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TEMA1

tema l

#Fuentes de tensioén

y de corriente

Conceptos basicos

Fuentes de tension

Fuentes de corriente

Teorema de Thévenin

Teorema de Norton

Paso de circuito
Thévenin a circuito
Norton y de circuito
Norton a circuito
Thévenin

Deteccidon de averias

Aproximaciones

Problemas

FUENTES DE TENSION Y DE
CORRIENTE

A

=

L os objetivos de este primer tema seran |os siguientes:

Conocimiento de las leyes basicas de |a el ectronica.

Que @l usuario sea capaz de definir unafuenteideal detensiony
unafuente ideal de corriente.

Ser capaz de reconocer una fuente de tension constante y una
fuente de corriente constante.

Aplicacion de los teoremas Thévenin y Norton para sustituirlos
frente auna cargaresistiva.

Ser capaz de explicar dos caracteristicas sobre los dispositivos en
circuito abierto y en cortocircuito.

Conocimiento general de las averias posibles en circuitos
electronicos.

Saber |a aproximacion necesaria a utilizar en los diferentes
analisis.

principal/siguiente
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FUENTESDE TENSION Y DE CORRIENTE

FUENTES DE TENSION Y DE CORRIENTE

A

=

L os objetivos de este primer tema seran |os siguientes:

Conocimiento de las leyes basicas de |a el ectronica.

Que &l usuario sea capaz de definir una fuente ideal de tension y unafuente ideal de corriente.
Ser capaz de reconocer una fuente de tension constante y una fuente de corriente constante.
Aplicacion de los teoremas Thévenin y Norton para sustituirlos frente a una carga resistiva.
Ser capaz de explicar dos caracteristicas sobre los dispositivos en circuito abiertoy en
cortocircuito.

Conocimiento general de las averias posibles en circuitos el ectronicos,

Saber |a aproximacion necesaria a utilizar en los diferentes andlisis.

principal/siguiente
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Conceptos basicos

Conceptos basicos

SIEAN

Ley de Ohm

L eyes de Kirchhoff
L ey de Kirchhoff detensiones
L ey de Kirchhoff de corrientes

Resistencias
Resistenciasen serie
Resistencias en paralelo

Generadores
Generadoresde Continua
Generadoresde Alterna

Aparatos de medicion
Voltimetro
Amperimetro

Ohmetro

Para €l correcto conocimiento de la electronica es necesario saber algunas leyesy teoremas
fundamentales como la Ley de Ohm, las Leyes de Kirchhoff, y otros teoremas de circuitos.

Ley de Ohm

Cuando unaresistencia es atravesada por una corriente se cumple que:

= DondeV eslatensiéon que se mide en voltios (V).

= Dondel eslaintensidad de la corriente que atraviesa laresistencia, y que se mide en
Amperios (A).

= Donde R eslaresistencia que se mide en Ohmios (Q).
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Conceptos basicos

L eyes de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff detensiones

Lasumade las caidas de tensiones de todos |os componentes de una malla cerrada debe ser igual a
cero.

2N =0
Ay Ay
F-_,___,;-" w
Vi vy

V2+V3+V4-V1:O

Ley de Kirchhoff de corrientes

La suma de corrientes entrantes en un nodo es igual ala suma de corrientes salientes del nodo.

Z I EMTRAMTES ~ Z I SALIEMTES
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Conceptos basicos

MWy MWy

1=+ 13+ 14
Resistencias
Resistenciasen serie

Dos 0 mas resistencias en serie (que les atraviesala mismaintensidad) es equivalente a una unica
resistencia cuyo valor esigual alasumade las resistencias.

R, R, Ry
A AN~ A~
RT = Rl + R2

Resistenciasen paralelo

Cuando tenemos dos 0 mas resistencias en paralelo (que soportan la mismatension), pueden ser
sustituidas por una resistencia equivaente, como se ve en € dibujo:

Ry

s Rt
W 3= —N—

R3

el valor de esaresistencia equivalente (Ry) lo conseguimos mediante esta expresion:
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Conceptos basicos

Generadores

Generadoresde Continua

Pueden ser tanto fuentes de corriente como de tension, y su utilidad es suministrar corriente o tension,
respectivamente de forma continua.

Generador de corriente continua Generador detension continua

Generadores de Alterna
Pueden ser tanto fuentes de corriente como de tension, y su utilidad es suministrar corrientes o

tensiones, respectivamente de forma alterna (por g emplo: de forma senoidal, de formatriangular, de
formacuadrada., €tc....).

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basi caltemal/Paginas/Paginal.htm (4 de 9)16/02/2005 9:33:40



Conceptos basicos

Generador decorriente alterna Generador detension alterna

Aparatos de medicion.
Voltimetro.

Aparato que mide tensiones eficaces tanto en continua como en alterna, y su colocacion es de forma
obligatoriaen "paralelo” al componente sobre el cual se quiere medir su tension.

