

=0.13mA

b) V1=-1 V<0.7V->Suponemos que no-> id=0

id=0-> Vj,;=0-> Vd=V1=-1 V.

El voltaje no es suficiente para que conduzca el diodo (estara en OFF).
Punto de operacion del diodo es Q:(Vd=-1 V, id=0 mA).
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Ejemplo Circuito con Diodos

¢, Qué pasa si suponemos lo contrario?

+\F;{/\ . a) V1=2 V
— b) Vi=-1 V
+ +
— /v v
a) Supongo gue en el caso a no conduce:

A4 =0V =0V, =V, =2V
2 > Vry = 0.7V = Error, si que conducia

b) V1=-1 - Supongo que conduce:
Vi —Vp —Vyg=0=—-1—-1;*xR1-V;=0
—-1-0.7

—-1-10[;,—-0.7=0->1; = T —0.17 mA - i < 0 = Error, no conduce

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad

Rey Juan Carlos Analisis de Circuitos con Diodos

Ejemplo Circuito con 2 Diodos

R1 D2 Calcular el punto de operacionde los diodos. Suponer que los diodos
+ A . - son estandar de Si (V,=0.7 V).
o 11| s R? " 12 ¢ Conduciran los diodos? Si V1>0.7V->Suponemos que conducen ambos
V1 o S R3 Vi—Vp1 = Vre = V41 =0
5V ) D1 -1 3kO Vp1+ Vre = Vao —Vgs =0
- ' 5— LR —(;—L)R;— V4, =0

(I]_ - IZ)RZ + le - de - 12R3 == 0
Como hemos supuesto que conducenambosdiodosy son ideales,

Vd1=Vd2=0.7V
4.3
(I, —LL)R, — LR, =0 » [, =—>2% = 0.4] I, =0.4x1.91 = 0.763 mA
v e > Ry +Rs ! I,—1,=191—0.763= 1.143 mA

11 y I2>0-> Estabamos en lo correcto, ambos conducen
Punto de operacion: Qd1:(Vd=0.7 V, id=1.143 mA).
Qd2:(Vd=0.7 V, id=0.763 mA).
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Recta de Carga

Vamos a analizar el circuito mas sencillo: unaresistencia R, un diodo y
una fuente de tension continua Vob. ¢ Cuanto vale la corriente del circuito y

las tensiones en cada elemento? R

; : —\WV—
Ambos elementos estan en serie, luego la .
corriente (1) del circuito es la misma en el ve () Io \! Vo
diodo y en la resistencia: | = k= Io. ]

i_

Si aplicamos la ley de mallas de Kirchhoff, sustituimos en ella la ley de
Ohm (tension en la resistencia) y despejamos el valor de la corriente:

Ve —Vp Esta ecuacion se denomina

Ve =Ve+Vp=IDpR+Vp—>Ip=—7F RECTA DE CARGA

La recta de carga del circuito lineal determina todos los puntos de operacion permitidos
de dicho dispositivo en el circuito en que se halla.
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Punto de trabajo (Q) del diodo

Punto de trabajo Q = (VbQ, IpQ): es la interseccidn de la recta de carga con la

curva caracteristica del componente

Ip A Caracteristica V- de entrada
de un diodo

Vg —Vp

VE:IDR-I_VD_)ID: R

/& Punto de operacién Q

La recta de carga se dibuja hallando

_ los cortes con los ejes:
Pendiente=-1/R

V
< > VD:()_>1D=FE

Vba VD=VE Vp
ID =0- VD = VE
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Punto de trabajo (Q) del diodo

Ejemplo:

R

1

Ve Q

W\

Ve —Vp

VE=IDR+VD _)ID =T
A A%

y Vp=0->1ID=15/1=15mA
Ve= 1.5V, R=1kQ
Ip=0-VE-VD=0->VD =VE
=15V
1.80
<
E
o
©
Q
©
O
©
3
5
S
O i
-0.5 020 0 05 1 15

Voltaje del Diodo
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Otros diodos: el Diodo Zener

Los simbolos circuitales del diodo Zener son los siguientes:

Curva de Caracteristica del Diodo Zener

La curva caracteristica del diodo Zener es la siguiente: Corriente
o En directa funciona como un diodo normal.

Corriente

o V:es la tension Zener, necesaria para conducir en directa
i nve rS a . Voltaje de

ruptura, Vz
b

o lzvwn es la corriente minima necesaria para entrar en la
zona de ruptura Zener.  pememmmmemoees

Corriente de IZMIN
avalanche

Corriente de fuga Voltaje

o lzvax es la mayor corriente en ruptura soportada (dada
por la potencia maxima)

——— \/oltaje inverso IZMAX
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Circuito regulador de tension con diodo Zener

La aplicacion mas importante de los diodos Zener tiene que ver con circuitos donde se
necesite una tensidon muy constante y estable: circuitos reguladores de tension.

Curva de Caracteristica del Diodo Zener Rs
Corriente ___WV\
| > Carga
Gortene Ve (D S | |. | (resistencia)
Voltaje de VZ Zi Z R L Va.r I ab I e
ruptura, Vz
f Corriente de fuga Voltaje
riente de T _:- T
lanche
fotaiemene. Circuito regulador Zener

Si en el circuito anterior se hace circular por el diodo Zener una corriente en inversa entre
lzwn € 1zwax, la tension de salida Vssera fija y de valor V.. De esta manera, aunque varie el
valor de la resistencia R, ésta siempre estara sometida a la misma tension (Vs= Vz).
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Otros Diodos

Diodo varicap o varactor: La unién P-N de un diodo polarizado en inversa se comporta como un
condensador de capacidad variable: a mayor tension inversa disminuye la capacidad de la union.
Util en circuitos de sintonizado RLC, para modificar la frecuencia de resonancia con la tension

aplicada. A

Anode Cathode
AE Yariable DT
cantrol woltage

_ molded
__epoxy lens

LAANT

Diodo LED (Light Emitting Diode): diodo que emiten

luz al paso de la corriente.

Existen LED de distintas longitudes de onda (desde el

infrarrojo al ultravioleta) en funcidn del semiconductor en

el que esté fabricado. :
\I;am::node lead |

emitted
light

anode
wire

LED
chip

Usados en indicadores, pantallas, comunicaciones...
index fiat

/ [©)] ﬁ— cathode lead

anode |\/| cathode

L1

reflecting cup
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Diodo Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) es un dispositivo que utiliza
un efecto de la mecénica cuantica, la emision inducida o estimulada, para generar un haz de luz
coherente espacialmente (haz colimado) y temporalmente (monocromatico). Usados en lectores de CD,

DVD,
comunicaciones of / /
anode cathode
Laser vs. LED
Coherent Source (laser) Incoherent Source

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Otros Diodos

Célula fotovoltaica (célula solar): Union p-n que cuando
absorbe radiacion luminosa produce una tension y corriente
eléctrica (fotocorriente) por efecto fotovoltaico. Su objetivo
es producir energia eléctrica, luego suelen ser de area
elevada.

Fotodiodo: Funciona también por efecto fotovoltaico, pero
no se utiliza para producir energia eléctrica sino como Y,
sensor de luz, por lo que suele ser de tamafio mas reducido. Anode Dll Cathode

Se polariza en inversa, produciendo una fotocorriente
proporcional a la radiacion incidente. Se usa en
comunicaciones opticas.

Los fototransistores ademas amplifican esa corriente,
ganando sensibilidad.

Optoacoplador u optoaislador: La combinacién de un \’\\f”“ /
diodo LED y un fototransistor en un circuito integrado, que g e @
permite aislar eléctricamente una sefal. -
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Célula fotovoltaica (célula solar)/fotodiodo

2 0.70
E
(@]
S 050
° En el 3¢ cuadrante:
< V>01<0>
o 030 P =1V < 0->entrega potencia
5 en lugar de consumirla
3 010 _
~ Voc= voltaje en I=0
-0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
0.10 . Voltaje del Diodo
Corriente fotogenerada ) — Punto de maxima potencia->
P
030 \ n(%) = —=x100
' Pine

lsc, corriente en V=0V
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Circuitos con Diodos: Rectificadores

» Un circuito rectificador ideal convierte
unatension alterna (generalmente
sinusoidal) en unatension continua.

> En la practica, los rectificadores no son
circuitos ideales, por lo que la tension
continua de salida suele presentar pequefias
variaciones y no ser perfectamente

continua.
> Los circuitos rectificadores mas utilizados son

circuitos con diodos, entre los que destacan:
« Rectificador de media onda
» Rectificador de onda completa con puente
de diodos
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Rectificador de Media Onda

El diodo del circuito conducira solo si la tension Vs o
supera el voltaje de codo (Vp). Por ello V, =Vs -V,
(semiciclos positivos, cuando Vs> Vp ),y V,=0 Vg R Vo

(semiciclos negativos, cuando (cuando Vs < Vp):

La tension de salida V, es positiva pero NO
CONTINUA.

Esto se corrige si se introduce un
condensador C en paralelo con la resistencia

R.

-~
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Circuitos con Diodos

Rectificador de Media Onda

» Cuando el diodo conduce, el condensador

almacena carga eléctrica.

» Cuando el diodo se corta (interruptor abierto), el
condensador se descarga poco a poco a través de
la resistencia R.

» Si la capacidad del condensador C, la resistencia R o
ambos son de valor elevado, la tension de salida
apenas disminuye en el tiempo.

> Por ello, para reducir el rizado de la tension de
salida, en la practica se utilizan valores elevados de

C.

» En el siguiente ciclo el diodo vuelve a conducir y el
condensador recupera la carga perdida mientras el
diodo estaba en corte.

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Rectificadorde ondacompletacon puente

El circuito rectificador de media onda es el mas sencillo, pero no aprovecha
el semiciclo negativo de la tension AC sinusoidal. Para transformar a DC
ambos ciclos de la entrada AC, se utilizan circuitos rectificadores de
onda completa.

Uno de los circuitos mas utilizados consta de 4 diodos y se conoce como
Puente de Diodos (disponible comercialmente).

+ Q0

Us

(1]
AAAAAAAAAAN
YYYYYYYYYYY

En el puente de diodos siempre hay 2 diodos que conducen
simultaneamente y dos que estan en corte: semiciclo positivo D; y D,
conduceny en el negativo D3y D, conducen.
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Rectificadorde ondacompletacon puente

» En el semiciclo positivo de Vs:
La corriente pasa por D4, luego por la
resistencia R y por ultimo por D,.
D; y D3 se encuentra en inversa
(corte).

