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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, = -1,602 101°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, aunque la conduccion 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 —EA/ B
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Diferencia de potencial o tensidén 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:

o
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/¢).
Una carga dq que se mueve desde el punto A hasta el punto B desarrolla un trabajo:

dw=dg - u,,

Por tanto, la potencia sera:

P=iUyp
Se mide en vatios W (J/s)

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

Para: A Para: A
i>0 i + i>0 i I n
U, > 0 U, > 0
U,p U,p
_ —1 -
B B
Consume Genera

potencia potencia
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El Sistema Internacional de Unidades

“El Sistema legal de Unidades de Medida obligatorio en Espafa es el sistema
meétrico 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 DECRETQ 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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El Sistema Internacional de Unidades

Ademas de las unidades basicas, en
. : . UNIDAD NOMBRE | SIMBOLO | UNIDADES
el S| existen unidades derivadas, ;
3 BASICAS
que se pueden expresar en funcion - —
de las basicas. Energia julio J [N-m]
kg-m?/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-m?/s3
(kV, A, ns). Algunos de ellos son:
SUBMULTIPLO NOMBRE | SIMBOLO
MULTIPLO | NOMBRE | SIMBOLO 10-1 deci d
1015 peta P 10-2 centi c
1012 tera T 103 mili m
10° giga G 106 micro M
106 mega M 10-° nano n
103 kilo k 1012 pico p
10-15 femto f
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Elementos activos, generan energia neta (fuentes o generadores):

Fuente de tensioén continua, DC (pila, bateria): genera una pvsv

s
diferencia de potencial constante entre sus terminales v T

Fuente de tension alterna, AC: idem, pero con una d.d.p. variable enel
tiempo (onda sinusoidal, cuadrada, triangular, diente de sierra...) C{Q
Fuente de corriente (AC o DC): genera una corriente eléctrica @E) %}

en el sentido indicado por la flecha

10 Q
Existen fuentes independientes y dependientes. El valor de Fusna
la tensidn (o corriente) en estas ultimas depende de la  3sv () B 2.
tension o corriente en otra parte del circuito &/{i
g =

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

Resistencia: consume energia y la disipa en forma de calor Ao
Condensador: almacena energia en forma de campo eléctrico o—f—

Bobina: almacena energia en forma de campo magnético o
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Resistencia R||
« Simbolo circuital:
R 11
 Daidea de la oposicion del material al paso %
de la corriente a través de él ¢ Cuanto vale la pendiente “m”?
« Se mide en ohmios (Q) I=V/R2>m=1/R
. v(t):R Para valores constantes |/ - Ley de ohm
. Pi)%gl)cia en una resistencia: =1-R
2
=V.]=—=]%R “r — 7¢
v" El circuito eléctrico mas seRcillo es el que I

consta de una fuente de tension, una
resistencia eléctrica y dos cables conductores
“ideales” (con resistencia eléctrica nula):

|+
i:f

oy
@
e
=
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Condensador (capacidad)

Simbolo circuital: o—] —o

C

La capacidad 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 una tension de 1V

Se consideran elementos lineales, como las
resistencias, aunque su relacion corriente-tension es:

i(t)
dv(t)
Si v es constante, i = O:(cﬁ:cuitatabierto en DC)

< —>

d
_eA

d

c.c A

¢, Coémo se puede
modificar C sin
cambiar las
dimensiones del
condensador?
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Bobina

o—LYVYY 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: _
Pm(t) =L-i(t) » L

» La inductancia se mide en henrios (H), en ﬁgmgg./c}s@[)n Henry (1797-1878).
1 Hesigual a 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:

dm
o(6) = — <pdt(t)

. Siies constante, v =0 (cortociriuﬂb(éa DC)
7 dt
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Formas de conexion entre los elementos de un circuito

1. Serie. La conexidon entre dos o mas elementos es en serie cuando son

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

e I

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

todos estan sometidos a la misma diferencia de potencial. Cada elemento
queda unido a los demas por los dos extremos.

—

—
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Asociacion de fuentes ideales en serie y en paralelo

5 x Fuentes de tension no

I se pueden conectar en
aralelo si V,#V,
V, 9 V,=V,+V, P

l v,+v, mp °
do) § o LN

O

Fuentes de corriente
no se pueden conectar
en serie si I,#1,

|

eq
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Asociacion de resistencias en serie y en paralelo

e R
a €
i g Req:R1+R2
Iy Ry
—
I I I
= a b
N T W
I_> R R.. = (l + 5 _; R1 + Rz
2 2 eq R, R, Re—l —
1 R1R2
Ejemplo: Calcula la corriente | y la VW VW R R a0
potencia P que proporciona la ; g R — 102 [
€4 R,+R, L O

fuente de tension del circuito de la
figura: g

(=

|

+

DN
M

R5 §Ra
410 10
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Asociacion de resistencias en serie y en paralelo

Ejemplo: Calcula la corriente | y la potencia P que proporciona la fuente de tension del circuito de la figura:

) R R4Rp
Ra\\Rb = Raa+Rb
oy 4x4 . _
d [ E L, .| RS\\Ra=Rsg= 7, =RQ =R, + Ry =12
§R3
80 8
N—"
R6 =R4+R5a =12 ()
R1 R1
A A
462 4Q Ré
i V1 § R23 —— i §R23 g 120
T sy 129 T sv 12
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Asociacion de resistencias en serie y en paralelo

Ejemplo: Calcula la corriente | y la potencia P que proporciona la fuente de tension del circuito de la figura:

R1
'A%

40

V1
5V

g R23

128

N

R1

4Q

§R7

6%2

12x12
;Ré R7 — RZS\\R6 — 12412 = 6()
—L 1 § RTot
Rroe =100 | s5v 109

I=V/R=5/10=0.5A

VZ

P =1IxV =5x0.5 =—

R

52

= — = 2 = _2 =2 '
10 I“xR = 0.5°x10 5W
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Asociacion de resistencias en serie y en paralelo

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

. Qué ocurre en
este caso?
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Asociacion de otros elementos en serie y en paralelo

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

-

L1 L2 L3 LT

a = = h

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 c3  c4 ’ \'a o ¢
| |

| |

CiT G, Eq

-
L:ZL:}C = L+L+.“ Vb\.b O .
C =~ C “ C C Ceq=C1+C2+C3
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Asociacion de otros elementos en serie y en paralelo

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

2 uF
|
11
.—
b
|
4 |
4 uF
®
Asociacion 1 Asociacion 2 (enfrea y b)

Ceq = 2C,

20
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eléctricos

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

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

b

+
12V= 4 Q

2Q

T

352

Necesitamos herramientas adicionales:

las llamadas leyes de Kirchhoff



aversidad oo LE€YES de Kirchhoff

Rey Juan Carlos

Conceptos previos:

% Nudo (o “nodo’): punto de conexion de tres o0 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:
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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 resolucién 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 | = | (V) se llama “curva
caracteristica”:

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

[=10A L Zl —0
Iy =1 — I3
EelL +1;

27 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.

+ ” + ZVz‘:O

VvV, -V,
ZﬁV1+V2




et oo DIVISOr de tension

+ circuito —
_ Vl equivalente 1 ‘
+
» V R, 4
+ —
v, ‘
] T
V=I- Req
Vi V5 (R
— + R
SustituyendoZdd! eifgyito equivatedte: R I (Ry 2)
IV
"1 V2 R, +R
= V RZ 1 2
Ry ~ 7 "R, +R,




et oo DIVISOr de tension

R4
v, = — 10x— =3V
1 R,+R, 10
R,
v, = = 10x —
2 R,+R, 10
=7V

Si V=10 V, R1=3 0y R2=7 Q



oversidad s DIVISOr de corriente

I
_’. _>.
“] HI circuito 1 N !
; . .\ ! +2 equivalente + » +
I
v Rl Ry d “ ‘ _r
_— -
(no hacer mallas con
V=I-R, V=1-R, fuente de corriente)
Sustituyendo V' del circuito equivalente: V=]-R. =]- Ry - R;
ed R, + R,
R1 R2 — I R I Rl ) RZ — I R
R,+R, R,+R, > 77
R, R,
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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 (1,).
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 e
W1 <+ RS 1 RS

I

Si el circuito tuviese fuentes dependientes, estas no se deben anular,
se dejan tal cual en todos los circuitos mas sencillos
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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 tensiéon nos queda el circuito de la
izquierda. Si anulamos la fuente de corriente nos queda el de la derecha
Con V,=0 Con [,=0

R4

F1 F2 R4 . 1 . R .
* - o _ . o m -
‘ % R3 C‘Té/\/\g RS é F3
T : : = )
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Teoremas de reduccion de circuitos. Circuitos

equivalentes
3Q |

| W o
Supongamos que 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: oo

X Para resolver el problema seria necesario:

1. Construir los 10 circuitos diferentes que se obtienen de conectar las 10
resistencias R, diferentes.
2. Resolver los 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.
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Teoremas de reduccion de circuitos. Circuitos
equivalentes

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 soélo 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

» Uno de los circuitos equivalentes mas extendidos 1y
es el circuito equivalente de Thevenin. Soélo — T
necesita una fuente de tension y una resistencia

» Otro es el circuito equivalente de Norton. Esta .
formado por una fuente de corriente y una = | ()L =Ry
resistencia ]
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Calcular el equivalente Thevenin visto desde AB

A Ry A

- —W—
\V ’ VTH

' R, § R, » : R
= B
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Calcular el equivalente
Thevenin visto desde AB

Corriente de
cortocircuito
entre Ay B: I

uvesicad — Equivalente Thévenin

Tension de circuito abierto entre Ay B: V.

Obtener los valores de la tension y
resistencia del equivalente Thevenin

Vi = Voc W Nal
VTH
ool 2R
Rry = I_ y
SC ’E
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Si no hay fuentes 1 | Tensién de circuito abierto entre Ay B: V.

dependientes el
proceso se puede
simplificar

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

4 )

=

uvesicad — Equivalente Thévenin

/

.

Rth

WhGE/V\/\/

=

J

Ejercicio: Hallar cuanto tiene que valer Ry, y V, para que estos circuitos

sean equivalentes

Solucion;

RiR;

R.. —=
th =R, +R,
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Calcular el equivalente Norton visto desde AB
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Calcular el equivalente 1 | Tension de circuito abierto entre Ay B: V.
Norton visto desde AB
R,
R, —0 A
AN C V1 +
") RE2 R, § Voc

Corriente de
cortocircuito

Obtener los valores de la intensidad

entre Ay B: /5. 3 y resistencia del equivalente Norton
‘ Iy =1y | A
I
N R
ORIEL
R, = VOC 1
Y Isc fe
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Circuito original Equivalente Thevenin Equivalente Norton

R

'\N\, cf w <>i <>i

VTH IN
) REER|T 3 HRE | ER
T2 g e
Vi =V, | 1= Roy = Ry = -2
TH oC N 7SC TH N Iee

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
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Introduccion

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.

CD=des=B*S=BScoswt

Aplicando la Ley de Faraday-Lenz:

_de = —i(BS cos a)t) = BSwsenwt
dt dt

e=F senot| E =BSw fem.instantinea (dependiente del tiempo)
generada en la bobina y cuya evolucion con el
tiempo es de forma sinusoidal
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Introduccion

Corriente Alterna (c.a.)

» Los sistemas de generacion de energia eléctrica mas
extendidos se basan en espiras en movimiento en un

campo magnético, y generan una tension alterna
sinusoidal (AC).

» Permite su transformacion a tensiones muy elevadas

(kV) con minimas pérdidas en el proceso. ' | m
» Dichas tensiones tan elevadas reducen enormemente n‘l‘ ! lIH' |.ﬂ.l | 14

las pérdidas de transporte y distribucion de la energia || Wt l‘ﬁl ﬁ 'Z !! :

por la red eléctrica. ’*""" I 1% ‘"“ .'”' i

o Fl"!'i' »

—
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Un poco de historia: la “guerra

?

Battery-Powered
Devices

DIRECT CURRENT

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.