Voltimetro de continua

dc = direct current (corriente directa, corriente de continua)

Voltimetro de alterna
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Conceptos basicos

— AW

ac = altern current (corriente alterna)
Erroresal medir con voltimetros

Al medir con un voltimetro se comete un pequefio error porgue dentro del voltimetro hay un
resistenciainterna (Ri ), que tiene un valor muy grande (se suele aproximar ainfinito).

R

AWy Ay
L@—’\/\/\/J Mhedidor

E— Rint. § :‘L . «—\oltfimetro

Rodé Rint = Ra

Amperimetro.

Aparato que mide el valor medio de la corriente, y su colocacion es de forma obligatoriaen "serie”
con el componente del cual se quiere saber la corriente que le atraviesa.

Amperimetro de continua
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Conceptos basicos

Amperimetro de alterna

Erroresal medir con amperimetros

Como ocurre con € voltimetro, al medir con le amperimetro se comete un error debido auna
resistenciainterna (Ri; ) de valor muy pequeio (se suele aproximar a cero).
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Conceptos basicos

Ry R
— —AN—"A
Rint. Medidor

"\L’ -
RN S
— § Ry C S — Amperimetrao

Rint.

Rint TR+ R+ Rg= R+ Ro+ Ry

Ohmetro

Aparato que mide el valor de lasresistencias, y que de forma obligatoria hay que colocar en paralelo
al componente estando éste separado del circuito (sin que le atraviese ningunaintensidad). Mide

resistencias en Ohmios (Q).
Ay
LC)“ se sacd el componente
del circurto
————— W

Erroresal medir con 6hmetros

Como se havisto anteriormente, todo aparato de medicidn comete un error que a veces se suele
despreciar, con los 6hmetros ocurre |0 mismo, aunque se desprecie ese error hay que tener en cuenta
gue se suele hacer una pequefia aproximacion.

anterior/principal/siguiente
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Conceptos basicos
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Fuentes de tension

Fuentes de tensiodn

SIEAN

Fuentedetension ideal

Fuentedetension real

Fuente de tension (aproximadamente) constante

L os circuitos el ectronicos deben poseer para su funcionamiento adecuado de a menos una fuente de
energia eléctrica, que debe ser una fuente de tensién o de corriente.

Fuentedetension ideal

Es una fuente de tension gue produce una tension de salida constante, es una Fuente de Tension con
Resistenciainternacero. Todalatension vaalacargaR, .
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Fuentes de tension

Ripg= 0 I, W = 12V, (cte)
Wy
R, resistencia de carga
12y —— Y, 0 W Tens?nﬁn en la carga
L I, corriente en la carga
LOAD
carga

Ley de Ohm W =R T,

) - . II""IIL
Sivaria FE{L=b varia I I l:ELT

12
Ru=1ki2 I =-F=12mA W
{2 12
12 K

(ki)
Fuente detension real

Algunos g emplos de fuentes de tension reales son:
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Fuentes de tension

PILA

Riﬂle Q

§ R, 12 ——

BATERIA

AUTOMOVIL

Rim-:l:',]. Q

Wy

FUENTE DE ALTMENTACION
LE LABORATORIO

104

l:?.im- :D,Dl Q

Wy

1
|
e

Son |las fuentes de tension que tenemos en larealidad, como ya hemos dicho no existe una fuente
ideal de tension, ninguna fuente real de tension puede producir una corriente infinita, ya que en toda
fuentereal tiene ciertaresistenciainterna

Rint=0.18¢ 1/

Ry

12
L=g1+R,
12

ERUT TR

Veamos que ocurre en 2 casos, cuando R, vale 10 Q y cuando vale 5 Q.
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Fuentes de tension

12

RL=1DI{£—2 Ifm:ll,ﬂﬂﬁ. W = 10-11,88 = 11,88 ¥
0,162
Ay
| S
0,124
12'.5..-'_—_ 1% 11,35 v §
T tension oo 10 52
perdida

_ __12 -5 _
R =BQ  L=gisp=23534 V=52353=1176V

0,1 £
Wy
e
a,24 W
12"-.-"'___ 2% 11.76 Y §
T tension 98 % 5 &
perdida

Ahoralatension en lacarga no es horizontal, esto es, no esideal como en el caso anterior.

II"'IIIL ‘
ILEAL
le REAL

Ry
(ki)

Fuente de tension (apr oximadamente) constante

Para que una fuente de tension sea considerada como una " Fuente de tension constante”, se tiene que
cumplir que laresistenciainterna de lafuente (R;,) no este, esto es que sea despreciable. Para que

despreciemos la R;; se tiene que cumplir:
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Fuentes de tension

—

R

int

M
=1 %

= 00 %

Solo sepierde el 1 % en el peor caso, por |0 tanto se esta aproximando ala fuente de tension ideal.

Veamos que ocurre en 2 valores diferentes de R, .