D
' > En el semiciclo negativo de Vg:

La corriente pasa por D3, luego por la
resistencia R y por ultimo por D,.

D, vy D, se encuentra en inversa
(corte).

D,
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Rectificadorde ondacompletacon puente

Dado que siempre hay dos diodos conduciendo, la tension de entrada del
circuito debe superar el doble de |la tension de codo de cada diodo para que
exista conduccion

~

Como en los circuitos rectificadores anteriores, un condensador C conectado en
paralelo con la resistencia R permite reducir el rizado de la tension de salida V.
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Circuito Recortador o limitador

Un circuito recortador (limitador o selector) de tension permite eliminar en la tension de salida
(Vout) una parte de la tension de entrada que supere un determinado intervalo de voltaje

Recortador a un nivel superior Recortador a un nivel inferior
. V= VeotVoy r VL=Vri-Viy
+ W +
Vo Vo

\ (i) V1
Vvr Vr

Tension de entrada, v;  Tensién de salida, v,

— [
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V1

+ Para que el diodo funcione, la tension V1 debe ser, al menos Vr+Vq
Vo Cuando conduzca = Vo=V2+V
\ i = = =
V=\/2 Si no conduce 2 I=0->Vz=0->Vo=V1
V2

—~\N— Similar para voltajes negativos. Cuando conduzca - Vo=V3-V;,

Vo
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R1

VYD1 AD2

V1 Por lo tanto el voltaje estara siempre entre V2+V;, y V3-Vq4

+ 1\ V2 + 1\ V3

Tension de entrada, v;  Tension de salida, v,

Conduce D1 >
Vo=V2+Vq,

— [

No conduce ninguno de
los diodos - Vo=Vi

Conduce D2 >
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» Microelectronica: circuitos y dispositivos. M. N.
Horenstein, Prentice Hall

« Electronica: Teoria de circuitos y dispositivos
electronicos, Louis Boylestad, Robert L. Nashelsky

Videos:
 https://www.youtube.com/watch?v=hsJGw_c-Nn4

* https://www.youtube.com/watch?v=H SDTSGEiEg

BIBLIOGRAFIA
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Tema 6. Transistores (BJT)
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1. Introduccion a Transistores.

2. Clasificacion.

3. Transistor Bipolar. BJT.
Funcionamiento

Zonas de funcionamiento
Circuitos con BJT.
Aplicaciones.

BJT real

4. Transistor de efecto campo. FET.

Funcionamiento
Zonasde funcionamiento

ok w e

Circuitos con BJT.
Aplicaciones.
BJT real

vk w e
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Inventado en 1948 por William Bradford Shockley, John Bardeeny Walter
Houser Brattain, Premio Nobel de Fisicaen 1956.

Presentes en practicamente todos los equipos electrénicos: ordenadores,
moviles, televisores...
Chips con miles de millones de transistores. El tamafio de estos
transistores en la actualidad es de unos pocos nanémetros (<10nm).
Dos aplicaciones principales:

* Interruptor

« Amplificador de senales

TECHNOLOGY GENERATION
45nm 32nm 22nm 14nm 10nm 7nm Beyond
2007 2009 2011 2013 2015 2017 2020

MANUFACTURING DEVELOPMENT RESEARCH

L e Carbon Nanotube
- o ~1nm diameter
e 2k =
s o ( f

Aron <

Graphene

QW llI-V Device BiE 1 atom thick

\‘\\\,\ 2
X3~
SS00S
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O Son componentes de 3 terminales con 3 pares de posibles curvas caracteristicas I-V. 2
de ellas son suficientes para definir el comportamiento del componente.

O Estas curvas son:
* Curva corriente-voltaje (I-V) de entrada.
* Curva |-V de salida. La curva caracteristica I-V de salida es un conjunto de curvas
en funcién de uno de los parametros de entrada.

io 4

Dos terminales=>1 curva I-V

— -

Vr Vo

i A Caracteristica V- de entrada
de un transistor
Zona Corte/ | : Depende de Ve
Entrada  j i, Salida
e ey
,‘7 * /7 Zona Conduccién
o—- Componentede 3 | ™% — . /
terminales
VBE
ic Zona Saturacién
Ve VS \
| Potencia maxima X
Ion
Zona Activa o Lineal
b
ibz
ib1
o D b =10

Zona Corte
VCEsat
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Vamos a centrarnos en 2 tipos de transistores, ambos componentes de 3 terminales: BJTy FET

BJT (Transistor Bipolar de Unién): FET (Transistor de Efecto Campo):
Fuente de corriente (salida) Fuente de corriente (salida) controlada por
controlada por corriente (entrada). tensién (entrada).
Ganancia de corriente (3 0 hre/hte). Transconductancia (gm).
Terminales: Terminales:
. BaS.e * Puerta
* Emisor » Drenador
» Colector * Fuente
Vee Vep
— —
Ib ic ig i
- — BJT |- c G o —* | FET o S D
VBE VCE VGS VDS
A LA
O G
E S
J. Bardeen, W.H. Brattain, y W. Shockley, 1948 W. Shockley, 1952
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Clasificacion de los componentes de 3 terminales

|_
, Jl—h
Canal p —rﬁ'g‘ Canalp == M
" JFET
Canal ﬁ >
anain = k Canaln = JE
FET < Enriquecimiento JE
Canalp ==
MOSFET
Deplexion — mmm)

) \ Canaln = Jé‘
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Estructura y simbolo del transistor. npny pnp

Terminales: Base, Emisor y Colector. Componente asimétrico.
Dos uniones PN muy cercanas entre si: n-p-n o p-n-p

Colector Transistor npn
C
ZS Ee{ N [P| N C
B * T
=, B
+
I' E Transistor pnp
Emisor
E4P|N| P}cC
T
B
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Funcionamiento transistor BJT npn

Colector Emisor

Base
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Funcionamiento transistor BJT npn

-

©
|
|

® o
K

.\ Vge> 0.7V

m
L
@

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad

Rey Juan Carlos Transistor Bipolar. BJT.

Funcionamiento transistor BJT npn

‘ iE=iC+iB
Ve +
- lE<<lC_>lEle
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Zonas de funcionamiento

4 configuraciones distintas en funcion de Vge y Vg:
« Ambos en directa

« Ambos en inversa

» Directa-Inversa

> Vee=Vc-Ve

Vee-Vee =V-Ve-Ve+¥e= Vg

Vee=V3p-Ve
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Zonas de funcionamiento

Zona Activa: Unidn Base-Emisor polarizada directamente (Vge>V5) y union Base-
Colector en inversa (Vge<Vi).

C
iB *ic P = Amplificador:
Vge=0.7V —> I_C [_31]3 _ La corriente
Vgc<0.7v B 1g=1c+1p de base es
V>V ) amplificada en
CETTCESA l le el colector
Zona Saturacion: Unidn Base-Emisor y union Base-Colector polarizadas
directamente (Vee>Vr, Vee>Vy)
C : .
. _ _IB.. YET? << : . Interruptor cerrado:
Vge>Vr f, ¢ le B o L o C IC<BIB = La corriente del
Vec>Vr Vee — Vee=0-0.2V"™" emisores
practicamente la
i i misma que entra en
E ¢ el colector
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Zonas de funcionamiento

Zona de Corte: Union Base-Emisor polarizada inversamente y union Base-Colector
(Vge<V7). No hay movimiento de electrones (sélo minoritarios)

i .
B I

Vge<0.7V B o | | o C iC:O Interruptor abierto:

Vge<0.7V . No circula corriente
i;=0
v

Zona de Transistor inverso: Union Base-Emisor polarizada inversamente (Vge<Vy)
y union Base-Colector polarizada directamente. Es como la zona activa, pero solo
mueve los electrones de fugas, no los mayoritarios. Transistor “muy malo”.

Vge<0.7V
Vgc>0.7V
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Zonas de funcionamiento. Tabla Resumen.

Corrientes, Voltajes

Directa Inversa Activa Iie=ictis  1c=Pig
Vge=0.7V
Directa Directa Saturacion ic<PBig
VCEzO‘O.ZV
Inversa Inversa Corte ic=ig= 1=0
Inversa Directa Activa inversa Ic I Ig pequenas

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad
Rey Juan Carlos

Transistor Bipolar. BJT.

Circuitos con BJT. Analisis en CC. Procedimiento

Re

.

Vee

. ~ Corte, activa inversa.
[(, Vpe > VT (= 0.7V)jNgo< Corrientes:ig,ic ,ig 20

Si
Conduccioén _
Ve =Vr

Suponemos zona activa:

ic = PBig
Obtenemos V¢

JActiva?

¢ Saturacion?

No

~

Regidén Saturacion
[(" Veg > Vsar (= 0 — 0.2V)?P i # Big

IE

Regidn Activa

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Curvas Caracteristicas.

Caracteristica |-V de entrada c Caracteristica |-V de salida
I ¢ iC
. — i .
B 4 Caracteristica V-l de entrada B 4 Zona Saturacien
de un transistor Potencia maxima
Zona Corte "II ':: E l e on
Pl Depende de Vce Zona Activa o Lineal
.' I| .- t,—-"" .
i o o
i
Zona Conduccion _be
Ib1
Ibo = 0
| * >
- Zona Corte
VeEsat VcE

VBE
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Circuitos con BJT.. Analisis en CC. (Emisor Comun)

Caracteristica V-l de entrada

ic
4—

= \VA—
RB IB ‘
[ VvV VT g M N de un transistor

i ——V '
E i E I cC : _VBB
g =—

RB ,'ll
/

VBB (_\/
+
S
leo |« Punto de operacién Q

=
VBB _ VBE
>
Veea  Vis :\VBB VBE

Vpp = igRp + Vg = ip = R
B
Pto. De Operacion. Interseccion de la recta de carga con

la curva caracteristica de entrada.
VBB

VBE == 0 = iB ==
RB

Recta de carga
iB=OE>VBE=VBB
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Circuitos con BJT. A

Transistor Bipolar. BJT.

nalisis en CC. (Emisor Comun)

Ic & Caracteristica V- de salida de
un transistor

ic
-
. C| \VARVARY.
RB _IB., ]‘_C _ % ~
V B ™ I ‘ & Punto de operacién Q
BE | 4+ i iE —— Ve lea {. i -
—_ E | i
| |
)
i - _—
L y/
= /
_ Vec—Vce | Veeg VeE

Vee = icRe+ Ve = i

= Re

Pto. De Operacion. Interseccion de la recta de carga con la
curva del valor de iz dada por la caracteristica de entrada.

Recta de carga

VCC
Virp =02 i, =—
CE C RC

iCIOQVCE:VCC
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Vas

Aplicaciones. Interruptor.