Direct current runs through:

Fuel and Solar Cells

Light Emitting Diodes

o O i

1847
Milan, Otio
Wizard of Menlo Park

Thomas Edison, the youngest in his
family, didn't learn to talk until he
was almast 4 years old

Edison promised Tesla a generous reward if he could smooth
direct current system. The young engineer taok on the
assignment and ended up saving Edison more than $100,000
(millions of dollars by today's standards). When Tesla asked

his rightful compensation, Edison declined to pay him
Tesla resigned shortly after, and the elder inventor spent the
rest of his I igning to discredit his counterpart.

Home-schooled and self-taught

Mass communication and business

out
oul Trial and error

DC (Direct Current)

Incandescent light bulb; phonograph; cement =
making technology; metion picture camera,
DC motors and electric pawer 1.093

o
1

In order to prove the dangers of Tesia's aiternating
current, Thomas Edison staged a highly publicized
electrocution of the three-ton elephant known a:
“Topsy.” She died instantly after being shacked with
2 6,600-volt AC charge,

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

niSON.CON | PE

Electromagnetism and electromechanical engineering

de las corrientes”

ALTERNATING CURRENT

Electric charge perisdically reverses diraction and
is transnijtted to customers by a transformer
that could handle much higher voltages.

Alternating current runs through:

7

Car Motors Appliances

Radio Signals

AT TR TR TITTE ] 1y e

1858

Smiljan, Croatia

Wizard of the West

Studied matn, physics. and mechanics at The Polyrechnic B S0 o Eolan i iedk 15 yours of
current electricity service that began

ed his poy

nstitute at Gratz

Getting inspired and seeing the invention in his mind in detail before fully constru

WIT.EDY

AC (Alternating Current)

resonant transformer circuit; radio transmitter;
flucrescent light; AC motors and electric
gl power generation system

= Tesla coll

In 1915, bath Edison and Tesla w

)
Nobel Prizes for their strides In phys!

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

WIRED.COW
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Introduccion

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

bobinas.

Hidroeléctrica

Hydroelectric Dam

Long Distance
Power Lines

Powerhouse

Generator

Geotérmica

Electricity ’ ‘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
/s

v Nuclear

h,
=

>

o




Universidad
Rey Juan Carlos

Tension eficaz y frecuencia lineal de la red eléctrica
doméstica en el mundo

[ 100 v, 60 Hz [J 100 v, 50 Hz

. @ 220v, 50 Hz [l 110V, 60 Hz [[] 220V, 60 Hz [0 10V, 50 Hz

N £ . W230v,50Hz 115V, 60 Hz [0 230V, 60 Hz [l 115V, 50 Hz
W 240v,50Hz 120V, 60 Hz [ 240V, 60 Hz

\ W 127V, 60 Hz I 127 v, 50 Hz

https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Enchufes, voltajes y frecuencias por pais



https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Enchufes,_voltajes_y_frecuencias_por_pa%C3%ADs
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Mapa de la red de transporte de energia eléctrica en Espaina

MENGRCA

FORMENTER

28 RED ELECTRICA DE ESPANA

SISTEMA ELECTRICO PENINSULAR
nselconeson e 31 e didenbre el 2007y en conrucén o programades

ARCHIPIELAGO CANARIO
unzarore

e paswa TENERIFE -
Vi s
= ) S
s @ T y .
= ! GRAN CANARA / 0200 0 5
> y ) 4 =TI, i
S i \ 1 ” =3 i

http://www.ree.es/



http://www.ree.es/es/actividades/gestor-de-la-red-y-transportista/mapas-de-la-red
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Introduccion

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 frecuencia angular
(rad/s). T (segundos) es el periodo, inverso de la frecuencia lineal (Hz).

v = Vpsen(wt + ¢) T ==
f
ey, ) oA
. T=1/f v
’ =2n/w ?
/., / Voltaje de pico a pico,
]lr" I Vpp
— >/

V= Vp sen(@rt) V= Vp sen(@1 + @)
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Introduccion

Valor medio y 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
square) es una manera de cuantificar la magnitud de una cantidad variable. Se define
como la raiz cuadrada de la media aritmética del cuadrado de una magnitud, es decir:

1 T
Y = \/; ! fFya ==y v, = j% j [Vesen(¢)]2dt = % = v(t) = Ver * V2sen(wt + ¢)

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

El valor eficaz de una magnitud alterna representa |2 tension (o corriente) continua que
disiparia la misma potencia eléctrica al aplicarse a una R

Bc=1ccVee B..=1 of 'Vef

mc.c mc.a
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Introduccion

Otras formas de onda

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

funciones periodicas.

Amplitude V\ Amplitude A
AN

Y

VAR VAR

(a) A sinusoidal wave

F

Amplitude A Amplitude 4

/s

AN
\VARV

(b) A square wave

r

(c) A triangular wave

(d) A sawtooth wave
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Introduccion

Respuesta de un circuito a una entrada sinusoidal

» Larespuesta 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.

* Laderivaday la integral de una sinusoide es otra sinusoide.

* Mediante la descomposicion en serie de Fourier cualquier funcion periodica

N\ I\,
puede representarse como una combinacioén lineal de un numero finito de I
funciones sinusoidales.
vo\J
« Los alternadores (si giran a velocidad constante) generan tension AoA A

con forma sinusoidales. Es una forma de onda facil de obtener.

» Larespuesta de un sistema ante funciones senoidales de distinta frecuencia Aoy

nos da informacion del sistema (Espectroscopia de Impedancias).




Universidad
Rey Juan Carlos

Introduccion

Formula de Euler
e)* = cosx + jsen(x) = cosx = Re[e’¥]
| e/ (Wt+0) = cos(wt + @) + jsen(wt + @)
in | y =Y cos(wt + @) = Re[Ye/(@t+P)] = Re[Ye/? /@]

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

lucasvb.tumblr.com FaSOI': Y= YL(p
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Introduccion

Formula de Euler

e)* = cosx + jsen(x) = cosx = Re[e’*]

1 o 2 e/ (Wt+9) = cos(wt + @) + jsen(wt + @)
e -1/2 . , .
2, y =Y cos(wt + @) = Re[Ye/(@t+P)] = Re[Ye/? /@]
- Un fasor es un numero complejo que representa la
1 magnitud y la fase de una senoide.
’ Fasor: Y= Yz¢
2 -1 0 1 2

Real

Casos particulares formula de Euler

(900 /"2 = cos(™/ 3¢ jsen(™/5) = j e ")z :\QS(_ T/y) +jsen(=T/)) =—j  (-90°)
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Introduccion

Operaciones numero complejos

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

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

a+j*b=+a?+b%stan™? (a) Az¢p = Acosp + jAseng

Producto de fasores Cociente de fasores

(Aspy) *x (BLp,) = (A= B)L(p1t¢3) (Azgy)

BZdy) (A/B)£(p1—P2)

Suma y resta complejos

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

Elementos pasivos en régimen sinusoidal permanente.
Concepto de impedancia

* En DC los condensadores e inductancias no son elementos lineales. En régimen sinusoidal si lo
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 y la corriente que pasa por €l:

v
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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Impedancia

Respuesta transitoria de elementos pasivos (R) al régimen sinusoidal permanente

i(ty—>» R v(t) = VpelPvel@t

AO—/\/\/\/—O B v(t) =R *i(t) i(t) = [pel®igiot

L7 () N
v(t) = VpelPvel ¥t = RlpelPie/wt

lov = @i

La corriente esta en fase con la tension
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Impedancia

Respuesta transitoria de elementos pasivos (C) al régimen sinusoidal permanente

i c = Jjovpjwt
— . dv(t) v(t) = VpelPve
ro— |—on W =Cx—7 i(t) = [pel®iefot

+ u) -

o . . jT . . (T .
. . VAL S+
Ipe/Pie)®t = jCVpelPVel®t = wCVpe 2 e/Pvel®t = wCVPe](Z q”")ef“’t

i =@y + /2]

La corriente esta adelantada 90° a la tension

14 VpelPvelwt 1 1 —]
Z = — == - ot = - Z
I jwCVpel®Pvel JjwC C
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Impedancia

Respuesta transitoria de elementos pasivos (C) al régimen sinusoidal permanente

i(1) . B S
di(t t) = Vpel#vei®
L o) = 1« 28 v(e) = Vpeltve
AO /Um OB dt i(t) = IpelPigl®t
+  u@) —

VPej(pVejwt =ijIPej(piejwt — wLIPejn/zej¢iejwt

T T
fpv:(pi‘l'E_)(pi:(pv_E

La corriente esta retrasada 90° a la tension

LV _ jwLlpelPiel®t . :
T 1 Ipeiigint =@ ZL — ]G)L
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Impedancia

Respuesta transitoria de elementos pasivos (R, L, C) al régimen sinusoidal permanente

: i(f) i(t)
i(t)y —» R A C 5
A O—/\/\/\/—O B AO—l I—OB AOJUW B
+  wn - +  w - + u —
. dv(t _ o di(e)
v(t) = R *i(1) (0= ¢+ 0 v = L
Vpej(pVejwt — RIPejgoiejwt Ipel®igiot =ijVPej<pVejwt VPej<PVejwt — ij]PeJ'(Piejwt
oy = @/ @ = oy +1/2] o = oy —1/2]
La corriente esta en fase con la La corriente esta adelantada 90° La corriente esta retrasada 90° a
tension a la tension la tension
7. =R =2 7z ! _J 7, = jol
R = = — c = - = ;] = Jw
Ip jwC wC




Universidad
Rey Juan Carlos

Impedancia

it vy en fase con i(t)

v, esta adelantada 90° a 1(t)
v esta retrasada 90° a 1(t)

ZR =R
"t —j

Lr = ——
¢ wC

ZL%LLJ)L
7 =R + ] X [ .Q] La impedancia es un nimero complejo:

A la parte real la llamaremos resistencia
. . A la parte imaginaria la denominamos reactancia.
Resistencia: R [(]
Reactancia inductiva X; = wL [Q]

. . -1
Reactancia capacitiva X, = — Q]
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Impedancia

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 Thevenin y Norton se aplican de maneras analoga empleando fasores e impedancias

complejas.

Z, Z, Ly [ LT Ly

v

»
>

- — 71 —7 -1 -1 -1
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Respuesta en frecuencia de circuitos RCy RL.

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=2 Q, L=0,5H y 11=10 cos 8t.
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Respuesta en frecuencia de circuitos RCy RL.

Ej4. Tenemos una fuente V = 1 conectada en serie con dos elementos Z1=-2j y Z>=1+2j. Hallad el
voltaje que cae en Z..

V,,(t) = V5c0s(63.43°)
Ej5. En el mismo circuito del problema 18 hallad Zzpara que V2= 7-3j, sabiendo que V1=3+jy que Z1=-2j.

Z, = 4812 — 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.

e
! ¢ Y éR #) " ir(t) = 32£cos(4t — 45°)
I .
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Funcion de Transferencia

v, (1)

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

v, =30V P.Ej en DC: Tenemos v; =3V ywv, =30V -
+ La funcion de transferencia seria T = 10

La amplificacion o ganancia de este circuito seria 10.
Vo (t) Definimos la ganancia en decibelios:

gy = 20log,,|T| = 20log,o 10 = 20 (dB)

2°EjenDC:vy; =3Vyv, =03V -
La funcion de transferencia seria T = 0.1 = 1071

La atenuacion o ganancia de este circuito seria 0.1 o en
decibelios:

g = 20log,,|T| = 20log;( 0.1 = —20 (dB)
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Funcion de Transferencia

En lugar de estudiar todas las I, V de un circuito nos centramos en la relacion entrada-salida: T(w) = 10)

vg(t)
Divisor de tensién v, (t) = vy (£)x ——
N isor de tension v,(t) = v, (t)x 7.+ 2,
(t) L
+ v (t) Y\XT T Z
V.(t) i(t) | g (t) g (1) ZetZp
I c — Vol(t) _
Z.  _ 1/jwuC 1 1
ZR+ZC_R+1/ij_1+ijCT 142
Wo
L © TR S0 T gape
- v, (t
T(w) = ——= = 7 T(w) no depende del valor de v, solo de la frecuencia w
Ug ) 1 +j—
Wo — 1
1 _]ﬂ |T((1))| = 2
, . _ (On) 1+ (_)
Es un namero complejo =|T|2¢p =T (w) = ——— < Wo
e ;
0 _ ¢ =—atan <w_0>
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Funcion de Transferencia

Valores extremos de la funcion de transferencia (020 y @)

R T Imiri=t
IT(w)| = 5
0 + 1+ (ﬂ) lim |T(w)] = 0
vy " T
t : ‘
g — . (= artan] ]
C — VO (t) llm d) — Oo L —
w w-0 o
¢ = —atan (—) .
- Wo lim ¢ = —90°
e N N N N O O
T(w =0) =14£0° - Salida = Entrada
T(w)=vo—(t)—>v =v,T -
v () %9 T(w — o) = 02 — 902 - |Salida| — 0

Zsalida = zentrada — 902

1
T = |3
W= wy?—

¢ = —atan(1) = —45°
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Funcion de Transferencia

Filtro Paso Bajo. Ejemplo

Vin Baja Frecuencia — Vin Alta Frecuencia
Vout — Vout
= =
o o
g g
S 2
Tiempo Tiempo o=,
1
(Qué es baja y alta?>Depende del circuito (R*C) @Wo = pr
: 1
Porej: R=1 kQy C=10 pF> w, = To%I0=s — 100 rd/s

Voltaje (V)

Para w = wy, v, = v, T= \/%vg
¢ = —45°

Tiempo
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Ganancia(dB) = 2010g<

Ganancia (dB)

Funcion de Transferencia

Filtro Paso Bajo IT(w)| =

Vof‘t(w)) ) = 20log

0
U

Fase (°)

leer—rrrrt—— il

PRPEIPYTYY B - - - S

o (rdrs)
W = wy = Gain = 2010g(1/\/§) ~ —3dB
¢ = —45°

PP B ey MR |.....I rul WYY m————n _100 I
10 102 10° 10° 10" 102 10° 104 10° 108 Escala 102102107 10° 101 102 103 10* 10° 10°
log

® (Td7s)
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Ganancia (dB)

Funcion de Transferencia

102 10" 10° 10" 10% 10% 10* 10° 10°
® (rd/s)

Filtro Paso Alto

C

11

i1

i — » +
g R Vo (f)
0 [ (]
—— ©,=100

_20 L
401}
_60 L
-80

T(w) =

V(t) _  Jjw

IT(w)] =

vg(t) B jw + wy

¢ = atan (%)

100 . . . T

Fase (°)

80}
60}
4q0f T
20}

OF

—— ,=100

lim|T(w)| =0
w—0

lim |T(w)| =1
w— 00

lim ¢ = 90°
w—-0
lim ¢ = 0°
w — 00

o (rd/s)

102 10" 10° 10" 10% 10°® 10* 10° 108
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» 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

*Guerra de las corrientes:
https://www.filmaffinity.com/es/film506234.html

*https://www.youtube.com/watch?v=v19k8g30emo
ehttps://www.youtube.com/watch?v=iIPWIm6RKROY

REE, Red Eléctrica de Espaiia 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. Amplificador Operacional
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Introduccion

Modelo ideal

Limites de funcionamiento

Amplificador operacional sin realimentacion
Amplificador operacional realimentado
Montajes lineales con A.O.

Montajes no lineales con A.O.



Universidad
Rey Juan Carlos

 Microelectrdnica. Jacob Millman, Arvin Grabel. McGraw Hill.

* Microelectronica: Circuitos y Dispositivos. Mark N. Horenstein. Ed.
Prentice Hall

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

Amplificador de tension

Amplificador ideal

Amplificador real

o

Rout=0 :

Excitacion

Carga

Excitacion

Ganancia en tension

Vou
v,
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| Introduccion
Amplificador de tension

Ejemplo 1
Amplificador ideal con Av=10, Ri=oc y Ro=0.

El amplificador conectado en su entrada con un sensor de 2V de salida y una resistencia de
salida de 100Q2. El amplificador conectado a la salida una carga de 50 Q. Calcular la tensién de
salida.

Source Amplifier Load

Vin i | & A N L
2V ] Ve : — oo AvVe ' 0 SOQ:
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Introduccion

Amplificador de tension
Solucién Ejemplo 1

Ve = R Vin=Vin=Ve=2V
R + R
K)zAvV;—RL =10 V, S0 €2 =10x2 5OQ:ZOV
R, + R, 0Q + 500 50 Q2
i V V20
Voltage gain (4, ) =—=*+=—=2=—=10
in I/e 2
Source Amplifier Load
P R=10Q o R=0 i
: —____1 ° —____1 °

e .
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Introduccion

Amplificador de tension
Ejemplo 2

Amplificador real con Av=10, Ri=1kQ y Ro=10€2.

El amplificador conectado en su entrada con un sensor de 2V de salida y una resistencia
de salida de 100Q2. El amplificador conectado a la salida una carga de 50 Q. Calcular la
tension de salida.

Source Amplifier Load

Q
Q

Ve

~
&~
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Introduccion Amplificador de tensién

Solucion Ejemplo 2

R, R
Ve=m 7V V=AYV, —~L—
Rs+Ri ° voe Ro +RL
1 kQ
= 2V=182V 50 Q
100 Q + 1kQ =10V,
" ‘10Q + 500
. v, 152 50 O
Voltage gain (AV)=7=T=7.6 —10x1.82 —152V
i 10 Q2 + 50 Q
Source Amplifier Load

(o}
Q

|

(o]

<
5
<
—
()
/
3
= X
o
@
>
z
—>
()
-/
~
T
&=
®



Universidad
Rey Juan Carlos

Introduccion

El A.O. es un amplificador de tension de ganancia muy alta.

Numerosas aplicaciones en electronica analdgica: amplificacion, filtrado analdgico,
acoplamiento, rectificacion, deteccion de umbrales, operaciones analdgicas, etc.

Simbolo circuital del AO:

\

I/0 = AO(V+ _V—)

/
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Introduccion
— Ve
L -1
— Ve
El AO es un Circuito Integrado
® L4
Offset Null | 1 741 1IC 8 | Not Connected (NC)
Inverting (—) | 2 =y S ~====-4 7 | V+ (Power)
Non-Inverting (+) | 3 :::D_I— 6 | Qutput
|
’ (Power) V—| 4 fpmmaaax 1 5 | Offset Null

741 Op-Amp IC
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Modelo simplificado A.O.

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

carga (load).

o— AW
V, Ve fe VozAo-(viv)| Vs Re 4, = Vo _ W
v, V.-V

O

O
O

Generador Amplificador Carga
V. r R V
s _ e . A . c . s _
= 4 idealmente =) = A,

0
V, r+r, " r,+R.

N
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Modelo Ideal del AO

+Vec
.+ i
V+ (no inversora) il
+ Ro
V==V | as "
V_(inversora) Vy=4,V.=V_)
I
— ~ - Ve ——
Entrada diferencial Salida

A.O. ideal

Valores tipicos de A.O. reales

0 104 < 4, <10°
Ri oo I. =1 =0 Ri_2106Q
R, <100Q
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Resumen parametros AO ideal

Parametros del Amplificador Operacional Ideal

Ganancia en lazo abierto (A,) — ©°
Impedancia de entrada (R,) —> oo
Impedancia de salida (R,) -0

Corrientes de polarizacién (1, 1) -0
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Limites de funcionamiento del AO Ideal

Saturacion de la salidaa (+v. .y -Vv.)

N N y, Ww=dlgv-)si=V <4, —vo)<+F
L Ty
I/in = (V+ _V_) “VYee vo :_Vcc Si AO(V-l— _v_) < _I/cc (Si V+ < V_)

ldealmente Aj—>e°

TVu Saturacion positiva

Comportamiento lineal  Rango de salida +Voe T
;r;.-'.
\ Zona Lineal
Vo= Ay(v,—V) +V < V< -Vc | |[[——— (pendiente A-)
Vo 4 - == desired output ;E; V. = (v — V_)

L D e e - LY ———. !- I| ln +
/_\ — actual output /
t \'\ f,-f;
i o \_/ Vee ~ — 1
—Vbp /¢ clipping----- NP Saturacion negativa
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Ganancia en lazo abierto del A.O

=3

V=4V, =4, -v)

Vin =(V+—V_) O VO

v

CcC

mn

[ V. 20 = Vb = +VCC La ganancia A es variable con la T?
A—> 00 |

V,<0=V, =V

n cc

Obtener diferentes funcionalidades del AO
Estabilizar al AO frente cambios externos de T2, etc.

4

Realimentacion — conectar la salida con la entrada.
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AO Realimentado (en lazo cerrado)

Realimentacion

V.
Vie=(V, =V")
A A
V= A( V)= V= = A=
1+A4-p 1+A4-p
4 - 1 1 4~ 1 A: Ganancia en Lazo Abierto
A— o f = E 1 1 =4 ® ﬁ A;: Ganancia en Lazo Cerrado
_|_ -
A-p
A; solo depende de la realimentacion
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AO realimentado negativamente

v'Realimentacion negativa: sistema estable
v'Realimentacion negativa: comportamiento lineal
v'Realimentacion positiva: sistema inestable. Aplicacion: osciladores

v'Ganancia Ideal en Lazo Cerrado (A;) = 1/p
v La ganancia en lazo cerrado sélo depende de la red de

realimentacion y es independiente de las propiedades internas del
AO: A, re, ro...

V,=0=> V, =0= vy RV

Cortocircuito Virtual
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Montajes lineales con AO El AO es ideal

(v,=vii, =i =0;v, =v,)

Amplificador inversor

R
AVATAY
i1
— > R1
Ve © /\/\/\/ ) oy Ve_O:O_I/S:VS:—ﬁ
+ ® Rl R2 Ve Rl
i, =1i_=0 = Re:E=R1

vy =U_

2__

SiR,=1kQyR, =4k

E 4 0.5 o=
Ve
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Montajes lineales con AO El AO es ideal

(v,=vii, =i =0;v, =v,)
Amplificador Sumador
R
— N\ NN
v, _'hf::"ﬂ'v— —

R, . Va-V_ . Vb-V_  Vc-V_ _V_-V,
B""”R"“"" . 7, Ra t Rb t Rc Rf
% ‘——"VW—/J; /;7

. . . Va Vb  Vc
i, =i=0 Vo= =Ry (5 + & + 5e)

Amplificador utilizado en mezcla de audio
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Montajes lineales con AO

Amplificador no inversor

i,=0

i=0_

i+ _ l__
vy =V_

El AO es ideal
(v,=vii, =i =0;v, =v,)

Vs _ R +R,
V R,

e
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Montajes lineales con AO | EIAO es ideal
Amplificador seguidor de tensién (v, =v;i =i =0;v,=v)
i,.=0
. + Vs
Ve 1=0 \_ P O R=0yR =00
v
2 =1
Ve
i_|_ — i_:
vy =v_ Buffer o adaptador impedancias
Ve .
R, = T ~ oo Alaentrada es una carga ideal
e
) T Vo _ _
-' . R, =— = (0 Alasalida es un generador ideal
1 Ve lo
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Montajes lineales con AO

Ov

v

Amplificador Integrador

El AO es ideal
(v,=vii, =i =0;v, =v,)

i, =i =0 dv,
o dt
|__|_ __l_l_l Input Signal

Vsat

Ov

i
- : - - ; p- Time
| | | | |

|

|

| i

| | |
va Output Signal

RC ’

< :V:—Ljr/edt
RC

e S

v.-0 0-V. V. -V
R

—> =
Zc R 1/ joC

V

N

JoRC
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Montajes lineales con AO | EIAO es ideal

(v,=vii, =i =0;v, =v,)
Amplificador Derivador
R
AN
dVe Vs
I=C— = -—
CI | < v. dt R
e °
Ve i l /J7 / VS= -RC %
i = CdVe
dt
i, =i_=0
v, =v_ Ve_O_O_Vs Ve _Vv
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Montajes lineales con AO | EIAO es ideal

Amplificador Diferencial

Amplificador basico de instrumentacion

Circuitos de acondicionamiento

AAA de seial que minimizan el ruido.
V11—V~ V- —Vout Amplifican senales débiles
= procedentes de sensores.

e R2 R3
) | - rolicacionos.
A, 4 plicaciones:
V2—-vt V*t-0 - _
= Acondicionar la salida de un
%m R2 R3 puente de Wheatstone
s Amplificar sefales eléctricas
bioldgicas.