Interruptor: Corte y Saturacion. Inversores. Polarizacion de base Ig
Saturacion
T Vee \ Corte
Re »/ . : \iCE
< ip =0 = ZonadeCorte =i, =0
< Rectade carg
i ic Veg = 0 — 0.2 = Zona de Saturacionic = f (Vee,Re)
A S A
Rs i5
— M3
B L V, . En corte: Vs=Vcc
Lo l 2 Voltaje
= de salida: En saturacion: Vs=Vce=0.2
JT_ <
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Rey Juan Carlos Transistor Bipolar. BJT.

Aplicaciones. Interruptor.

Interruptor: Corte y Saturacion. Inversores. Polarizacion de base
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Aplicaciones. Amplificador.

Emisor Comun. Amplificador inversor de tension. Polarizacion de emisor 4

/7

Activa .
Is
[ / \
|4 S >
R1 RC VCE
e o ] - Ganancia de tensiony corriente ﬁ
/| B~ VCE . .
i 1 5 \5;1.5 =T Alta impedancia de entrada y de
, L . salida
1 1 1 I L « Amplificacion de tension CA (Vgg(t)
Entrada Salida
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Transistor BJT real

» Sus caracteristicas varian con la temperatura.
» La B varia mucho de un transistor a otro aun dentro de la misma familia.

» La curva caracteristica de salida no es planaen su Zona Lineal. No es

totalmente lineal.

« La tension maxima que soporta un transistor entre terminales es finita. Por

encima de ellas se rompe el componente.

« La maxima corriente viene limitada por la capacidad de disipacion de

potencia del componente.

» La existencia de capacidades y resistencia parasitas hacen gque la

velocidad de respuesta del transistor sea limitada.

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad

RefInaRICanIos Bibliografia.

* Microelectronica: Circuitos y Dispositivos. Mark N. Horenstein. Ed. Prentice Hall
» Electronics. A System Approach. Neil Storey. Pearson- Prentice Hall. 42 edicion.
» Microelectronica. Jacob Millman, Arvin Grabel. McGraw Hill.

» The Art of Electronics. Paul Horowitz. Cambridge University Press.

« Ley de Moore visualizada:
https://www.visualcapitalist.com/visualizing-moores-law-in-action-1971-2019/

Funcionamiento esquematico transistor (min 0:48):
https://www.youtube.com/watch?v=AYy-YejQdqA&t=136s

Teoria en detalle
https://www.youtube.com/watch?v=w14cvydBC8qg
Teoria y aplicacion sencilla
https://www.youtube.com/watch?v=DpaywuxSKRY
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Tema 6. Transistores (FET)
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1. Transistores.

2. Clasificacion.

3. Transistor Bipolar. BJT.

4. Transistor de efecto campo. FET.
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Clasificacion

Clasificacion de los componentes de 3 terminales

BJT

FET |

npn —rg'i
pnp —»ﬂi

MOSFET

Enriquecimiento

Deplexion )

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Rey Juan Carlos Transistores de efecto campo (FET)

Una tension (campo eléctrico) controla el flujo de portadores en un canal de

conduccion.

« Utilizan sdlo un tipo de portador: unipolares (monopolares).

* Resistencia de entrada infinita.

» Se emplean en Electronica Digital ya que alcanzan mayores velocidades de
procesamiento que los BJT (mayor ancho de banda).

 Evolucion de los microprocesadores se ha incrementado gracias mayores
densidades de integracion en CI.

» Semejanza entre las ecuaciones y curvas caracteristicas de los FET.
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Principios de funcionamiento

Terminales: Puerta (Gate), Drenador (Drain) y Fuente (Source). Componente simetrico

JFET MOSFET
| G

[ o

I Enriquecimiento
Sustrato Deplexion

El canal de conduccién unipolar (monopolar) regulado por la tensiéon en G.
El canal puede engrosarse, adelgazarse o incluso desaparecer dependiendo de Ves
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Estructura y simbolo del MOSFET de enriquecimiento. Canal n y Canal
P

Terminales: Puerta, Drenador y Fuente. Componente simétrico.

Canaln m=p

Canalp =)
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Funcionamiento. MOSFET de enriguecimiento canal n

Tension Vbs y Ves: La tension Ves atrae electrones del sustrato hacia la capa aislante de SiOz,
creando un canal. La corriente ipcomienza a circular cuando la tension Vessupera un umbral Vrr. El
sustrato p se conecta a la fuente. En transistores usados en C.I. el sustrato puede estar conectado a
otra tension.

() |-
\_ |

————— R 1 D Oxido (e]. SIO,)

Semiconductor

Sustrato p
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Funcionamiento. MOSFET de deplexion canal n

En ausencia de Tension Ves existe un canal que permite el paso de corriente ip.

V
v+
|
l'cé;o/ Metal
II ‘D—_— OXIdO (ej SIOZ)

Semiconductor

Sustrato p
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Estructura y simbolo del transistor JFET.

Canalny Canalp
Terminales: Puerta, Drenadory Fuente. Componente simétrico

G D
< =L
Canaln = S:—+ n *-\D G — l
[ ] is
T
G S
i D
nt iG"“O i
Canalp =) ¢ p+|—| *—-:D s TD
] B
T is
G S

IngenieriaEléctricay Electrdnica



u Universidad ’
Rey Juan Carlos Transistores de efecto campo (FET)

Efecto campo. Canal n

Tension Vos y Ves polarizado en inversa: Polarizacion p-n inversa y aparece una zona de transicion.
El canal de conduccion se estrecha. ip proporcional a Vops hasta un valor maximo. Comportamiento

no lineal.
Zonade
agotamiento o io
transicién de la -
union p-n D Ves=0V
Vas=-1V
G (D Ves=-2V
VGS n VGS
Va5 corte
T [ >
S Vpssat Vos

Canal p: Igual funcionamiento, pero cambiandoel signo de Vcs
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Zonas de Funcionamiento

ZonalLineal: Para una determinadatension Ves>V1r la ip varia linealmente segun se
incrementa Vos hasta una Vsat. Vsat ~VGs -V1R

G ¢ o D S1 Vos >V vy 0<V s <V, (Vs =VR)
Vas I i Vbs _ 5 i
¢ i Ip = k- (Z(VGS - VTR )VDS _VJ;S ); k= DSQS
O O S VTR

Zonade Saturacion: Para una determinada tension Ves>V1R, Si Vbs>Vsatla ip permanece
constante aunque aumente Vos.

G o—— o D St Vs >V v Vs >V (5 Vs =Viz)
Ves p Vos ip,=k- (VGS —Vix )2; k= I;_S;
@, O S TR
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Zonas de Funcionamiento

Zonade Corte: Para una determinadatension V5s<Vr €n canal esta
estrangulado y no circula la corriente iy.

Go— —o00D
Vas Vbs

|
O O S

Zonade ruptura: Siestando en la zona de saturacion se aumenta mucho Vg se produce la
ruptura del componente.

No hay Zona inversa: El componente es simétrico.
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Polarizacion. Analisis en CC. Procedimiento

[ i Ves > Vrr? ]

-‘ Corte

Corriente:ip~0

vad Si
Rd ~ ; Lineal/Ohmica?
Conduccioén | ¢
D _ .,
Rg Suponemos zona ¢ Saturacion?
. S saturacion:
= ip= k(VGS - VTR)2
14=0 ; Obtenemos Vps
Rs

) Regidn Lineal
[(', Vps > Vsar (= Vgs — VTR)-H ip = k[2(Vgs —

VTR) VDS

— Vs

IE

Regidn Saturacion
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Curvas Caracteristicas

Caracteristical-V de entrada

i A
Ip Vps = Cte.
Conduccion
|
Corte:
l .
V1R Vas

En la zona de saturacion:

. b mA
in=k Vo=V ) k[Vz]

Transistores de efecto campo (FET)

Caracteristical-V de salida
io A

/ Zona saturacion

Ves=5V
7 Ves=4V

Zona lineal

VGS=3V
Vee=2V

Vascorte
I - >
VDSsat Zona corte Vbs

Vgs>Vir = Zona Activa o Saturacion
(‘{D = f(VDS’ Viz ))

Ves<Vtrn => Zonade Corte => (;_ =0)
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Transistores de efecto campo (MOSFET)

Punto de operacién

ip 4

Punlo de operacion Q

V(33=5V

Vae=4\V

Vas=3V

Vag=2V

Ve corte

VDSsat

>
Vps

» Circuito de salida

Vop =ip Ry + V5

« Pto. De Operacién. Interseccion de la
recta de carga con la curva del valor de
Vs conectado en la entrada.
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Transistor JFET y MOSFET reales

« Sus caracteristicas varian con la temperatura.

« La curva caracteristica de salida no es plana en su Zona de
Saturacion. No es totalmente lineal.

« La tension maxima que soporta un transistor entre terminales es
finita. Por encima de ellas se rompe el componente.

« La maxima corriente viene limitada por la capacidad de disipacion de
potencia del componente.

« La existencia de capacidades y resistencia parasitas hacen que la
velocidad de respuesta del transistor sea limitada.

» Sensibles a descargas electroestaticas.
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* Microelectrénica: Circuitos y Dispositivos. Mark N. Horenstein. Ed.
Prentice Hall

« Electronics. A System Approach. Neil Storey. Pearson- Prentice Hall. 42
edicion.

« Microelectronica. Jacob Millman, Arvin Grabel. McGraw Hill.

* The Art of Electronics. Paul Horowitz. Cambridge University Press.

Funcionamiento esquematico transistor FET y JFET:
https://www.youtube.com/watch?v=5dNvhTPTwR0&t=0s&index=3&list=PLKQVdoPDUagX HD2A x9CTXZMX0BsvB2D

https://www.youtube.com/watch?v=stM8dgcY1CA (inglés)
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Bloque lll.
Electronica Digital
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Tema 7: Fundamentos de electronica digital
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Analdgico vs. Digital. Representacion de la informacion
digital: Sistemas de numeracién. Codigos binarios:
Magnitud y Signo, C2.

Logica binaria. Algebra de Boole.

Ilndice Especificacion de sistemas digitales: Formas canodnicas.
Simplificacion mediante mapas de Karnaugh.

Implementacion de sistemas digitales mediante puertas
|6gicas
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Sistemas Analogicos

v En un sistema analdgico, la representacion de la informacién se realiza

mediante magnitudes fisicas que pueden tomar un espectro continuo de
valores.

> En la naturaleza, las magnitudes fisicas suelen ser analdgicas: espectro de
luz, sonido, energia, etc. Tienen una variacion continua.