Vout = k3 Vli—-V2
out = R2( )
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Montajes no lineales con AO. Comparador lazo abierto.

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

procesamiento de senal. y

Ve k@vm VeZO:>V0=+VCC

f- Vheg veSO:VO:_Vcc

Comparador en Lazo Abierto y Detector de Polaridad

Vo
Tension a la
Ve v entrada V N
S f , ..... N\
Vr _/ d
v t
/77
Tensiénala , |
. B salida "
Sl Ve> VI‘ = (Ve- VI‘) > O':> VO_ —I_Vcc .....
Siv.< -v.)<0 =-V - g
1 Ve Vr |:> (Ve Vr) :> VO CC t
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Montajes no lineales con AO. Comparador lazo abierto.

Si V, fluctua en torno a V,, a la salida se producen fluctuaciones

A

Tension a la Ve
entrada

Vr

| MEN
>
Vs t

Vpos.
Tension a la
salida

I/neg

¢ Como lo evitamos?
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Montajes no lineales con AO. Trigger Schmitt

Disparador Schmitt (Schmitt Trigger). Comparador con histéresis

Vei +

R2

R1

Funcion de transferencia con histéresis

\'

S

e

pos

“ R +R,
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Montajes no lineales con AO. Trigger Schmitt

Disparador Schmitt. Comparador con histéresis.

ParaVe =0 = V, puede serV oV

neg:

VS.RI
v, =

R +R,
Siv. =V s 0y =y
iv =V —=v = = (v, —v_ =y, =
l pos R +R pos
. V R,
Siv,>v, =, -v.)<0=vy =V, =v =—
l R, + R,

V. R,

neg

V, conmuta a V . si V, se hace mas negativa que v,, por tanto si V, <

oS R +R,
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Montajes no lineales con AO. Trigger Schmitt

Ve
Rl
Vp / \ .
R, +R, N4 i
Rl hv p—
“RR, | S ~—
-
Vs
Vpo
Vies
.

Sin fluctuaciones de la salida. Comparador con histéresis.
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Tema 3. Diodo vy rectificacion
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La union p-n. El diodo de unidn
;o Principio basico de operacion. Caracteristica |-V
Indice
Modelos circuitales del diodo
Circuitos basicos con diodos. Rectificacion.

El diodo Zener. Otros tipos de diodos
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El Diodo de Unidn

Cuando un semiconductor dopado tipo P y un semiconductor dopado tipo N
se ponen en 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.

sl i » V,0 Vp: tension
+ Va— aplicada al diodo

¢— Contactos dhmicos (V)

» | corriente del
/ diodo (A)
» Jp: densidad de

corriente, I/Area

-Area (cm?) (A/sz)
- X

S
e,

-

X posicion de la
unién (m)

o — P
Y

.
i
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El Diodo. Unién P-N. Semiconductores

Unidén P-N sin polarizacion externa

» Al formar la unién P-N, dado que la zona dopada tipo 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.

(=) Electrones libres del atomo pentavalente

en la capa de conduccion
@ Hueco libre del atomo trivalente en la

capa de valencia

Neldede[de®
edede[®
Lellede[d® |©
Meldede[de®
Deeeme,
Bloalkaklale
FHOHOHOH®
FOFOHOHO |z
FHOHOFHOHO
FOHCHOHO

Si dopado p Sidopado n

[+]

HOHEHOHO

ellelle[]® |
Clelde[de[d®
FOFHOCHOHO |z

FHoHeHOHO
FHOHEHOHO

wn

D

C

- )

D

o
Melelde[]®
Medeed®
L1 [0 01 [
= [+ [+

=~ Region de carga espacial o agotamiento

» En las proximidades de la union p-n sélo quedan atomos de IMPUREZAS cargadas (ya
que dichos atomos NO son mdéviles), creando la denominada Zona de Carga Espacial



\l:’

AG

O FHOHOHF O]
O FOHOHOGE]
Z| o FHHoHOGM]

Fol] [# [
FH FH M &

L1 o OO O
Ll®l] [ [

-1 |

o | ®HeeIen]
oHereren
semener]

Polarizacion inversa

(

@f\
“TN

®©

A

N

Corrientes de arrastre

O HoHGHOGH
o FHvlHoHoH]
Z oFwHoHoeH]
O oo o]

F/F F [

O\ O [

|-

e[el]el]®[]
o| ®LILI®L]®[]
e[LIele ][]
eLIMel]e ][]

Polarizacion directa

A

O]

El Diodo. Unién P-N. Semiconductores

Unién P-N con polarizacién externa

(7]

ie]
o &
a O
o)
= c
N o
-
0=
VJ
€
- N4

Ei
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Simbolo circuital del diodo.

N-type
material

(2)

— Depletion region

Cathode

Anode

(b)

P-M junction representation

Schematic symbol

/ Stripe marks cathode

_-]_ Real component appearance
(c)

Encapsulados

AXIAL

Encapsulados y Figuras

AN

B
DO-35

C
DO-4
5/16" UNF-2A

DO-5
1/4" - 28 UNF-2

s



[ ]
000
C—

Universidad
Rey Juan Carlos

Caracteristica |-V de la union PN

iD _ ]S (ee'VD/nKT _1) _ ]S (eVD/IyVT _1)

V|, voltaje aplicado al diodo
i (MAY ip corriente del diodo

’ I corriente inversa de saturacion =

f(T, concentracién de portadores, area de unién...)
10-8-10-"4: dispositivos discretos de Si;
10-'%: en un diodo de C.1I.

1 coeficiente de emision

: > 1 (C.I o diodos discretos que operan con mas de10mA)

N V Vp 2 (diodos discretos de Si que operan hasta 10mA)
TH

V=KT/q (V1 tension térmica, 25,9 mV a 300K: K cte de
Boltzmann, T temperatura, q carga del electrén)

ipinversa (1A)
VBR Tension umbral

Tension de rgiptura

V. voltaje umbral (0,6 - 0,8V para diodos de Si;
0,2 - 0,3V para diodos de Ge; 0,9 — 1,1V en GaAs)

Vgr voltaje o tension de ruptura (breakdown), a la que
aparece una corriente muy elevada en polarizacion
inversa (-50V para diodos convencionales de Si).
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Modelos circuitales del diodo

» Cuando se construyen circuitos complejos con diodos, el calculo de las
tensiones y corrientes en el circuito utilizando la caracteristica |-V del diodo
anterior solo se puede realizar de manera numeérica (simulacion mediante
computador, herramientas de resolucion de sistemas de ecuaciones no

lineales...)
+10V
o _ eVD/ﬂK‘T _ VD/UVT
i, =1Is(e -1 =1I(e -1)
@ R1 5k
I
Vy=nV,In 2+1 1o
IS Vo
» Por ello, se recurre a modelos simplificados 10k < R2
(Ilamados modelos circuitales) del diodo que
permitan el analisis y resolucion de circuitos
de una manera aproximada. -1ov
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Modelo

—>+

Curva |-V real

iDA

VBRr

Vt

% Ii P. Directa

Curva |-V aproximada

iDA

— P. Inversa
.—

Curva |-V ideal
iD A

VR

1/Ry

VD Vr Vb
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¢ Como analizar circuitos con diodos?

1. No se puede aplicar superposicion con elementos no lineales (diodo).

2.  No se puede aplicar Thevenin en un circuito con elementos no lineales.

3. Existen diferentes formas para resolver circuitos con diodos:

Desconectar el elemento no lineal (diodo) y aplicar Thevenin/Norton
del resto del circuito.

Resolucion grafica: Superponer la caracteristica |-V del diodo a la
recta de carga del circuito.

Suponiendo el estado de cada diodo y aplicando las leyes de
Kirchhoff. Verificar si hay contradicciones.
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Recta de carga

» Vamos a analizar el circuito mas sencillo: una resistencia R, un diodo y
una fuente de tension continua V. ¢ Cuanto vale la corriente del circuito y
las tensiones en cada elemento?

R
Ambos elementos estan en serie, luego la .
corriente (l) del circuito es la misma en el Ve () Io Vo
diodo y en la resistencia: | = 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:

Vo_y A esta ecuacion se le
V =V +V. =] R+V. = [ . =—£ "D denomina RECTA DE
E R D D D D R 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 = (Vpq, Ipg): s la interseccion de la recta de carga
con la curva caracteristica del componente

Y

Ip A Caracteristica V-I de entrada
de un diodo Ve ) I Vo

Ve=iyR+V, = —p =l
'« Punto de operacion Q

* La recta de carga se dibuja hallando

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

\ | VDzoqlD:

Ve
R

i,=0 =V, =V,
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¢, Como analizar circuitos suponiendo el estado de los diodos?

1.
2.

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

Dibujar el esquema del circuito sustituyendo los diodos por el modelo
circuital elegido en funcion de su estado:

i.  Diodos en directa (conduccion) = modelo circuital.
ii. Diodos en inversa (corte) = interruptor abierto.

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

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.

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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Circuitos con diodos: Rectificadores

» Un circuito rectificador ideal
convierte una tension alterna
(generalmente sinusoidal) en
una tensiéon continua.

» Enla practica, los
rectificadores no son circuitos ideales,

por lo que la tension continua de salida ﬁUﬁUﬁUﬂUﬁUﬁU
Suele presentar pequeﬁas variaciones y Componente de onda alterna sin rectificar
no ser perfectamente continua. AN AN AN AN AN A
Fectificacion mediante un s=dlo diodo
> Los circuitos rectificadores mas PATATATAT A ATATATATATY
utilizados son circuitos con diodos, Rectificacion con un puente de diodos
entre los que destacan: iR ERER R

F.ittrﬁ-u.dcu .r.ne-:.iliar&e un n:;nnd.nlans:;adc.n.r ]
= Rectificador de media onda
= Rectificador de onda completa con puente de diodos
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9.9875026039

9.9500416528

9.8877107794

9.8006657784

9.6891242171

9.5533648913

9.3937271285

9.21060994

9.0044710235

8.7758256189

8.5252452206

8.2533561491

7.9608379855

7.6484218728

7.3168886887

6.9670670935

6.5998314588

6.2160996827

5.8168308946

5.4030230587

4.9757104789

4.5359612143

4.0848744088

3.6235775448

3.153223624

2.6749882862

2.1900668709

1.699671429

1.2050276937

0.7073720167

0.207948278

-0.291995223

-0.7912088881

-1.288444943

-1.7824605565

-2.2720209469

-2.7559024682

-3.2328956686

-3.7018083135

-4.1614683655

-4.6107269138

-5.048461046

-5.4735766548

-5.8850111726

-6.2817362272

-6.6627602128

-7.0271307677

-7.3739371554

-7.7023125405

-8.0114361555

-8.3005353524

-8.5688875337

-8.8158219588

-9.0407214202

-9.2430237863

-9.4222234067

-9.5778723755

-9.7095816515

-9.81702203

-9.899924966

-9.9580832454

-9.9913515027

-9.9996465847

-9.9829477579

-9.9412967608

-9.8747976991

-9.7836167858

-9.6679819258

-9.5281821459

-9.3645668729

-9.1775450597

-8.9675841633

-8.7352089768

-8.4810003171

-8.2055935734

-7.9096771191

-7.5939905914

-7.259323042

-6.9065109656

-6.5364362086

-6.1500237653

-5.7482394653

-5.3320875604

-4.9026082134

-4.4608748991

-4.0079917208

-3.5450906505

-3.0733286998

-2.5938850279

-2.1079579943

-1.6167621635

-1.1215252694

-0.6234851461

-0.1238866346

0.3760215289

0.8749898344

1.371771121

1.8651236942

2.3538144295

2.8366218546

3.3123392024

3.7797774271

4.2377681768

4.685166713

5.1208547724

5.5437433618

5.9527754799

6.3469287594

6.7252180225

7.0866977429

7.4304644097

7.7556587851

8.0614680526

8.3471278484

8.6119241716

8.8551951694

9.076332791

9.2747843074

9.4500536933

9.6017028665

9.729352783

9.8326843844

9.9114393957

9.9654209702

9.9944941822

9.9985863638

9.9776872867

9.9318491876

9.8611866379

9.7658762573

9.646156272

9.5023259196

9.3347447011

9.1438314824

8.9300634469

8.6939749035

8.4361559506

8.1572510013

7.8579571726

7.5390225434

7.2012442841

6.8454666644

6.4725789431

6.0835131453

5.6792417329

5.2607751738

4.8291594166

4.3854732757

3.9308257356

3.4663531784

2.9932165433

2.5125984258

2.0257001208

1.5337386204

1.0379435722

0.5395542056

0.0398162345

-0.4600212564

-0.9587089338

-1.4550003381

-1.9476549993

-2.4354415374

-2.9171407399

-3.3915486098

-3.8574793745

-4.3137684497

-4.7592753503

-5.1928865412

-5.6135182201

-6.0201190268

-6.4116726713

-6.7872004732

-7.1457638086

-7.486466456

-7.8084568361

-8.1109301406

-8.3931303439

-8.6543520924

-8.8939424678

-9.1113026188

-9.3058892584

-9.4772160213

-9.6248546798

-9.748436214

-9.8476517347

-9.9222532545

-9.9720543087

-9.9969304204

-9.9968194123

-9.971721562

-9.9216996009

-9.8468785579

-9.7474454467

-9.6236487983

-9.4757980398

-9.304262721

-9.1094715911

-8.8919115263

-8.6521263134

-8.3907152908

-8.1083318497

-7.8056818017

-7.4835216143

-7.1426565203

-6.7839385047

-6.4082641759

-6.0165725241

-5.6098425743

-5.1890909396

-4.75536928

-4.3097616737

-3.8533819077

-3.3873706938

-2.9128928172

-2.4311342256

-1.9432990646

-1.4506066679

-0.95428851

-0.4555851278

0.0442569799

0.5439884682

1.0423602687

1.5381267113

2.0300486382

2.5168965007

2.9974534328

3.4705182923

3.9349086635

4.3894638123

4.8330475875

5.2645512608

5.6828962977

6.0870370534

6.4759633865

6.8487031838

7.2043247899

7.5419393359

7.8607029614

8.1598189232

8.4385395873

8.6961682971

8.9320611151

9.145628432

9.3363364407

9.5037084707

9.6473261789

9.7668305958

9.8619230228

9.9323657782

9.9779827918

9.9986600449

9.994345855

9.9650510055

9.9108487181

9.8318744705

9.728325657

9.6004610957

9.4486003816

9.2731230872

9.0744678145

8.8531310981

8.6096661646

8.3446815495

8.0588395764

7.7528547013

7.427491727

7.0835638916

6.7219308355

6.3434964531

5.9492066331

5.5400468948

5.1170399245

4.6812430193

4.2337454445

3.775665711

3.3081487795

2.8323631989

2.3494981854

1.86076065

1.3673721821

0.8705659958

0.3715838479

-0.1283270661

-0.6279172292

-1.1259379263

-1.621144365

-2.112298787

-2.5981735621

-3.0775542565

-3.5492426679

-4.0120598211

-4.4648489141

-4.9064782101

-5.3358438659

-5.7518726908

-6.1535248295

-6.5397963609

-6.9097218072

-7.2623765475

-7.5968791286

-7.9123934682

-8.2081309449

-8.483352369

-8.7373698301

-8.969548417

-9.1793078041

-9.3661237022

-9.5295291689

-9.6691157755

-9.7845346282

-9.87549724

-9.9417762518

-9.9832060006

-9.9996829335

-9.9911658668

-9.9576760887

-9.8992973063

-9.8161754361

-9.7085182394

-9.5765948032

-9.4207348675

-9.2413280007

-9.0388226268

-8.8137249036

-8.5665974583

-8.2980579807

-8.0087776797

-7.6994796054

-7.3709368419

-7.023970575

-6.6594480397

-6.2782803525

-5.881420234

-5.4698596279

-5.0446272215

-4.6067858741

-4.1574299613

-3.6976826386

-3.2286930351

-2.7516333805

-2.2676960755

-1.7780907112

-1.2840410462

-0.7867819473

-0.2875563033

0.2123880817

0.7118016072

1.2094359993

1.7040474313

2.1943996321

2.6792669767

3.1574375492

3.6277161722

4.088927394

4.5399184268

4.9795620279

5.4067593172

5.820442524

6.2195776558

6.6031670824

6.9702520303

7.3199149781

7.6512819506

7.9635247029

8.2558627908

8.5275655213

8.7779537791

9.0064017238

9.2123383548

9.3952489375

9.5546762908

9.6902219294

9.8015470597

9.8883734269

9.9504840104

9.9877235659

9.999999014



Hoja1

				Emax		10

				0		10

				0.05		9.9875026039

				0.1		9.9500416528

				0.15		9.8877107794

				0.2		9.8006657784

				0.25		9.6891242171

				0.3		9.5533648913

				0.35		9.3937271285

				0.4		9.21060994

				0.45		9.0044710235

				0.5		8.7758256189

				0.55		8.5252452206

				0.6		8.2533561491

				0.65		7.9608379855

				0.7		7.6484218728

				0.75		7.3168886887

				0.8		6.9670670935

				0.85		6.5998314588

				0.9		6.2160996827

				0.95		5.8168308946

				1		5.4030230587

				1.05		4.9757104789

				1.1		4.5359612143

				1.15		4.0848744088

				1.2		3.6235775448

				1.25		3.153223624

				1.3		2.6749882862

				1.35		2.1900668709

				1.4		1.699671429

				1.45		1.2050276937

				1.5		0.7073720167

				1.55		0.207948278

				1.6		-0.291995223

				1.65		-0.7912088881

				1.7		-1.288444943

				1.75		-1.7824605565

				1.8		-2.2720209469

				1.85		-2.7559024682

				1.9		-3.2328956686

				1.95		-3.7018083135

				2		-4.1614683655

				2.05		-4.6107269138

				2.1		-5.048461046

				2.15		-5.4735766548

				2.2		-5.8850111726

				2.25		-6.2817362272

				2.3		-6.6627602128

				2.35		-7.0271307677

				2.4		-7.3739371554

				2.45		-7.7023125405

				2.5		-8.0114361555

				2.55		-8.3005353524

				2.6		-8.5688875337

				2.65		-8.8158219588

				2.7		-9.0407214202

				2.75		-9.2430237863

				2.8		-9.4222234067

				2.85		-9.5778723755

				2.9		-9.7095816515

				2.95		-9.81702203

				3		-9.899924966

				3.05		-9.9580832454

				3.1		-9.9913515027

				3.15		-9.9996465847

				3.2		-9.9829477579

				3.25		-9.9412967608

				3.3		-9.8747976991

				3.35		-9.7836167858

				3.4		-9.6679819258

				3.45		-9.5281821459

				3.5		-9.3645668729

				3.55		-9.1775450597

				3.6		-8.9675841633

				3.65		-8.7352089768

				3.7		-8.4810003171

				3.75		-8.2055935734

				3.8		-7.9096771191

				3.85		-7.5939905914

				3.9		-7.259323042

				3.95		-6.9065109656

				4		-6.5364362086

				4.05		-6.1500237653

				4.1		-5.7482394653

				4.15		-5.3320875604

				4.2		-4.9026082134

				4.25		-4.4608748991

				4.3		-4.0079917208

				4.35		-3.5450906505

				4.4		-3.0733286998

				4.45		-2.5938850279

				4.5		-2.1079579943

				4.55		-1.6167621635

				4.6		-1.1215252694

				4.65		-0.6234851461

				4.7		-0.1238866346

				4.75		0.3760215289

				4.8		0.8749898344

				4.85		1.371771121

				4.9		1.8651236942

				4.95		2.3538144295

				5		2.8366218546

				5.05		3.3123392024

				5.1		3.7797774271

				5.15		4.2377681768

				5.2		4.685166713

				5.25		5.1208547724

				5.3		5.5437433618

				5.35		5.9527754799

				5.4		6.3469287594

				5.45		6.7252180225

				5.5		7.0866977429

				5.55		7.4304644097

				5.6		7.7556587851

				5.65		8.0614680526

				5.7		8.3471278484

				5.75		8.6119241716

				5.8		8.8551951694

				5.85		9.076332791

				5.9		9.2747843074

				5.95		9.4500536933

				6		9.6017028665

				6.05		9.729352783

				6.1		9.8326843844

				6.15		9.9114393957

				6.2		9.9654209702

				6.25		9.9944941822

				6.3		9.9985863638

				6.35		9.9776872867

				6.4		9.9318491876

				6.45		9.8611866379

				6.5		9.7658762573

				6.55		9.646156272

				6.6		9.5023259196

				6.65		9.3347447011

				6.7		9.1438314824

				6.75		8.9300634469

				6.8		8.6939749035

				6.85		8.4361559506

				6.9		8.1572510013

				6.95		7.8579571726

				7		7.5390225434

				7.05		7.2012442841

				7.1		6.8454666644

				7.15		6.4725789431

				7.2		6.0835131453

				7.25		5.6792417329

				7.3		5.2607751738

				7.35		4.8291594166

				7.4		4.3854732757

				7.45		3.9308257356

				7.5		3.4663531784

				7.55		2.9932165433

				7.6		2.5125984258

				7.65		2.0257001208

				7.7		1.5337386204

				7.75		1.0379435722

				7.8		0.5395542056

				7.85		0.0398162345

				7.9		-0.4600212564

				7.95		-0.9587089338

				8		-1.4550003381

				8.05		-1.9476549993

				8.1		-2.4354415374

				8.15		-2.9171407399

				8.2		-3.3915486098

				8.25		-3.8574793745

				8.3		-4.3137684497

				8.35		-4.7592753503

				8.4		-5.1928865412

				8.45		-5.6135182201

				8.5		-6.0201190268

				8.55		-6.4116726713

				8.6		-6.7872004732

				8.65		-7.1457638086

				8.7		-7.486466456

				8.75		-7.8084568361

				8.8		-8.1109301406

				8.85		-8.3931303439

				8.9		-8.6543520924

				8.95		-8.8939424678

				9		-9.1113026188

				9.05		-9.3058892584

				9.1		-9.4772160213

				9.15		-9.6248546798

				9.2		-9.748436214

				9.25		-9.8476517347

				9.3		-9.9222532545

				9.35		-9.9720543087

				9.4		-9.9969304204

				9.45		-9.9968194123

				9.5		-9.971721562

				9.55		-9.9216996009

				9.6		-9.8468785579

				9.65		-9.7474454467

				9.7		-9.6236487983

				9.75		-9.4757980398

				9.8		-9.304262721

				9.85		-9.1094715911

				9.9		-8.8919115263

				9.95		-8.6521263134

				10		-8.3907152908

				10.05		-8.1083318497

				10.1		-7.8056818017

				10.15		-7.4835216143

				10.2		-7.1426565203

				10.25		-6.7839385047

				10.3		-6.4082641759

				10.35		-6.0165725241

				10.4		-5.6098425743

				10.45		-5.1890909396

				10.5		-4.75536928

				10.55		-4.3097616737

				10.6		-3.8533819077

				10.65		-3.3873706938

				10.7		-2.9128928172

				10.75		-2.4311342256

				10.8		-1.9432990646

				10.85		-1.4506066679

				10.9		-0.95428851

				10.95		-0.4555851278

				11		0.0442569799

				11.05		0.5439884682

				11.1		1.0423602687

				11.15		1.5381267113

				11.2		2.0300486382

				11.25		2.5168965007

				11.3		2.9974534328

				11.35		3.4705182923

				11.4		3.9349086635

				11.45		4.3894638123

				11.5		4.8330475875

				11.55		5.2645512608

				11.6		5.6828962977

				11.65		6.0870370534

				11.7		6.4759633865

				11.75		6.8487031838

				11.8		7.2043247899

				11.85		7.5419393359

				11.9		7.8607029614

				11.95		8.1598189232

				12		8.4385395873

				12.05		8.6961682971

				12.1		8.9320611151

				12.15		9.145628432

				12.2		9.3363364407

				12.25		9.5037084707

				12.3		9.6473261789

				12.35		9.7668305958

				12.4		9.8619230228

				12.45		9.9323657782