> Ejemplos: relojes analdgicos, termometros de mercurio, micréfonos de
audio...
2

5
] —

w
o

R
2 8

80=
60——; . - 4 00 0-mummms
-10
40
Analog Signal
» Un sistema analdgico hace una “copia >
continua” (analoga) de una magnitud (p.e. la ?
temperatura) a otra (p.e. una sefal eléctrica E
de tension): ,
Time, Space ...
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Sistemas Digitales

v En un sistema digital, la informacién se procesa y transmite mediante
magnitudes fisicas que solo pueden tomar un conjunto discreto de valores.

Ejemplo: termémetros
» Las senales digitales presentan muchas ventajas: analdgicos vs. digital

= Son menos sensibles a las perturbaciones: mayor calidad de la sefal.
= Se almacenan mejor en soportes electronicos y magneéticos.

= Laevolucidnde la electronicapermite que los sistemas digitales seanveloces,
precisosy baratos.

IngenieriaEléctricay Electrdnica




Universidad
Rey Juan Carlos

Digital vs. Analogico

Analdgico

Sensores y transductores que transforman
la sefial real en una sefal eléctrica

Microfono () k)Altavoz
= MWW §

Sonido

Sonido
e

Circuito
analogico

Ampli —
RN

La senal vV
analogica es V

similar a la

sefal real >

'IVV

El valor de la tension indica
la magnitud de la sefial
original en cada instante.
Sefal continua

Los circuitos analdgicos operan
con sefiales semejantes
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Digital vs. Analogico

Digital

Sonido

— MWW

Los circuitos digitales operan con
sefiales consistentes en ceros y unos

Convertidor
analdgico
digital

Circuito

11001 digital 100

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Digital vs Analdgico

Conversion a digital Cada cierto tiempo (T) mido cuanto vale la tension
V | [ [
| Digital
11
- | Resolucién: incremento —_— AL
_|| minimo de la medida An alOg ICO
_?/
— : t
T | Periodo de muestreo
Digital: Discontinua en tiempo Digital: Discontinua en amplitud

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad
Rey Juan Carlos

Digital vs Analdgico

Senal Original
l 0 1 Bit (2 valores)
08 2 Bits (4 valores)

A
SR |

i N
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Informacion digital. Sistemas de numeracion

Sistema de numeracion: conjunto de reglas y signos para representar
los numeros.

Un sistema de representacion numerica es un sistema consistente en:

un conjunto ordenado de simbolos (digitos o cifras).
un conjunto de reglas bien definidas para las operaciones
aritmeéticas de suma, resta, multiplicacion, division, etc.

NUumeros: secuenciade digitos que pueden tener parte enteray parte
fraccionaria, ambas separadas por una coma.

(N), = [(parte entera) , (parte fraccionaria)],

Base (r): n° en que se fundamenta el sistema de numeracion. Especifica
el n° de digitos o cardinal de dicho conjunto ordenado.
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Sistemas de numeracion posicionales

Sistema posicional:

Asi, un numero N en base r se representa de la siguiente manera:
(N)y=(@p1ap2...8185,a;a,...ay), O
N|_r:ap_1 ap_z...al ao,a_l a_z...a_q Ly 0]
N=a,;a,,..a,38,,a;a,..a, Sisesobreentiende que esta en base r

Donde:

a; son los digitos o cifras que constituyen el namero,
p es el nimero de digitos enteros,

g es el numero de digitos fraccionarios,

a,., es el digito mas significativo,

a_q es el digito menos significativo.

Al ser N un numero en baserr, sus digitos deben situarse entre O y r-1, es

decir: _ _
0<a <r-1Vicon-g<1 <p-1

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad
Rey Juan Carlos

Sistemas de numeracion: peso y valor

Cada digitodel numero es mas significativo que el que se encuentra

a su derecha, ya que su peso es mayor. En notacion polinomica o
polinomial, el nimero se expresa como la suma del valor de cada digito:

> Se define el peso de cada digito a;, que p-1 _
depende de su posicion, como ' N = a. .
i

» El valor de cada digitoes a; - I =—q

Ejemplo: (N), =(@,,8,,..3,3;,a;3,..2,), - Digitos
(1283),,=(@;=1a,=2a,=8 a,=3, a,=0),, =
=1x10° +2x10% +8x10" +3x10° =1000+200+80+3

N/ — NI/

Pesos = baserosicion Valores
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Sistemas de numeracion en electronica digital

v" En electronica digital la representacion de la informacion se realiza
utilizando el sistema binario (de base 2), debido a:

» Los dispositivos fisicos para almacenar y procesar informacion capaces de
representar dos estados son mas simples, rapidos y econdémicos.

> Las operaciones aritméticas con nimeros binarios son muy simples.

v Conviene, no obstante, conocer bien los siguientes sistemas:

» Sistemabinario, BIN: base r= 2. Cifras 0, 1. Se denominan bits (binary digits)

» Sistemaoctal, OCT: baser=8.Cifras0,1,2,3,4,5,6,7

» Sistemadecimal,DEC: baser=10.Cifras 0,1, 2, 3,4,5,6,7, 8, 9.

» Sistemahexadecimal, HEX: base r=16.Cifras 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, F
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Sistemas de numeracion en electronica digital

[ =10 } [ DECIMAL } [ 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

BINARIO

|
o
|

L= J| )
[ J [ OCTAL } [ 0,1,2,3,4,5,6,7
) J

HEXADECIMAL | 0,1,2,3.4.5.6,7.8.9.A,B,C,D, E, F}
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Sistemas de numeracion

Equivalencias entre los 17 primeros numeros de los sistemas decimal,
binario, octal y hexadecimal:

Decimal 1121314 )}516]7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 16

Binario 11011100101} 110|111 1000 |1001|1010| 1011 {1100|1101|1110(1111| 10000

Octal 1121314 Q}516 Q710 | 11|12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 20

Hexadecimal 1121314151617 8 9 A B C D E F 10
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Caodigos binarios

NUmeros positivos (sin signo)

Binario natural (o0 puro)

NUmeros negativos (con signo)

Bit de signo + magnitud S| MMMMMMM
A N

Complemento a 1 MS]I3

LSB

Complemento a 2

N(seros rgates

Coma flota Estan EEE 754)
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Ancho de palabra y rango representable

v Muy importante: para no aumentar innecesariamente la complejidad de un
sistema digital, se suele fijar el niumero de bits con el que trabaja. A ese
numero se le conoce como ancho de palabra, o anchura de palabra (n).

v/ Con n bits se pueden representar un numero limitado de valores (2"
configuraciones distintas). Se conoce como rango representable.

v Las palabras de anchura mas comun reciben un nombre especifico:

> Nibble: palabra de 4 bits (24=16 valores). Cada nibble se puede representar con
un digito hexadecimal (de 0 a F).

> Byte u octeto: palabra de 8 bits (28=256 valores). Compuesta por 2 nibbles. Se
puede representar con dos digitos hexadecimales.

» Word (o palabra): Palabra de 16 bits (21=65.536 valores). Compuesta por 2
Bytes, 6 4 nibbles.

> Dword (doble palabra): 32 bits (216=4.294.967.296). Compuesta por 4 Bytes, 8
nibbles.

» Qword (palabra cuadruple): 64 bits (2%4), 8 Bytes, 16 nibbles.
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Sistemas de numeracion. Binario Puro

Se evalua directamente la expresion
(1101,01), =1x2° +1x2° +0x2' +1x2° +0x 2" +1x 2% =13,25,,
(14),, =1x16" +4x16° =1x16+4x1=20,,

La parte entera se convierte mediante divisiones sucesivas entre la base r
La parte fraccionaria se convierte mediante productos sucesivos por la base r

Ejemplo: convertir el ndmero (19),, a binario.

19| 2
‘19

LSB a 7
a, *1 412
a, >0 2|2
a; "0 1- a (19)30= (10011),
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Ejemplo: (0,3),, a binario.

0,3x2
MSB| a >0 0,6x2
d.) »1  0,2x2
d_3 » () 0,4x2 Nos quedamos conla parte entera del resultado
a_y » 0 0,8x2 Multiplicamos la parte decimal del resultado
a_s »1 0,6x2
a_g »1  0,2x2
d_7 >0 0,4x2
d_g >0 0,8x2
LSB | a, *1  0,6x2

(0,3),0=(0,010011001...),
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Caodigos binarios: Magnitud y signo | s|{MMMMMMM

1. Definicion: primer bit de signo, n-1 restantes magnitud del namero en
binario puro.

n-2 _
2. Conversion a base 10: A=(1-2-a,) > a-2
i=0

Signo i Magnitud o Valor Absoluto

3. Representacion de numeros intuitiva:

" 0101 1] +11
»  n°positivos: 0 (MMMMMMM - ~
} nO negatIVOS 1 MMMMMMM SignoiMagnitudoValor Absoluto
1101 1] -11

4. Rango representable: [-(2%1-1), 2n1-1] .

i N=2: [-(22-1- 2-1_1\1=I-
Ambigiiedad en el cero: 0000 — 1000 P. ej n=2:[-(2%-1), 22-1)]=[-1,1]

n=3: [-(2%-1), 22-1)]=[-3,3]
5. Calculo del opuesto: cambiar el bit de signo

6. Extension de signo: se desplaza a la izquierda el bit de signo, y los huecos

nuevos se rellenan con bits a 0. 011=000011
111=100011

7. Aritmetica: No es intuitiva, hay que tener en cuenta los signos.
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Cadigos binarios. Complemento a 2 (C2)

1. Se define COMPLEMENTO A LA BASE 0o COMPLEMENTO A 2 de un
nuamero N como C2(N) = 2"-N, donde “n” es la anchura de palabra.

16 10 6
Con n =4, C,(1010) =10000 - 1010 = 0110
Conn =5, C,(10100) = 23; - 10100 = 01100 — —

100000
10100

01100

ATAJO: para calcular el C2 de N se pueden copiar los bits
empezando por la derecha hasta que aparezca el primer 1
(inclusive) y negar los bits restantes (permutar O por 1y 1 por 0)

Sin = 4, C,(1010) = 0110
Sin =5, C,(10100) = 01100
Sin =16, C,(0010010101001110) = 1101101010110010
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Cadigos binarios. Complemento a 2

2. Representacion de numeros
n° positivos: Igual que en magnitud y signo | 0 MMMMMMM

n° negativos: C, (N). Complemento a la base del numero
positivo N. Bit de signo negativo, magnitud no esta en binario!