				12.5		9.9779827918

				12.55		9.9986600449

				12.6		9.994345855

				12.65		9.9650510055

				12.7		9.9108487181

				12.75		9.8318744705

				12.8		9.728325657

				12.85		9.6004610957

				12.9		9.4486003816

				12.95		9.2731230872

				13		9.0744678145

				13.05		8.8531310981

				13.1		8.6096661646

				13.15		8.3446815495

				13.2		8.0588395764

				13.25		7.7528547013

				13.3		7.427491727

				13.35		7.0835638916

				13.4		6.7219308355

				13.45		6.3434964531

				13.5		5.9492066331

				13.55		5.5400468948

				13.6		5.1170399245

				13.65		4.6812430193

				13.7		4.2337454445

				13.75		3.775665711

				13.8		3.3081487795

				13.85		2.8323631989

				13.9		2.3494981854

				13.95		1.86076065

				14		1.3673721821

				14.05		0.8705659958

				14.1		0.3715838479

				14.15		-0.1283270661

				14.2		-0.6279172292

				14.25		-1.1259379263

				14.3		-1.621144365

				14.35		-2.112298787

				14.4		-2.5981735621

				14.45		-3.0775542565

				14.5		-3.5492426679

				14.55		-4.0120598211

				14.6		-4.4648489141

				14.65		-4.9064782101

				14.7		-5.3358438659

				14.75		-5.7518726908

				14.8		-6.1535248295

				14.85		-6.5397963609

				14.9		-6.9097218072

				14.95		-7.2623765475

				15		-7.5968791286

				15.05		-7.9123934682

				15.1		-8.2081309449

				15.15		-8.483352369

				15.2		-8.7373698301

				15.25		-8.969548417

				15.3		-9.1793078041

				15.35		-9.3661237022

				15.4		-9.5295291689

				15.45		-9.6691157755

				15.5		-9.7845346282

				15.55		-9.87549724

				15.6		-9.9417762518

				15.65		-9.9832060006

				15.7		-9.9996829335

				15.75		-9.9911658668

				15.8		-9.9576760887

				15.85		-9.8992973063

				15.9		-9.8161754361

				15.95		-9.7085182394

				16		-9.5765948032

				16.05		-9.4207348675

				16.1		-9.2413280007

				16.15		-9.0388226268

				16.2		-8.8137249036

				16.25		-8.5665974583

				16.3		-8.2980579807

				16.35		-8.0087776797

				16.4		-7.6994796054

				16.45		-7.3709368419

				16.5		-7.023970575

				16.55		-6.6594480397

				16.6		-6.2782803525

				16.65		-5.881420234

				16.7		-5.4698596279

				16.75		-5.0446272215

				16.8		-4.6067858741

				16.85		-4.1574299613

				16.9		-3.6976826386

				16.95		-3.2286930351

				17		-2.7516333805

				17.05		-2.2676960755

				17.1		-1.7780907112

				17.15		-1.2840410462

				17.2		-0.7867819473

				17.25		-0.2875563033

				17.3		0.2123880817

				17.35		0.7118016072

				17.4		1.2094359993

				17.45		1.7040474313

				17.5		2.1943996321

				17.55		2.6792669767

				17.6		3.1574375492

				17.65		3.6277161722

				17.7		4.088927394

				17.75		4.5399184268

				17.8		4.9795620279

				17.85		5.4067593172

				17.9		5.820442524

				17.95		6.2195776558

				18		6.6031670824

				18.05		6.9702520303

				18.1		7.3199149781

				18.15		7.6512819506

				18.2		7.9635247029

				18.25		8.2558627908

				18.3		8.5275655213

				18.35		8.7779537791

				18.4		9.0064017238

				18.45		9.2123383548

				18.5		9.3952489375

				18.55		9.5546762908

				18.6		9.6902219294

				18.65		9.8015470597

				18.7		9.8883734269

				18.75		9.9504840104

				18.8		9.9877235659

				18.85		9.999999014
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Rectificador de media onda

Ideal V
» El diodo del circuito conducira solo si la tension v, s 7
supera el voltaje de codo. Por ello vy = v¢-V, u . ll—-»——o———o :
(semiciclos positivos, cuando v, > VY ), YyVvy=0 oy +
(semiciclos negativos, cuando (cuando vy <V, ): Ug t R § Yo

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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Rectificador de media onda
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Cuando el diodo conduce, el
condensador almacena carga
eléctrica.

Cuando el diodo se corta U C——

(interruptor abierto), el condensador

se descarga poco a poco a traves
de la resistencia R.

1
L=

En el siguiente ciclo el diodo vuelve a conducir y el condensador recupera la carga

perdida mientras el diodo estaba en corte.

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.

5 Punto de corte . &
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Rectificador de onda completa con puente

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

» Uno de los circuitos mas utilizados consta de cuatro diodos y se
conoce como PUENTE de diodos. Disponible comercialmente.

O &
* * e s
V, °
Ve (2 L _ DM?’ +
==z ® 3 R é VO
o _ :

En el puente de diodos, siempre hay DOS diodos que conducen simultaneamente: en
el semiciclo positivo de v, conducen D, y D,, en el semiciclo negativo lo hacen D;y D,
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Rectificador de onda completa con puente

» En el semiciclo positivo de v:

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

= D,y D, se encuentran en
inversa (corte).

» En el semiciclo negativo de v:

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

= D,y D, se encuentran en
inversa (corte).
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Rectificador de onda completa con puente

» Dado que siempre hay dos diodos conduciendo, la tensidn de salida del transformador
debe superar el doble de la tension de codo para que exista conduccion:

ey

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

N Tension de entrada, v, iC '
Un circuito recortador » Vi Tension de salida, v,

(limitador, o selector) de j
tension permite eliminar en /\ /\

la tension de salida v, una
parte de la tension de Ear
entrada v, que supere un
cierto intervalo de voltaje.

— [

Recortador a un nivel superior Recortador a un nivel inferior
R Vi+ = Vo + Vpy VL= VRri - V14

4 ™ ™ _ F
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Otros diodos: el diodo Zener

» Los simbolos circuitales del diodo Zener son los siguientes:

La curva caracteristica del diodo Zener es la siguiente:

A
iif}

» En directa funciona como un diodo normal.

V, es la tension Zener. V
4
. 7 = " e ——

» lzy\ €s la corriente minima ¥
necesaria para entrar en la zona 1 < iz D
de ruptura Zener. =1 MIN

%

> lz,,ax €S la mayor corriente en ] (Zona de funcionamiento seguro)

ruptura soportada (dada por la = | E
N e ZMA}(

potencia maxima)
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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 tension muy constante y estable: circuitos reguladores

de tension.
Rs y
AVAYAA s
| > | Carga
S . .
L | (resistencia)
Ve QU V.Z Z§ IZ | RL variable

Circuito regulador Zener

» Si en el circuito anterior se hace circular por el diodo Zener una corriente en
inversa entre Iz, e Izyax, |a tension de salida Vg sera fija y de valor V,. De
esta manera, aunque varie el valor de la resistencia R, ésta siempre estara
sometida a la misma tension (Vg = V)
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Otros diodos

Diodo varicap o varactor: La union 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 unidn. Util en circuitos de sintonizado RLC, para

modificar la frecuencia de resonancia con la tension aplicada.
R
WA

Anode Cathode
S
Y5 Yariable DC

control woltage

LAAAS

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 funcién
del semiconductor en el que esté fabricado.
Usados en indicadores, pantallas,
comunicaciones... 7

anode [\/| cathode

e




Universidad
Rey Juan Carlos

Otros diodos

Diodo Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) es un
dispositivo que utiliza un efecto de la mecanica 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 opticas, impresoras laser...

/
anode [<| cathode
v

Power

LED

laser

Wavelength
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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 Anode D’l‘/‘ Cathode
fotovoltaico, pero no se utiliza para producir energia

eléctrica sino como sensor de luz, por lo que suele
ser de tamafno mas reducido. Se polariza en
inversa, produciendo una fotocorriente proporcional
a la radiacién incidente. Se usa en comunicaciones
opticas.

Los fototransistores ademas amplifican esa
corriente, ganando sensibilidad.

Optoacoplador u optoaislador: La combinacién de un diodo LED y un
fototransistor en un circuito integrado, que permite aislar eléctricamente una senal.
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Tema 4. Transistor
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;. Transistor Bipolar. BJT.
Indice |
Transistor de efecto campo. FET.
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e Electronics. A System Approach. Neil Storey. Pearson- Prentice Hall. 42
edicion.

* Microelectronica: Circuitos y Dispositivos. Mark N. Horenstein. Ed.
Prentice Hall

 Microelectrdnica. Jacob Millman, Arvin Grabel. McGraw Hill.

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

 Es un componente de 3 terminales con 3 pares de posibles curvas
caracteristicas |-V. Dos de ellas son suficientes para definir el
componente.

« Esas dos curvas caracteristicas son la curva |-V de entrada y la
curva |-V de salida. La curva caracteristica |-V de salida es un
conjunto de curvas en funcion de uno de los parametros de entrada.

Entrada |, i, Salida

> Componente de 3 <
terminales

O
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Transistores

Componentes de 3 terminales:

BJT (Transistor Bipolar de Unioén):
Fuente de  corriente (salida)
controlada por corriente (entrada).
Ganancia de corriente (3 6 hee/hy,).

Terminales: Base, Emisor y Colector.

VBC
4>

BJT

VBE JVCE
. b

o o)
E

J. Bardeen, W.H. Brattain, y W. Shockley, 1948

FET (Transistor de Efecto Campo):
Fuente de corriente (salida)
controlada por tension (entrada).
Transconductancia (gm).

Terminales: Puerta, Drenador vy
Fuente.

| Vb
G o » | FET 4;—(10 D

Vas J Vbs
A
o

S

W. Shockley, 1952
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Transistores

Clasificacion de los componentes de 3 terminales

( npn —»{i
BJT <

-
- e
Canal p = ﬂ [ Canal p = J'_

N

JFET ) )
Canaln = »ﬁ <
. rk Canaln = JE
(
FET < Enriquecimiento JE
( ==
MOSFET | Canal p
e <
\ Deplexion ) N
k Canaln ==
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Transistor Bipolar. BJT.

Estructura y simbolo del transistor. npn y pnp

Terminales: Base, Emisor y Colector. Componente asimeétrico.

C
EO—‘N P Nj—oc B‘iﬁ“
T iiE

B E

. C
E{ P[N| P JcC B<'B— b
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Transistores bipolares. BJT.

Zonas de funcionamiento

« Zona Activa: Unidn Base-Emisor polarizada directamente (Vge>V5).
Unidn Base-Colector inversa.

—>
Ve = 0,7 B o—— P
Ve — ic =P iy e .
V.. <0.7 BE — ] == Amplificacion
Be | ip =i, +1i,

« Zona de Corte: Union Base-Emisor y Base-Colector polarizada
inversamente. No hay movimiento de electrones (solo minoritarios)

V,. <0,7 Bo— [ —°¢€ i =0

Ve <0.7 i_IIJ iy =0

= Interruptor abierto
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Transistores bipolares. BJT.

Zonas de funcionamiento

v’ Zona Saturacion: Union Base-Emisor polarizada directamente (Vge>V;). Union
Base-Colector polarizada directamente. La corriente de colector i, depende del circuito

externo.
[. < pl,
Vg > 0,7 i, Vac i
V.. >0.7 >
BC B o | o C I, =~ 1. => Interruptor cerrado
VCE ~ 0.2 VBE i%

v’ Zona de Transistor inverso: Unién Base-Emisor polarizada inversamente. Base-
Colector polarizada directamente. Es como la zona activa, pero sélo mueve los electrones
de fugas, no los mayoritarios. Transistor “muy malo”.
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Transistores bipolares. BJT.