Elemplo (numero positivo): representar A= 29 ,, en C2 con n = 8 bits
Aco = Ams = 00011101 ¢,

Elemplo (numero negativo): representar B = -53 ;5 en C2 con n = 8 bits

Primero lo representamos en positivo: -B;c, = 00110101,
Después calculamos el C2: B¢, = C2(-B|¢,) = 11001011 .,

También podemos calcularlo directamente con la definicion y
después pasarlo a binario:
B ¢, = 28-53 = 256-53 = 203 = 11001011 ,
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Cadigos binarios. Complemento a 2

3. Rango representable en C2: [-2"1, 2m1-1]

Ejemplo: Con 4 bits (n =4), el rangoes -23 <x <23-1= -8 <x < 7.
0111 |cp = +7 |10 1000 ¢z = -8 10

Ejemplo: Con 1 Byte (n = 8), elrango es -27 < x < 27-1= - 128< x < 127.
01111111 LCZ = +127 L]_O 10000000 LCZ = '128 LlO

4. Calculo del opuesto (cambio de signo): se lleva a cabo mediante la
complementacion, es decir, mediante el calculo del C2 del numero

Ejemplo: cambiar de signo el nUmero A ¢, = 00011101 ,, n = 8§,
-Aco = C2(Ac,) = 11100011 ¢,

=jemplo: cambiar de signo el nimero B¢, = 11001011, , n = 8§,
-B|c, = C2(B|c,) = 00110101, ¢,
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Cadigos binarios. Complemento a 2

5. Extension de signo: se replica el bit de signo hacia la izquierda.

Ejemplo: extender X = 100110, -, de 6 a 8 bits 100110

11100110

Extender X = 010011, -, de 6 a 8 bits 010011

00010011

-2
6. Conversion a base 10: Se asigha un peso _ o0l < ni
negativo -2"* al bit mas significativo, a, ; (MSB). A=-27a,, +IZ_O:ai 2

Ay = 00011101 cp, A = 1x20+0X21+1x22+1x23+1x24+0x25+0x26-0x27 = 29 |4,
Blc, = 11001011 ¢, , B = 1x20+1x21+0x22+1x23+0x24+0x25+1x26-1x27 = -53|4,
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Coma fija: Tabla comparativa

Equivalencia entre la representacion binario en magnitud y signo,
complemento a 2, complementoa 1 y exceso a 2"! construidas para una
representacion de enteros con n=4:

Decimal Magnitud y signo

Complemento

s

Complemento

a1

Exceso

q 2 3

7 0111 0111 0111 1111
6 0110 0110 0110 1110
2 0101 0101 0101 1101
4 0100 0100 0100 1100
&) 0011 0011 0011 1011
2 0010 0010 0010 1010
1 0001 0001 0001 1001
0 0000 0000 0000 1000
-0 1000 — 1111 —
-1 1001 1111 1110 0111
-2 1010 1110 1101 0110
-3 1011 1101 1100 0101
-4 1100 1100 1011 0100
-5 1101 1011 1010 0011
-6 1110 1010 1001 0010
-7 1111 1001 1000 0001
-8 S 1000 —-- 0000
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Binario Puro Magnitud-Signo C2 C1
QNN CIN=2"-N-1
Py P : . De dcha a izqda: copiar hasta 1N=27-N-
Definiciéon Divisiones sucesivas S Magnitud el primer 1y luego Is por 05 y Is por 0s y Os por Is
0Os por 1s
N° Positivos 0 Magnitud 0 Magnitud 0 Magnitud
N° Negativos Sin signo 1 Magnitud GN CIN
Rango [0, 2" -1] [-(2™! -1), 271 -1] [-2n-1, 201 ] [-@2™! -1), 21 -1]
Cambio de Signo Sin signo Cambiar bit de signo GN CN
c . n-1 . 2. 1 2 a "2 i
A=Ya.2 | A=(-28,9) Ta-2' | A=-a,1-2"+ Y32 A= (-1 Y (3 Day, )2
a base 10 . i=0 i=0 .
i=0 i=0
Extension del signo Sin signo Se copian los bits de signoy Se replica el bit de signo Se replica el bit de signo
g £ magnitud y los que faltan cero P & P &
0 Unico: 0 0000 - 1000 Unico:0000 0000 - 1111
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Caodigo BCD (Binary Code Decimal)

Es la codificacion decimal mas sencillay representa a los diez digitos
decimales asignandoles el codigo binario de su representacion binaria pura
con 4 bits. Con esa representacion un numero decimal se evalia mediante
la expresion:

b3'23 + bz '22 + bl '21 + bo '20: b38 + b2 4 + bl 2 + bo 1
Por estarazon al codigo BCD se le conoce también como
Equivalencia entre digitos decimalesy codigo BCD 8-4-2-1:

Decimal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

BCD 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | O100 | 0101 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001

Es importante no confundir larepresentacion de un digito decimal en
BCD con un nimero binario, ya que son representaciones distintas.

Ejemplo: En BCD, el nimero decimal de dos digitos 56 se escribe (5) y
(6), es decir 0101 0110, mientras que en binario puro se escribe como
111000.
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Tema 7: Algebra de Boole. Logica combinacional
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Conceptos: logica binaria, algebra de Boole

v La logica binaria (logica booleana o de conmutacion) es la que trabaja con
un conjunto de elementos binarios (0,1) y las operaciones logicas AND,
OR, NOT, etc. Tiene estructura matematica de Algebra de Boole y es la
base de la electronica digital y los computadores.

v Los dispositivos o circuitos logicos digitales (que forman la logica digital)
ejecutan fisicamente esas operaciones logicas.

» Dispositivos combinacionales: no tienen capacidad de
almacenar datos (memoria).

= Puertas logicas: AND, OR, NOT...

—>0—
_Do_
= Modulos complejos: codificadores, P> )
>0
>0

il

multiplexores...

» Dispositivos secuenciales: pueden almacenar datos
(tienen memoria). No se ven en esta asignatura.

» Biestables o flip-flops. Almacenan 1 bit. < >_

= Modulos complejos: registros, memorias...
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Tecnologia en una puerta logica

v' . De qué esta hecha una puerta logica? Aunque queda fuera del objetivo de
esta asignatura, conviene saber que se construyen utilizando unos
componentes electronicos denominados transistores.

v Hay varias tecnologias (familias) para fabricar un transistor, destacando:

» TTL: transistores rapidos, pero consumo elevado.

» CMOS: algo més lentos, pero consumo muy inferior.

: : ) : CMOS NAND gat
Alta densidad de integracién en un chip. gate
Es la mas utilizada actualmente. vdd
L e AR i
CMOS NOT gate Y . |_
Truth Table Integrated Circuit E:{\___D |18+ )
A B -
C! Gﬂ > Qutput
& o —
Q.
o [ e E}D "G{E Input, il Fall
0 off on 1 [e] 7]
1 & & : Growna 7] ] Q —
Inputg ! :
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¢, Como se representan el Oy el 1 en realidad?

v" Como las puertas logicas estan fabricadas con dispositivos electronicos,
el 0y el 1 l6gico deben representarse con una magnitud electrica.

v Se usan valores de tension electrica (Qque se mide en voltios, V):

» En TTL el O logico se representa con 0 V (nivel bajo) y el 1 logico se

representa con 5 V (nivel alto).

» En CMOS el 0 logico se representa con 0V (nivel bajo) yel 1 logico se
representa con un valor en el rango de 1.8 a 18 VV (nivel alto).

Acceptable TTL gate
input signal levels

High

high-level noise margin

Acceptable TTL gate
output signal levels

— 3V

427V

05V

low-level noise margin

— 0V
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En nuestra aproximacion a los circuitos digitales...

Me puedo olvidar que tengo transistores, voltios, ....

! | subo el nivel de abstraccion (""me abstraigo")

Utilizo puertas ldgicas para disefiar mis circuitos

Puerta OR Las entradasy las salidas son cerosy unos

Conecto sefiales y puertas
para formar mi circuito

Puerta AND ®"-[>0—|_ Las reglas vienen dadas por

w
tI I7
0n
R L O ol
R O Rr oO|W
= R R O

AB| S !
A 00| O (:H el algebra de Boole
5 — Slo1|o0 -
10| 0 Independiente de la
111 electrénica del circuito
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Algebra de Boole: definicion

Un algebra de Boole bivaluada es un conjunto B que cumple que:

l.VvaeB,a=0 6 a=1 a| f(a)=a
0 1
2. Todo elemento tiene un complementario (funcion NOT, a ). — . .

> . negacion légica o complementacion.
a b | f(a,b) = ab

» A veces se representa como a’, ~a, —a

o O

(13t

3. La operacion producto logico (-7 , AND) se define como: 10

[
o O O

> . producto légico, interseccion o conjuncion. — 1 4 1

a b | f(a,b) = a+b

4. La operacion suma logica (“+7, OR) se define como: 0 0 0
> . suma ldgica, unién o disyuncion. — 0 1 1
1 0 1

5. La operacion AND tiene precedencia sobre la OR.
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Algebra de Boole: operaciones

< Otras operaciones usuales
» XOR o EOR (suma logica exclusiva o diferencia simétrica)
» NOR (suma logica complementada)
» NAND (producto logico complementado)
» XNOR (suma logica exclusiva complementada o equivalencia).