Zonas de funcionamiento. Tabla Resumen.

Unién BE Union BC Estado
Directa Inversa Activa ip =ig+ics V, =0,7V; ic = B-i
Directa Directa Saturacion i < Bi,; V. =02V
Inversa Inversa Corte i,=0; i.=0

Z.. Activa — Amplificacion corriente — E. Analogica
Z. Corte - Z. Saturacion— E. Digital
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Transistores bipolares. BJT.

Curvas caracteristicas

Caracteristica |-V de entrada

Ig A Caracteristica V-| de entrada
de un transistor

Zona Cort
ona o e;‘ Depende de Ve

Zona Conduccion

Caracteristica |-V de salida ¢ ¢ e

Ic A Zona Saturacién

s

Potencia maxima

Zona Activa o Lineal

[ \ Zona Corte >
VCEsat
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Transistores bipolares. BJT.

Polarizacién. Analisis en CC. (Emisor Comun)

ic Rc

IB A Caracteristica V-I de entrada
de un transistor

Punto de operacion Q
-~ p VBB

Vi =0 = iB:R—

B
iB:O == VBE:VBB

>
VBE

/|

Ve =Vis - Pto. De Operacion. Interseccion de la
recta de carga con la curva caracteristica

de entrada.

VBEQ
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Transistores bipolares. BJT.

Polarizaciéon. Analisis en CC. (Emisor Comun)

ic Rc
<—
i C
Rg _B>
B
. VBBtE £ ¢ i t; Vee
Ic A Caracteristica V-| de salida de |
i = Vec | un transistor =
RC
e o Punto de operacién Q Ve =i "R +V

Ver =Vee lc = 0 = VCE = VCC
>
Vcea veg °Pto. De Operacion. Interseccion de la

recta de carga con la curva del valor de is
dado por la caracteristica de entrada.
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Transistores bipolares. BJT.

Aplicaciones. Interruptor.

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

ic Re
Rs LY ¢ iy =0; => Zona de Corte => (i. =0)
— N
B I .
Vee | 4 c i ie Ve Ve #0,== Zona de Saturacién ==
BB Ic = f(VccaRc)

\W»
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Transistores bipolares. BJT.

Aplicaciones. Amplificador.

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

7 Ve

Vg =i Ry +Vy +1.°R,

Ve =i R+ Vo +i Ry

- Ganancia de tensién y corriente

A A A —>
B I~ V. « Alta impedancia de entrada y de salida
E

¢ e - Amplificacién de tensién CA

Ves -
| RE §
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Transistores bipolares. BJT.

Transistor BJT real

» Sus caracteristicas varian con la temperatura.

« La g varia mucho de un transistor a otro aun dentro de la misma
familia.

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

 La tensibn 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.
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Transistores

Componentes de 3 terminales:

BJT (Transistor Bipolar de Union):
Fuente de corriente (salida)
controlada por corriente (entrada).
Ganancia de corriente (3 6 hee/hy,).

Terminales: Base, Emisor vy
Colector.
| VBC
s> BJT "
VBE JVCE
. A
G O

E

J. Bardeen, W.H. Brattain, y W. Shockley, 1948

FET (Transistor de Efecto Campo):
Fuente de  corriente (salida)
controlada por tension (entrada).
Transconductancia (gm).

Terminales: Puerta, Drenador vy
Fuente.
Vb
i
[¢] id
G o — | FET <« D

Vas J Vbs
A
o

S

W. Shockley, 1952
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Transistores de efecto campo. Principio de
funcionamiento (FET)

Terminales: Puerta, Drenador y Fuente. Componente simétrico.

« Una tensién controla el flujo de portadores en

G .
un canal de conduccion
. p El canal de conduccion unipolar (monopolar)
S — ' % regulado por la tension en G.
| « El canal puede engrosarse, adelgazarse o
Sustrat incluso desaparecer dependiendo de Vg
ustrato

 Resistencia de entrada infinita.

« Semejanza entre las ecuaciones y curvas

Se emplean en Electronica  caracteristicas de los FET.
Digital ya que alcanzan mayores

velocidades de procesamiento.
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Transistores de efecto campo. JFET.

Estructura y simbolo del transistor. Canal n y Canal p

Terminales: Puerta, Drenador y Fuente. Componente simétrico.

G D
P G —» '
Canaln = S| n I-D
<
G S
G D
+ i(3~0 A'D
Canalp = g4 o }-D 6 <
| n+| A
T Is
G
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Transistores de efecto campo. JFET.

Efecto campo. Canal n

Tension Vg Y Vg polarizado en inversa: Polarizacion p-n inversay
aparece una zona de transicion. El canal de conduccion se estrecha. iy
proporcional a Vg hasta un valor maximo. Comportamiento no lineal.

Zona de b A
agotamiento o i
transicion de la D <D_ Voo
union p-n -L es=0V
— VGS=-1V
VGS=-2V
Vs corte
[ >
VDSsat VbDs

Canal p: Igual funcionamiento pero cambiando el signo de Vg
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Transistores de efecto campo. JFET.

iG ~ 0 iD
— v
Zonas de funcionamiento G —
« Zona Lineal: Para una determinada tension Vs>V la iy varia v©

linealmente segun se incrementa Vg hasta una Vg, . V¢ ~Vgs -Vir S

Vs

'

O |

G o— — o D Si Vo>V v 0<Voo <V _(*Vig—Vor)
i Vps _ [
b - ip=k- (2(VGS — Vi )VDS _VD2S> k= Iiszs
S TR

- Zona de Saturacion: Para una determinada tension Vg;g>Vqg, Si

Vps>V

G o— —

Vs

sat

'

O |

la i; permanece constante aunque aumente V.

Si VGS > VTR y VDS > Vsat (z VGS _VTR)

: i
ip  Vos ip=k- (VGS ~Vir )2; k= DS2S

O TR

S
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Transistores de efecto campo. JFET.

Zonas de funcionamiento

« Zona de Corte: Para una determinada tension V;s<V;r en canal esta
estrangulado y no circula la corriente iy.

G o—— o D
VGS VDS iDZO

|
O O S

« Zona de ruptura: Si estando 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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Transistores de efecto campo. JFET. =0 [l

Curvas caracteristicas

Caracteristica |-V de entrada

i A
ID Vps = Cte.
Conduccion
|
Corte:
| -
V1R VGs

* En la zona de saturacion:

ip :k'(VGS _VTR)z; k [m—Aj

V2

Caracteristica |-V de salida s

o A
Vs =Ves Vi

Zona saturacion

VGS=5V

/ VG3=4V

; —
Zona lineal

VGS=3V
VGS=2V

Vs corte
V Zona corte
DSsat

Ves>Vir = Zona Activa o Saturacion
(iD =f (VDS Vir ))

Ves<Vir => Zona de Corte = (; =0)

D
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Estructura y simbolo del MOSFET de enriquecimiento. Canal n y Canal p

Terminales: Puerta, Drenador y Fuente. Componente simétrico.

. | o
IG"‘O [
—> |«

G |—i.
Is

Canaln mE=)

iG"‘O [
—> P
— A

Canalp =)
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Funcionamiento. MOSFET de enriquecimiento canal n

v Tensidn Vs ¥ Vgs: La tension Vg atrae electrones del sustrato hacia la capa aislante
de SiO,, creando un canal. La corriente iy comienza a circular cuando la tension Vg
supera un umbral V.. El sustrato p se conecta a la fuente. En transistores usados en CL.I.

el sustrato puede estar conectado a otra tension.

Vas

I Conectadoa S
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Zonas de funcionamiento

« Zona Lineal: Para una determinada tension Vs s>V g la iy varia
linealmente segun se incrementa Vg hasta una V. Vg, ~Vas -V1r

G o—— —

Vas

v

I

. Vps St Vog >V y 0<Vpg <V (Vs —Viz)

Ip
© S ip= k- (2(VGS — Vi )VDS - V;S)

 Zona de Saturacion: Para una determinada tension Vgg>Vig, Si
Vps>V i la ip permanece constante aunque aumente V.

G o—— —© Si VGS > VTR y VDS > Vsat(z VGS _VTR)

Vs

'

I

i Vbs
DO iD:k'(VGS_VTR)z;

S
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Zonas de funcionamiento

- Zona de Corte: Para una determinada tension V;s<V,g en canal esta
estrangulado o no se ha formado y no circula la corriente i.

Go— —o0D |
Ves Vps i, =0

O | O

S

« Zona de ruptura: Si estando en la zona de saturacion se aumenta
mucho Vg se produce la ruptura del componente.
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Curvas caracteristicas (Enriquecimiento canal n)

Caracteristica |-V de entrada Caracteristica |-V de salida
: ip A
ID A — VDS = VGS - VTR
Vs = Cte. )/ Zona saturacion
VGS=5V
Conduccion
/ L — VG3=4V
Zona lineal
VGS=3V
VGS=2V
|
Corte: Vs corte
>
: > IVDSsat Z:\na corte VDs
V1R VGs
. Ves>Vr = Zona Activa o Saturacion
* En la zona de saturacion: .
mA (ZD = f (VDS:VTR ))
=k (Ve =V )5 k| —
‘o Vs = Vi) 2 Ves<Vrr => Zona de Corte => (;, =0)
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Punto de operacion

ip A

N
Punto de operaciéon Q

<
% \\

VGS=5V

VGS=4V

VGS=3V
VGS=2V

l v
DQ
VDSsat

 Circuito de salida
VDD =1 'RD + VDS
v
Vs =0 ey i, =25
RD
I =0 = VDS :VDD

* Pto. De Operacion. Interseccion de la
recta de carga con la curva del valor de
Vs conectado en la entrada.
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Aplicaciones. Amplificador inversor de tension

? Vo

Rp
b

——o
D
}_
] Ve
S

o]

» Suponiendo zona de saturacion:
Vos >Vir ¥ Vps > Vs =Viz

ip=k-Vos =V )'s k [’;—f}
® Polarizacion CC (Pto. de operacion o trabajo):
Vip =ipRp +Vps
Vi =Vbs
» Se comprueba la suposicion

Vos >Vie Y Vs > Vs = Vi
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Transistores de efecto campo. MOSFET.

Aplicaciones

Interruptores analdgicos o digitales.

Etapas de entrada a amplificadores diferenciales.

Amplificadores especiales.

Resistencias controladas por tension.
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Transistores de efecto campo
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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Tema 5. Amplificacion con transistores
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Indice

Amplificadores. Funcion de transferencia. Tipos.

Linealizar el amplificador

Modelo equivalente de pequena senal.
Acoplamiento capacitivo

Método de resolucion de circuitos con DCy AC.

Ejemplos de amplificadores de una etapa con BJT.
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Microelectronica: circuitos y dispositivos. M. N. Horenstein, Prentice Hall

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

The art of electronics, P. Horowitz, Cambridge University Press

BIBLIOGRAFIA
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Resumen Transistores ( Repaso)

BJT (bipolar)

FET (unipolar)

8

Terminales Emisor (E) Fuente (S)
Colector (C) Drenador (D)
Base (B) Puerta (G)
Simbolo

D
G- |
5

Puerto de entrada
Puerto de salida

Base-emisor
Colector-emisor

Puerta-fuente
Drenador-fuente

Funciona como fuente

Controlada por

Controlada por

de corriente corriente tension
Zonas de Corte Corte
funcionamiento Saturacion Triodo (lineal)
Activa Saturacion
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Amplificadores

Los transductores proporcionan sefnales débiles, con poca energia, que
necesitan ser amplificadas. El bloque funcional que cumple esta tarea es
el amplificador de senfal.