XOR NOR NAND XNOR
a b |flab)=a®b a b |flab)=a+tb a b |fab)=ab 2a b |f(ab)=a®b
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1
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Algebra de Boole: Teoremas y propiedades

Propiedad asociativa a+(b+c) = (a+b)+c = a+b+c a-(b-c) = (a'b)-c = a-b-c
Propiedad conmutativa a+b = b+a ab = b-a
Propiedad distributiva a+(b-c) = (a+b) + (a+c) a-(b+c) = a-b + a-c
Elemento neutro O+a=a 1-a=a
1+a=1 0-a=0
Teoremas de identidad a+a’=1 a-a’=0
Teoremas de
idempotencia ara=a aa=a
Teorema de involucion (a')'=a
Teoremas de absorcidn a+ab = a a-(a+b) = a
a+a’*b=a+b a-(a’+b)=a-b
Teoremas del consenso a-bta’c= a-btactb-c (ai?aj;-tz;.'ﬁ;r-c(?;c)
(a+b)" = a’-b’ (a:-b)’ = a’+b’
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Especificacion de un sistema electronico digital

El comportamiento de un sistema electronico digital se puede describir usando:

1. Funciones ldgicas, booleanas o funciones de conmutacion (FC): una FC
describe el valor que toma cada unade las salidas de un circuito digital
para todas las posibles configuraciones binarias que puedan presentarse en
sus entradas

> Tablas de verdad: representan los valores adoptados por a b | f@b)
las FC de forma extensiva: 0 0 0
» Tienenuna columna por cada variable, mas una adicional 0 1 0
para el valor de la funcion. 1 0 0
> Tienenuna fila por cada posible combinacionde valores 11 1

de las variables

2. Expresiones ldgicas, booleanas o expresiones de conmutacion (EC): esta
alternativa usa “ecuaciones”, es decir, cadenas de texto en las que
aparecen simbolos (variables binarias, denominadas literales), constantes
(Oy 1) ylos operadores binarios NOT (-), OR (+) y AND (+).

f(a,b,c,d)=a-(b+c)+a-c+d
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Especificacion de un sistema electronico digital

Ejemplo: funcion para aprobar asignatura.
Tengo que aprobar parcial 1 y parcial 2 o final:
3 entradas—> 23=8 posibles combinaciones

Parcial 1 (a) Parcial 2 (b) Final (c) | Asignatura (Salida)
0 0 0

0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Para colocar las entradas:
23=8 posiblescombinaciones - (a) 4 ceros, 4 unos (b) 2 ceros,2 unos (...) (c) 1 cero, 1 uno (...)

n variables, 2" combinaciones-> (a) 2"! ceros, 2" unos, (b) 2"2 ceros, 2"2 unos...
IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Especificacion de un sistema electronico digital

Ejemplo: funcion para aprobar asignatura.
Tengo que aprobar parcial 1 y parcial 2 o final:
3 entradas—> 23=8 posibles combinaciones

Parcial 1 (a) Parcial 2 (b) Final (c) | Asignatura (Salida)
0 0 0 0

P P P B O O O
P B O O kB P O
P O B O B O B
P P P O Fk O K

EC: Asignatura = (a-b)+c
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Formas canonicas de las EC

< Todas las expresiones de conmutacion (EC), independientemente de
su forma, pueden convertirse en cualquiera de las dos formas canodnicas.

< Formas canodnicas, formas normales o formas estandares de una
funcion booleana son expresiones booleanas de la funcion que
verifican:

. €S una expresion de una funcion booleana compuesta
por una suma de minitérminos (minterms).

. €S una expresion de una funcion booleana
compuesta por un producto de maxitérminos (maxterms).

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad
Rey Juan Carlos

Minitérminos y maxiterminos

=) termino producto que contiene todas las
variables de la funcion
* Ejemplo: f(a,b,c)
Si son minitérminos: a-b-c a-b-c a-b-c a-b-c a-b-c
NO son minitérminos: a-b b-.c ac ab a-c
-

término suma que contiene todas las
variables de la funcion.

 Ejemplo: f(a,b,c)
Si son maxitérminos: a+b+c a+b+c a+b+c a+b+c a+b+c

NO son maxitérminos: a+b b+c a+c a+b a+c
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: , . o g | Mintérmi |
Primera forma candnica (1FC) _* ° © nitermino | ™
0 0 0 O a-b-c-d Mo
» Los minitérminos se nombran con 0 0 0 1} abcd | m
subindices (m;), donde i es un numero 0 0 1 0| 3Zpecd m;
obtenido tras pasar a base 10 el niumero o 0 1 1 a-b-c-d m;
binario formado al sustituir 0 1 0 0| apcg | m
ordenadamente las variables afirmadas o s abe
.b-c- m
por 1y las negadas por O. a-b-c-d ’
. L -~ o 1 1 0 a-b-c-d Me
= Ejemplo: f(a,b,c), minitermino a-b-c:m5
0 1 1 1 a-b-c.d m-
» Cada minitérmino esta asociado a una fila i 0 0 o0 2.5.5.3 My
de la tabla de verdad de la funcion logica _
) 1 0 0 1 a-b-c-d Mo
correspondiente.
1 0O 1 0 a-b-c-d Mio
» La primera forma candnica o 1FC es 1 o0 1 1 ab-c-d My
una expresion de una funcién booleana L 10 o R .
compuesta por una suma de minitérminos a-b-c-d b
1 1 0 1 a.b.(_:.d m13
> La expresion en 1FC es uUnica para cada 1 1 1 0 abcd | mu
funcion.
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Primera forma candnica (1FC)

La expresion en 1FC de una funcion booleana es la suma de los
miniterminos asoclados alas filas que valen 1 en latablade verdad.

Ejemplo: f(a,b,c)=a-(b+c)+a-c

Calculando su tabla a b c| @ | bic|arbie) | ] ac | Q)
de verdad se obtiene 0 0 0of 1 0 0 1 0 0
lo siguiente: 0 0 1| 1 1 1 0 0 1
0O 1 O 1 1 1 1 0 1

Entonces:
o 1 1 1 1 1 0 0 1
f(a,b,c)=m; +m,+ mg+my+mg 1 0 0| 0 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 0 0 0 0
f(a,b,c) = Z m(1,2,3,4,6) 1 1 0l o | 4 . Ll .
5 1 1 1 0 1 0 0 0 0

f(ab,c)=(a-b-c)+(@-b-c)+(@-b-c)+(a-b-¢)+(a-b-¢)
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Segunda forma canonica (2FC) 2 b ¢ d| maxwmino | u

0 0 0 O a+b+c+d M,

> Los maxitérminos se nombran con 0 0 0 1| atb+rc+d | M,
subindices (M), donde i es un ndamero 0 0 1 0| athtc+d | M,
obtenido tras pasar a base 10 el numero
binario formado al sustituir ordenadamente

las variables afirmadas por O y las negadas o
por 1. 0O 1 0 1 a+b+c+d Ms

0 0 1 1| atb+c+d | M,
0O 1 0 O a+b+c+d M,

=  Ejemplo: f(a,b,c), maxitérmino a+6+C=M2 0 1 1 0] a+b+c+d | M

L i . _ 0 1 1 1 a+b+c+d | M,
» Cada maxitérmino esta asociado a una fila

de la tabla de verdad de la funcion logica
correspondiente 1 00 1
1 0 1 0| a+tb+c+d | My,

1 0 0 O a+b+c+d Mg

a+b+c+d | w,

» Segunda forma canonica o 2FC es una
expresion de una funcion booleana

compuesta por un producto de maxitérminos 110 0 arbrerd ) Mo
1 1 0 1 a+b+c+d | My,

1 0 1 1 a+b+c+d My,

> La expresion en 2FC es uUnica para cada

» 11 1 0 a+b+c M
funcion a+b+c+d 14

1 1 1 1 a+b+c+d | My
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Segunda forma canonica (2FC)

La expresion en 2FC de una funcidn booleana es el producto de los
maxiterminos asociados a las filas que valen 0 en la tabla de
verdad.

Ejemplo: f(a,b,c)=a-(b+c)+a-c

a b c | f(i)

Calculando su tabla de —
verdad habiamos obtenido: -

0O 0 1 1

0O 1 O 1

o 1 1 1

f(alblc) =M0'M5'M7=HM(O,5,7) 1t 00 1
3 1 0 1| 0 -

f(a,b,c)=(a+b+c)-(@+b+¢) -@+b+c) * * 0|1
1 1 1 0 -
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Valores indiferentes o redundancias (don’t care)

. .. . a b C d f

» En algunos sistemas digitales reales, hay ciertas ———
combinaciones de las variables de entrada que no pueden

producirse nunca. R

0 0 1 0 1

» En estos casos, la salida que pudiera producir el sistema N

ante dichas combinaciones de entrada es irrelevante, 1o ol

puesto que nunca se va a dar el caso. T

» Las combinaciones imposibles de entrada se denominan o 1 1 ol 1

indiferencias, valores indiferentes, redundancias, y en o 1 1 1| o

la tabla de verdad se representan con el simbolo X (o d). Lo o ol

» Si aparece X (o d) en una o varias filas de unatabla, nos i 0o 0o 1| o0

daria exactamente igual sustituirlapor un 1 6 por un 0. i o0 1 ol x

1 0 1 1 X

Ejemplo: funcion que dice si un nimero en BCD es par. . 1 0 o «

f(a,b,c,d)= > m(0,2,4,6,8)+X(10,11,12,13,14,15) 1 1 0 1| X

5(11) 1 1 1 0 X

f(a,b,c,d) =] [M(1,3,5,7,9)-X(10,11,12,13,14,15) N

5(11)
IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Formas canonicas: resumen

v' Las formas candnicas se pueden extraer directamente de la
tabla de verdad

v" Primera forma canodnica (1FC): suma de minitérminos asociados

a las filas con valor 1.
fa,b,c,d)=>» m(0,3,4,5,10,11,14,15)
8

v Segunda forma canodnica (2FC): producto de maxitérminos
asociados a las filas con valor 0.

fa,b,c,d)=] [M(1,2,6,7,8,9,12,13)
8

v" Las formas candnicas son Unicas para cada funcion: una funcién
tiene una unica expresion en 1FC y una Unica expresion en 2FC.

v" La 1FCy la 2FC de una funcién son equivalentes.
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Simplificacion de funciones logicas

2 Dado que existen multiples circuitos para implementar una funcion logica
dada, lo mejor es uiilizar el circuito mas adecuado para cada situacion.

< Criterios posibles para manipular las expresiones légicas:
* Obtener el circuito mas barato reduciendo el numero de términos.
* Obtener el circuito mas rapido.
« Obtener el circuito formado por menos circuitos integrados de un tipo.
« Obtener un circuito sin valores transitorios no deseados (azares, glitches).

< Simplificacion: proceso que conduce a reducir el numero de literales y términos
de una funcion légica.

« Se puede simplificar expresiones de conmutacion mediante
manipulaciones algebraicas (proceso manual, costoso).

« Meétodos graficos: Veitch-Karnaugh (proceso manual, sencillo para pocas
variables).
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Metodo de Veitch-Karnaugh

< Inventado por Veitch a principios de los afos 50, y perfeccionado por Karnaugh
@ Se basa en construir unos diagramas adecuados para simplificar graficamente.

S Diagrama (mapa, tabla) de Veitch-Karnaugh para unafuncion de n variables:
tabla rectangular de 2" celdas, cada unade las cuales esta asociada a una
combinacion de variables (y a una fila de la tabla de verdad).

* En cada casilla habra un 1 6 un 0, dependiendo de la fila de la tabla de verdad

asociada: b be
nn- a 0 1 a 00 01 11 10
i 0 1 0 1 3 2
O O 1 0 0 0 1 1 1
O 1 O
1 0 1 1 1 1 0 0 1
1 1 1

< Propiedad principal: cada casilla es adyacente a todas sus vecinas en
horizontal y vertical, es decir, entre una casillay su vecina solo difiere el valor
de una variable.
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Metodo de Veitch-Karnaugh. 2 variables

2 El mapatiene 4 casillas, cada una asociada a una combinaciéon de los valores
de las variables.

< Cada casilla tiene 2 vecinas.

@ En cada casilla se ha anadido el n°de la fila de |la tabla de verdad asociada a
dicha casilla, asi como la combinacion de variables que la corresponde.

b
a 0 1
a-b O ab 1 @ Vecindades:
*Casilla0: 1y 2 Hﬂ
0 f(0) f(1) ' ' 0 0 f0)

* Casillal: 0y 3. 0 1 10
a-b 2 a-b 3 * Casilla2: 0 y 3. 1 0 f@2)
1 £(2) £(3) *Casilla3: 1y 2. 1 1 f(3)
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Metodo de Veitch-Karnaugh. 2 variables

Ejemplo:
Tabla de verdad Funcion: f(a,b)=my+m,+m;=M;
a b |f(i)
0o ol 1 Mapa de V-K:
0 1|0 $
a 0 1
1 0| 1 d .
1 1] 1 0 1 0
2 3
1 1 1
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Metodo de Veitch-Karnaugh. 3 variables

< Ahora el mapa tiene 8 casillas, y cada casilla tiene 3 vecinas.

@ Vecindades:
bc . Casilla0: 1, 2y 4.

a 00 01 10 - Casillal: 0, 3y5.
.h. O .bh. 1 a.h. 3 a.bh.c 2 )
a-b-c a-b-c a-b-c a-b-c . Casilla2: 0,3y 6.

0 f(0) f(1) f(3) f(2) e Casilla3:1,2y7.
_ _ * Casilla4:0,5y6.

a-b-c 4 ab-c 5 abe 7 abc e . Casilla5: 1,4y 7.

1| Ka) €(5) f(7) €(6) . Casilla6: 2,4y 7.

*Casilla7:2,4y7.
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Metodo de Veitch-Karnaugh. 3 variables

Ejemplo:

Tabla de verdad Funcion: f(a,b)=m;+m,+m;+m, +mz=M,-Ms-M,

a b c|f(i)

0 00|O Mapa de V-K:

0 0 1|1 C

01 0|1 a 00 01 11 10
0 1 3 2

0 1 1| 1

{0 0 0 0 1 1 1

1 0 1|0
4 5 7 6

1 1 0|1

i1 110 1 0 0 1
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Metodo de Veitch-Karnaugh. 4 variables

< Ahora el mapa tiene 16 casillas, y cada una tiene 4 vecinas.

cd Vecindades:
00 01 10 *Casilla0:1, 2,4y 8.
ab ——— — — —— . Casilla 1: 0, 3,5y 9.
a-b-ccd 4 ab.cd 1 ab-c.d 3 abecd? . Casilla 2: 0, 3. 6y 10.
00 f(0) f(1) f(3) f(2) - Casilla 3:1,2, 7y 11.
* Casilla 4:0,5,6y12.
a-b-c.d 4 ab-cds| abecd 7 abec.d 6 -Casi::a 5:1,4,7y13.
* Casilla 6: 2,4, 7y 14,
01 f(4) f(5) "7) f(6) * Casilla7:2,4,7y 15.
* Casilla 8:0,9, 10y 12.
a-b-c.d 14 a-b-c-d1d a-b-c.d 19 a.b.c.d 14 * Casilla 9:1, 8, 11y 13.
f(12) f(13) f(15) f(14) - Casilla 10: 2, 8, 11 y 14.
 Casilla 11: 3, 9, 10 y 15.
E— - - —— * Casilla 12: 4, 8, 13y 14.
a-b-c-d 8 a-b-c.d 9l abcdi] ab-c-dic - Casilla 13:5, 9, 12 y 15.
10 f(8) f(9) f(11) f(10) « Casilla 14: 6, 10, 12y 15.
 Casilla 15: 7, 11, 13 y 14.
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f(a,b,c,d)=> m(0,3,4,5,10,11,14,15) =] [M(1,2,6,7,8,9,12,13)

cd
ab

00

01

11

10

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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4

00 01 11 10

0 1 3 2
1 0 1 0

4 5 7 6
1 0 0

17 13 15 14
0 0 1

8 9 11 14
0 0 1 1




Universidad
Rey Juan Carlos

Simplificacion por V-K con miniterminos (1FC)

pertenecientes a celdas adyacentes. El objetivo es
maximizar el tamano de los grupos y minimizar el n° de grupos.

— Un grupo puede contener 1, 2, 4, 8, 16 celdas (potencias de 2)

— Cada celda de un grupo tiene que ser adyacente a una o mas celdas del mismo
grupo, pero no todas las celdas del grupo tiene que ser adyacentes entre si.

» Grupos de dos celdas: cada celda 1 adyacencia
» Grupos de cuatro celdas: cada celda 2 adyacencias....
— Cada 1 del mapa debe estar incluido en al menos en un grupo.

> Dentro de cada grupo, para obtener la Funcion en 1FC: f(a,b)=mg+m;
expresion (termino producto) se eliminan las D" no cambia
variables que cambian. GRUPO b .

| , | N ] 1

» Cuando se han obtenido todos los téerminos o [0 1 0
producto minimos se suman para obtenerla | <5 cambia : :
expresion “ ) 1 0

Funcién simplificada: f(a,b)= b
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Ejemplo, parte 1: simplificar por minitérminos e f
la funcion f(a,b,c,d) cuya tabla de verdad se °o0 e X
indica a continuacion. c o o 1 0
0 0 1 0 1

Construimos el mapa de V-K: o o 1 1 0
Cd 0 1 0 0 0

ab 00 01 11 10 0 . 0 . y

00 X 0 0 1 0 1 1 0 1

0 1 1 1 0

01 0 X 0 1 1 0 0 0 1

1 0 0 1 0

11 1 0 1 0 1 0 1 0 1

1 0 1 1 0

10 1 0 0 1 1 1 0 0 1

1 1 0 1 0

Paso 1: tomar los 1 que no puedan formar o0 °
subcubos con otras casillas. oo !
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Paso 1: tomar los 1 que no puedan formar subcubos con otras

casillas.
cd
00 01 11 10
ab P1 b-c-d
00 X 0 0 1 =a-b-c-
01 0 X 0 1
11 1 0 1 0
10 1 0 0 1

Paso 2: tomar los 1 que solo puedan formar subcubos de 2 casillas =
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Paso 2: tomar los 1 que solo puedan formar subcubos de 2 casillas.

cd

0 00 01 11 10
a Pl=a-b-c-d
00 X 0 0 1 —

P2=a-c-d

01 0 X 0 1

11 1 0 1 0

10 1 0 0 1

¢, Repetir paso 2?7 =
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Paso 2: tomar los 1 que so6lo puedan formar subcubos de 2 casillas.

cd

0 00 01 11 10
a Pl=a-b-c-d
00 X 0 0 1

P2=a-c-d

01 0 X 0 1 P3=§-C a
11 1 0 1 0

10 1 0 0 1

Paso 3: tomar los 1 que no estén tomados y solo puedan formar
subcubos de 4 (y no de 8)
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Paso 3: tomar los 1 que no estén tomados y solo puedan formar
subcubos de 4 y no de 8.

cd

b 00 01 11 10

00 « 0 0 . Pl=a-b-c-d
alblcld P2=a-c-d
O 0 0O ———
T 01 0 X 0 1 53—5c.3
1 0 0 O 11 1 0 1 0 P4=b.d
1 010

5 d 10 1 0 0 1

Paso 4: no ha lugar porque todos los 1 ya estan cogidos en algun
subcubo. Ya hemos terminado. Sumamos los términos producto

resultantes: —
f,(a,b,c,d)=a-b-c-.d+a-c-d+a-c-d+b-d
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Simplificacion por V-K con maxiterminos (2FC)

> Se realiza de forma parecida a como se hace con los minitérminos, con
las siguientes diferencias:

— Los grupos estan formados por casillas con valor 0 6 X (en los
minitérminos se toman las casillas con 1 6 X).

— Al escribir el término simplificado, la complementacion de las
variables es la contraria:

- Las variables que irian complementadas Funcion en 2FC: f(a,0)=M;-Ms

en minitérminos van sin complementar en b “b” no cambia
maxiterminos y las variables que irian sin | GRUPO a 0 1
complementar en minitérminos van 0s) =—/——— 94, 1
complementadas en maxitérminos. 0 1 0
> La funcién simplificada resultante es un a cambia N
producto de sumas (POS, PdS) (en

minitérminos era una suma de productos).

Funcion simplificada: f(a,b)= b
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o Ejemplo, parte 2: simplificar por maxitérminos la = e '
misma funcién f(a,b,c,d), cuyatabla de verdad era: ¢ 000 X
0 0 0 1 0
Construimos el mapa de V-K: o o 1 o )
Cd 0 0 1 1 0
ab 00 01 11 10 0 1 0 0 0
00 X 0 0 1 ot ot X
0 1 1 0 1
01 0 X 0 1 °o 1 1 1 0
1 0 0 0 1
11 1 0 1 0 oot 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
10 1 0 0 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 0
Paso 1: tomar los 0 que no puedan formar subcubos :+ :+ 1 o | o
con otras casillas P11 1 )
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Paso 1: tomar los 0 que no puedan formar subcubos con otras casillas.

cd
00 01 11 10
ab —
01 0 X 0 1
11 1 0 1 0
10 1 0 0 1

Paso 2: tomar los 0 que solo puedan formar subcubos de 2 casillas =
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Paso 2: tomar los 0 que so6lo puedan formar subcubos de 2 casillas =

NO HAY NINGUNO.

cd
00 01 11 10
ab —
01 0 X 0 1
11 1 0 1 0
10 1 0 0 1

Paso 3: tomar los 0 que no estén tomados y solo puedan formar
subcubosde 4 (y node 8) =

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad
Rey Juan Carlos

Paso 3: tomar los 0 que no estén tomados y solo puedan formar

subcubos de 4 (y no de 8).

cd =
00 01 11 10 Sl=a+b+c+d
ab
00 X 0 0 1 S2=b+d
01 0 X 0 1
11 1 0 1 0
10 1 0 0 1

¢, Repetirpaso 3?7 =
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Paso 3: tomar los 0 que no estén tomados y solo puedan formar

subcubos de 4 (y no de 8).

cd Sl=a+b+c+d

00 01 11 10

ab —

00 X 0 0 1 S2=b+d

S3=a+d
01 0 X 0 1
11 1 0 1 0
10 1 0 0 1

¢, Repetir paso 3?7 =
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Paso 3: tomar los 0 que no estén tomados y solo puedan formar

subcubos de 4 (y no de 8).

cd AL har
a0 01 11 10 Sl=a+b+c+d

ab —

00 X 0 0 1 S2=b+d
S3=a+d

01 0 X 0 1
S4=a+cC

11 1 0 1 0

10 1 0 0 1

¢, Repetir paso 3?7 =
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Paso 3: tomar los 0 que no estén tomados y so6lo puedan formar
subcubos de 4 (y no de 8).

cd
00 01 11 10
ab —
S2=b+d
01 0 X 0 1
S3=a+d
11 1 0 1 0
S4=a+cC
10 1 0 0 1 S5=c+d

Paso 4: no ha lugar, porque todos los 0 ya estan cogidos en algun subcubo.
Ya hemos terminado. Hacemos el producto de los términos suma resultantes:

f,(a,b,c,d)=(@+b+c+d)-(b+d)-(@@+d)-(a+c)-(c+d)
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Puertas Logicas

Puertas logicas: dispositivos electronicos capaces de implementar
operadores logicos

Para cada operacion logica (AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR, XNOR)
existe la correspondiente puerta logica que la materializa.