Para que la informacion no cambie, el amplificador debe ser lineal: la
salida ha de ser una réplica exacta de la entrada. Sin distorsion
(cambios en la forma de onda)

Vo(t) — Avi(t)

Siendo v, la sefal de salida y vi la sefal de entrada. A es la ganancia del
amplificador
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Parametros caracteristicos de amplificadores

Excitacion RN, PUCLE Carga
. Ro | Amplificador INEEEEEEEEEEY
! ! li lo ! !
: A —— in+ out+4-4 | |
! : ‘ + | r+ :
: | | |
(vg 1] Vi Ao o SR
: | I |
i = ——4in- out e :

Ganancia en tension, Avy G 4, =V /V; G=v,/vg endBs 20 log| A, |

Ganancia en corriente, Al A =i,/

Resistencia de entrada, Z,, Z,n =v. /1.
l l l

Resistencia de salida, Z,,, Z,, =V, /i

o

Ganancia en potencia 4 = Po _ Yolo _ A A
p . 1
P Vi

en dBs 10log| 4, |
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Amplificacion

La excitacion puede ser:

En tension: equivalente Thévenin de la fuente de excitacion

generador de tension.
Rg tipica 5002

Rg
<4> VW © Circuito equivalente de un
vg (v

En corriente: equivalente Norton de la fuente de excitacion

Circuito equivalente de un
generador de corriente.

= >0 Rg tipica MQ
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Amplificacion
Sistema Completo
Tension
Rg
ANV o
vg ? ) Av :z
e Z
Corriente Excitacion Amplificador Carga
O
b2t
LI i SRL 17
e
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Amplificacion

Caracteristica de entrada del amplificador: impedancia de entrada, Zin

Zin
Excitacion en Tension }
Rg .
@ MAV—0° N _ Interesa Zin>>Rg=50Q2
v (~ ves 4n ) .
o - % Caso ideal Zin = 0
Zin
v, =V <v
. y . Zin + Rg
Excitacion en Corriente
° Interesa Zin << Rg=MQ)
, S Rg ie% Zin Caso ideal Zin=0
L 0 R
i, =1 =<
Z. +R
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Amplificacion

Caracteristica de salida del amplificador: impedancia de salida, Z,

Generador de tension

R
v, =V, —+— <,
R, +R,

Interesa Ry<<R,
Caso ideal R;=0

Generador de corriente

ROSiO
R, + R,

Il =1

Interesa Ry>>R,
Caso ideal R, =00
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Tipos Amplificadores

Entrada Salida [A] Ri Ro Modelo
Tension Vv Vv A=SVN | o0 | O
Corriente I I A=l 0 | o©
Trans-
: \Y I Ag=IIV | o0 | o0
conductancia
Trans-
I V A=V 0 0

impedancia
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Polarizacion del transistor (recordatorio)

Re e Circuito de entrada  Circuito de salida

Vg =g Ry + Vg Vee =10 Re + Vg

v . Vg —0,7 : Vee

VBE:O’7 -le_B VCE:0~ IC:—

RB RC
ip=0 = Vi =V Ic =0 Vo = Vi

IB A Caracteristica V-l de entrada .
de un transistor Ic A Caracteristica V-I de salida de
N un transistor

& Punto de operacion Q

0 '« Punto de operacion Q \

.

AN > N
VBEQ VBE VCEQ VCE
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Amplificador Inversor (emisor comun)

ic Re

Recta de carga dinamica Vee |

B A Caracteristica V-1 de entrada ic A

de un transistor Veo/Re ©

' o Punto de operacion Q

Amplitud v (t) pequeiia ||
para que la respuesta ||
sea lineal

AN >
VBeq VBE

Punto de trabajo en el centro de la recta de carga
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Distorsion de la forma de onda

]
I
1
I
I
I
1
I
I
i
1
I
L]
(a) Transistor is dl‘i!-'ﬂ! into s:luml:.lon b:::ca.usc.l.hc Q-point is (b) Transistor is driven into cutofl because the Q-point is
too close to saturation for the given input signal. 100 close to cutoff for the given input signal.

___Graphical load line illustration of a transistor being driven into
» saturation and/or cutoff
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El Amplificador no lineal

Linealizar un amplificador no lineal:

Polarizar el circuito para que opere en un punto adecuado Q (mitad de la
recta de carga).

Superponer una sefal pequena que varie con el tiempo, v; (t)

Senal v,(t) es suficientemente pequena para que la respuesta del
amplificador sea lineal aproximadamente.

V, voltaje de polarizacion (DC)

v, (t) voltaje de pequena senal (AC)

Entrada: V +vi(t) (voltaje total DC+AC)
Salida: Vg+v, (1)

v, (t) = Av, (t), siendo A la pendiente de la tangente a la Caracteristica de
Transferencia en el punto de trabajo (Q).
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Aproximacion de los modelos lineales

Vo(t)

/y=mx+b

\ Ordenada en el origen
Pendiente de la recta

>
- Vi(t)

Alrededor del punto Q se puede aproximar la caracteristica del dispositivo
a la recta tangente a dicha caracteristica

El modelo lineal de este dispositivo en el punto Q sera la recta vo = mvi + b

En el régimen de pequena senal (amplitud AC “pocos mV”) cualquier
dispositivo no lineal (diodo, transistor) se comporta de forma lineal.
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Modelo equivalente de pequena senal del BJT

En pequena senal y a frecuencias medias, el modelo simplificado del BJT es:

i ic
— - 1= Ioexp (Vse/yy)
VBE hie % ﬂbhfe' ip Vce aIB ~ [B B 1
0 O _ _
aI/BE I/t hie
. aI/BE:I/t :hie:rﬂ
VBE — hielB aI]_L; IB
ic = hfeiB hie: resistencia de entrada
hfe: ganancia de corriente en AC
, V002

ie depende del punto de polarizacion!
IB IB
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Modelo equivalente de pequena senal del FET
En pequena senal y a frecuencias medias, el modelo simplificado del FET es:

Iy
-

B ke Iy=k(V;s — V)2
Ugs 8mVgs 6]
S <—3 OS D — 2 le — gm
OV

resistencia de entrada infinita

gm ganancia de transconductancia en AC

gm depende del punto de polarizacion!
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Modelos equivalentes de pequena senal

Estudian el comportamiento del transistor alrededor del punto de trabajo.

Son validos para la zona de corriente constante (en la curva caracteristica
de salida del transistor)

Metodologia:
Se anulan las fuentes constantes (DC) del circuito

Se reemplaza cada componente por un equivalente lineal que modele la
respuesta a pequenas perturbaciones (modelo en pequena senal).
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Acoplamiento capacitivo

¢ Como separar el circuito de polarizaciéon del transistor de la senal que
queremos amplificar?; Coémo acoplar pequena senal sin cambiar Q?

Ppo. de superposicion: anular la fuente de pequena senal para hallar el punto de
trabajo del transistor.

Al conectar el generador de senfal el pto. de trabajo no debe cambiar.

Ejemplo:

Vcc

Si interruptor cerrado vg= 0 — TRT en corte.
Rc1

§ < Cambia en punto de trabajo!!

oVout

VA1
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Acoplamiento capacitivo

Solucién: Acoplamiento Capacitivo para conectar pequena senal

En DC (w=0) el condensador es un circuito abierto (la
S n Re1 alterna no interfiere en Q). Z =1/jwC = Z_ =
~ En AC y a frecuencias medias y altas (kHz-MHz) los

oVout
3 .
H—‘—P| condensadores se eligen grandes para que sean
Vi - cortocircuitos.

Si C grande, Z=1/wC = Z_.=0 = Vg5 =Vi

Problema: en baja frecuencia los condensadores no son cortocircuitos y la
ganancia disminuye a baja frecuencia!
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Acoplamiento capacitivo
Conectar la resistencia de carga también puede cambiar el punto de trabajo.
Solucion: Introducir otro condensador entre la salida y la resistencia de carga.

Conexion entre varias etapas también se realiza mediante condensadores.

Cagoplo - C,:,OEEt
Cin ] ) ; _UI_
| a ’E a T Vcc
2 ’éZ ]
SRL
Vin ’9 1 %
= = =

Etapa 1 L Etapa 2
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Resumen acoplamiento capacitivo

El punto de trabajo NO puede cambiar al conectar: la sefal de alterna, la carga o
dos etapas entre si

Usaremos condensadores para acoplar etapas, la sefal de entrada y la resistencia
de carga

En el analisis de continua (DC) los condensadores se sustituiran por circuito abierto

En el analisis de alterna (AC) a frecuencias bajas o medias los condensadores se
sustituyen por cortocircuito
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Acoplo directo

¢, Como acoplar pequena senal sin cambiar Q y sin usar condensadores?

Problema de los condensadores de acoplo. A baja frecuencias disminuye Ia
ganancia.

Diseno cuidadoso del circuito de manera que el punto de operacion sea
independiente de la tension de la entrada.

Vcc

Estrategia usada en circuitos integrados, por ejemplo, A.O. re

Se usan alimentaciones simétricas.

Son disenos muy complicados.

Re

Vee
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Método de resolucion de circuitos

Analisis de un amplificador con transistores:
Calcular del punto de trabajo (los condensadores externos son c. abiertos en DC).
Dibujar el circuito equivalente de pequefia senal:

Se anulan las fuentes de continua.

Se sustituyen los condensadores de acoplo y desacoplo por cortos.

Se reemplaza el transistor por su modelo de pequefia senal.

Hallar los parametros de pequena senal.

Calcular los parametros del amplificador.



Universidad
Rey Juan Carlos

Calculo impedancias de entrada y salida

Calculo Z,, de un amplificador:

. Sustituir a la entrada del amplificador la excitacion por una fuente de tension

de prueba (Vi)
«  Calcular Vi fies= Zi

Calculo Z, , de un amplificador:

out

Itest

‘ Amplificador
Ganancia A

 Anular las fuentes independientes (tension—c.c., corriente —c.a.)
«  Conectar la fuente de prueba a la salida del amplificador (V).

L d CaICU|ar VteSt/IteSt= Zout

-

O

| Amplificador
Ganancia A
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Amplificadores de una etapa

Amplificador con BJT en emisor comun

Amplificador con BJT en colector comun

Amplificador con FET en fuente comun

Amplificador con FET en drenador comun
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Amplificador con BJT de una etapa. Emisor comun

Vcc

R1 § Rc
Cout

(qV]
11 o Vout
Rin Cin I

Vin l_‘
(J_rS § RL
R

%

Re —— Ce
77 ' /77
4 VoM ReR,
" v,  h, R.+R, , R h,
A _ b _ he R h.R, "R, th,
==

i h, Ro+R, h,+R, Z,. =R./r,=R.(sisedespreciar,)
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Efecto del Condensador de desacoplo

Vce

R6 § Rc
Cout1

h 11 o Vout

Rin Cinf i
Vin1 H

Si no hay CE (o se afiade una RE adicional) se obtiene un circuito:

Con menor ganancia

Mayor estabilidad

Mayor ancho de banda
Mayor impedancia de entrada
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Amplificador con BJT de una etapa. Colector comun

R1 g
Rin Cin2
|_‘ Cout
Vin

Vce
™)
R2 g
Re

/77 /77
A VY _ hfe+1 '
' vb hie+RL'(hfe+1) ' Zin:Rp//[hie+(hfe+1)RL']
i, RIR(h,+DR, (R, +1)

Z =R,/

124]

" i, R, +h,+(h,+DR,’ (h, +1)
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RESUMEN Amplificadores con BJT

La configuracion en Emisor Comun es la mas adecuada para
producir la ganancia requerida en un amplificador.

Incluir una R adicional (sin condensador) provee varias mejoras a
costa de reducir la ganancia.

La configuracion en Colector Comun tiene aplicacion como
amortiguador del voltaje y amplificador de corriente.
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Amplificador con FET de una etapa. Fuente comun

Vdd

Cout
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Amplificador con FET de una etapa. Drenador comun

R1§
Rin  Cin o
Vin |_.3_’l: Cout Vout
R2§ < % % RL
/77 — 777
R //R
A4, = Yo _ 8u(R /R, <1(positiva) Z =R
v, 1+g, (R //R,) m = p 1
: R Z =R /|—
AI :li:AV_p out S gm
I, R
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RESUMEN Amplificadores con FET

La configuracion en Fuente Comun es la mas adecuada para
producir la ganancia requerida en un amplificador.

Incluir una Rg adicional (sin condensador) provee varias mejoras a
costa de reducir la ganancia.

La configuracion en Drenador Comun tiene aplicacion como
amortiguador del voltaje y amplificador de corriente.
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