Puerta INVERSOR (NOT) 7
U Puerta AND > Puertas basicas (las tres forman un
0O Puerta OR J conjunto universal)

J PuertaNAND ) b ertas universales (cadaunaes conjunto
O Puerta NOR universal)

1 Puerta XOR
1 Puerta XNOR
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Puerta NOT o Inversor

> Realiza la operacion logica de
cambia un nivel I06gico al nivel opuesto.

> Expresion logica:

» Tabla de verdad:

A S
0 1
1 0

S=A

No—

ANSI/IEEE 91-1984

-

Logic Symbol

IEEE/NEC

Ay — 1 t:ﬁn
|n|1_ '|3-|

ﬁz—

*s—

A‘_—

A, ——

] B (7
ﬁn._ij i.ﬁ.j
#1—3 Eiﬁ.ﬁ
o 1y,
=2 il T
o s
2 Tl
60— 2 — 0

Circuito comercial: 74x04
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Puerta AND

> Realiza la operacion logica de

> Expresion légica: S=A-B
ANSI/IEEE 91-1984

» Tabla de verdad (dos entradas): _} .
Al B]| S ] o

0 0 0
0 1 0 —
1 0 0 Veg 7408 —}
14] [13] [r2] [11] [ro] [o] [e] ]
1 1 1 EIE] §|: I —5}
D) HEN N
0D [ -
L) Laf Lef Lo Ls] Ls] - iT;

Circuito comercial: 7408 (TTL), 4081 (CMOS)
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Puerta OR
> Realiza la operacion logica de
> Expresion légica: S=A+B ANSI/IEEE 91-1984
> Tabla de verdad: D —I=i
A B S
0 0 0 |
S A A [ =) o
1 O 1 vee 5 I 4 .
1 1 1 ) E
LGB e 2 ’
7432 Quad 2 Input OR :Df
Circuito comercial: 7432 (TTL), 4071 (CMOS)
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Puerta NAND

> Realiza la operacion logica de unafuncidon AND con salida
complementada

ANSI/IEEE 91-1984
» Expresion logica: S=A-B

D - -
» Tabla de verdad: o

‘r-)|_\.

2]

[o] []

iyt
(L] [L) ..

[TE WO o)

13
7400 Quad 2 Input NAND —

|c, |(:

VY

w
(4]

= = O O >
H O ~ Ol @
O H L, WD

Circuito comercial: 7400 (TTL), 4011 (CMOS)

» Puerta universal: las puertas NAND pueden generar cualquierade las
puertas basicas NOT, AND, OR.
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Puerta NOR

> Realiza la operacion logica de unafunciéon OR con salida
complementada.

ANSI/IEEE 91-1984

> Expresion logica: S=A+B 1
] 2
» Tabla de verdad: Dji ]

IRERENENORAR0)

7402 Quad 2 Input NOR

0
s

H = O Ol X>»
R O = O] @

Circuito comercial: 7402 (TTL), 4001 (CMOS)

» Puerta universal: las puertas NOR pueden generar cualquiera de las
puertas basicas NOT, AND, OR.
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Puerta XOR (OR-exclusiva)

» La salida de una puerta OR-exclusiva se pone a nivel alto solo cuando hay
unn®impar de entradas a nivel alto. En el caso particular de una puerta con
dos entradas, la salida estara a nivel ALTO cuando las entradas tengan niveles
|6gicos opuestos.

ANSI/IEEE 91-1984

> Expresion logica: S=A®B ij 1 =1

» Tabla de verdad:

A B S |
0 | 0] o mimimimininin jD
0 | 1 | 1 s ENREN B
1 0 1 - B
o | EEhhER 2
1 2 3 4 5 & G::ID E:)DL
Circuito comercial: 7486 (TTL), 4030-4070 (CMQOS)

IngenieriaEléctricay Electrdnica



Universidad
Rey Juan Carlos

Puerta XNOR

» Funcion OR-exclusiva con la salida complementada

» Expresion logica: S=A®B

» Tabla de verdad:

> -k

ANSI/IEEE 91-1984

R = O Ol|X>X

R O = Ol

R O O ~|Wn

Vee

[1] [1s] [r2] [11] [ro] o] [e]

-

=3

Eel kzl faf [e] Gaf [} 2]

74266

Circuito comercial: 7486 (TTL),

4077 (CMOS)
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Puertas l0gicas de mas de dos entradas

» Existen puertas logicas de mas de

dos entradas, cuyo comportamiento es 3 Input AND Gate
equivalente al de dos entradas: il ait
INPUTS OUTPUT
AND Gate w X Y Z
(0] o 0 0
7420 - Dual 4-Input NAND Gate W ——d Z=wxy - o -
o, G R (0] 1 0 (0]
A — - () 0] - | 1 0
Vee 1 0 0 0
[14] [ia] [r2] 1] [io] [o] [6] £ & 4 0
1 1 0 0
1 1 1 1

3 Input OR Gate

u Iil |i, Iil |i| Iil TRUTH TABLE

INPUTS OUTPUT

7430 OR Gate b # i =
Vec NC H 6 NG NG Y

__Il‘l 13 12 H 10 !l II ° 9 O 9

w Z=WHX+Y 0 0 1 1

X 0 1 (0] 1

Y 0 1 1 1

1 0 0 1

1 (0] 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1
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Equivalencia entre puertas logicas

» Usando las leyes de Morgan se pueden demostrar las siguientes

equivalencias:
A — A -
— A+B = AB
H B
A j——
AB=A+B
B
A. A
NAND A + B=AB
E B
A
B

o ()] P (-

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Implementacidon con puertas AND-OR-NOT

» La sintesis o iImplementacion de cualquier sistema digital especificado
mediante expresiones de conmutacion usando puertas légicas es directa:

v

» Cada negacion se implementa con un inversor

se implementa con una puertaAND  _

(134

v

» Cada operador

» Cada operador “+” se implementa con una puerta OR

v

» Ejemplo: a . D°

> s

f(a,b,c)=a-b-c+a-b+b-c

c——H

IngenieriaEléctricay Electrdnica
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Circuitos combinacionales

En los circuitos combinacionales|a salida Z en un determinado
instante de tiempo t, solo depende dela entrada X en ese mismo
instante de tiempo t;, es decir que no tienen capacidad de memoria

Z(t) =F(X() Z=F(X)

X ——> F 1z

— < >

Ejemplo: Sumador
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Blogues combinacionales estandar

A, A
9 9

ar

=

= Multiplexores —3\
= Demultiplexores jé%); =
= Codificadores Y i D
= Decodificadores o 2e
= Sumadores <L
= Restadores A[jf.ﬂ] B[j(.m
= ALUs (Unidad Aritmetico Logica)

comparador

l

AM
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Blogues combinacionales estandar

= Necesito seleccionar sefiales Este circuito hace que

Si C='1l' entonces
A
O%)}ﬁ))@ S=A
. Si no
© S=B
S

Esto es un multiplexor Multiplexor

Selecciona una senal u otra A —
(A 6 B) segun el valor de la B
sefial de seleccion C

C
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Blogues combinacionales estandar

< Decodificadores y Codificadores

» Decodificador: Se activa la salida
correspondiente al nUmero binario codificado en
la entrada.

» Codificador: Se codifica en binario sobre la salida
el numero de la entrada que esté activa.

< Multiplexores y Demultiplexores

» Multiplexor: La salida corresponde a la entrada
codificada por las senales de control

» Demultiplexor: El valor de la entrada sale por la
salida codificada por las senales de control
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Ejemplo: Sumador Binario

El es un circuito que suma dos bits de
entrada a; y b, y devuelve un bit de resultado z; y un bit de acarreo c;.

a—» Tabla de verdad
tooesm g =ab A B C 2
" i Sum=a®b . L|L L
CarryOut — _| — _|
- . H L|(L H
Circuito con puertas légicas 0 HIH L
A D » ™
) D Cronograma it |lOns ;
Z Illllllll lllllllll
a1 FLpIOmOsOROn BO|--
1 1] | = S Bl|--
COUT o|COUT
B D i | [
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El ) es un circuito que suma dos bits de
entrada a; y b; mas un acarreo de entrada c; ; y devuelve un bit de
resultado z; y un bit de acarreo c;. Tabla de verdad
al  1b *CIN A B Cy G 4
vy a o abiacape. L LoLLL
d + le :: L s, “OuT~ IN N L L HI! L H
e I I R
*COUT H L L |L H
i = \ H L H|H L
5 D+ ) D z H HL|H L
cN B—r H H H|H H
0.0 l0ns ZOns S0ns 4
T i Cmnogmma AT FART1 INTTI AT AT Y |||||||||||
I | BO[| == SRt ot EETE bt TR TRt TR
By T
|- . | - L
—DcouT  o|COUT. o | e = Lo L
1 olZ. . ... | e ==
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« Fundamentos de Sistemas Digitales (Digital Fundamentals).
T.L.Floyd. Prentice-Hall.

 Fundamentos de computadores. R. Hermida. Editorial Sintesis, 1998.

« Sistemas Digitalesy Tecnologiade Computadores. J. Garcia Zubia.
Paraninfo 2007

* Problemas resueltos de electronicadigital. J. Garcia Zubia.
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« Digital Design. Principles & Practices. J.F. Wakerly. Prentice Hall.
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