104

Resumen

. Fuentedetensionideal eslaquetieneunaR;,; =0y produceenlasaliidaunaV, = cte.
. Fuente detension real eslaque tiene unadeterminada R;,« En esta R hay una pérdida de

RL
100 &2
O mayor

Ri=99R & R Z100R,: 0 R

Si FEL}E 100 £2 = Fuente de tension constante

R, =100 &2

1 &2

Wy

e
0,1
1%

R, =200 &2

142

0,084
- DB

0,895
Q8.5 %

W =100-

10
1+100

= Qo0

10
1+200

W =200

tension. El resto de tension vaala carga que es la que se aprovecha.

. Fuente detension constante es laque tiene una R;,x <= R, /100. La caidaen laR;,; escomo

mucho el 1 %, aproximadamente alaideal, que es el 0 %.
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Fuentes de tension

Si tenemos que comparar dos fuentes de tension, lamejor serala que tengaunaR;,; mas pequefia (o
sealaque més parecidaalaideal, que tieneuna Ry =0 Q).

anterior/principal/siguiente
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Fuentes de corriente

Fuentes de corriente

SAIEAT I

Fuentedecorrienteideal

Fuentedecorrientereal

Fuente de corriente (apr oximadamente) constante

En el caso anterior de la fuente de tension habia una resistencia interna muy pequefia, pero una fuente de
corriente es diferente, tiene una resistencia interna muy grande, asi una fuente de corriente produce una
corriente de salida que no depende del valor de laresistencia de carga.

Fuentedecorrienteideal

No existe, esideal como en € anterior caso de lafuente de tension ideal ..

IL
I =1pA(cte)
Sivaria B =% varia ¥ 4 T: RLT-IL
LA Rint "L Ry
1
o R =100 kE2 W =100-110°=01%
R =200 kiz [ =200110%=0,2V
Ley de Ohm W =R T R =400 kL2 ¥ =400110°=04Y
IL

Fuentedecorrientereal
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Fuentes de corriente

Son las fuentes que existen en larealidad.

Iperdida I
10 ME2
1
L A ﬁg Rint "1 E/RL
potencia
perdida

Veamos que ocurre con los diferentes valores de R, .

Vo= 1(10//R)

"-.-"'L 1'|:1|:|.-"".-""RL:|
IL—?L—T# cte

en carga I <T1 pA

_ _I-EIfoD,III_ 110/ 0,058)
R =100 ki I = R—L = 0,00 uA R, =50 k&2 I= R = 0,005 wA
IpEFdidCl. Iperdida
0,01 ph 0,99 A 0,05 g 0,995 uA
(1 %) (90 %) (0,5 %) (99,5 %)
1 A § § 100 k&2
g :ﬂ 10 ME2 1 A ffj 10 M52 B0 k&2
potencia, potencia
perdida perdida
1-110/70,05
RL =1 ME2 I= |: éf .0%) = 0,995 unA
L
Iperdida
0,09 wA 0,91 A
(9 %) (91 %)
(D) Fuwe 3
g ﬁ 10 ME2 1 M2
potencia
perdida

Con esto vemos que una fuente de corriente funciona mejor cuando su resistencia interna es muy alta,
mientras que una fuente de tension funciona mejor cuando su resistenciainternaes muy bgja. La

intensidad de carga tiene estaforma:
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Fuentes de corriente

IL
1 ,L-',.-'f'. IDEAL
REAL

Ry
(ki)

Fuente de corriente (apr oximadamente) constante

oy Fint
int o R o=

oo

=1 % = 00 %
R

(1) Srw Sn

Solo sepierde e 1 % en el peor caso. Con esto nos aproximamos a la fuente de corriente ideal. Veamos
2 valoresdiferentesdeR, .

R % Rint 2 100 R,

—
i
—_
L
L
[ 1

10 g A 10 G2 § Ry

Si RL““{; 10 k&2 = Fuente de corriente cte

R, =10 kS R, =5 k2
0,1 A 0.9 pd 0,05 A 0,05 uA
(1 %) (99 %) (0,5 %) (99,5 %)
10 pA §m e §10 k2 10 pA §m e gﬁkﬁ

10-(1//0,01)

I 10-(1//0,008)
L=

0,005

= 0,0 A I,=

001 = 0,05 pA

Resumen

. Fuente de corriente ideal eslaquetieneunaR;+ = 8 y produce en lasalidaunal, = cte.
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Fuentes de corriente

. Fuente de corriente real esla que tiene una determinada R;. En esta hay pérdida de corriente. El

resto de la corriente va ala carga que es la que se aprovecha.
. Fuente de corriente constante es la que tiene una R;,; >= 100R, . La corriente que se pierde por |a

Rint €s como mucho el 1 %, aproximadamente alaideal, que es el 0 %.

Si tenemos que comparar 2 fuentes de corriente, lamejor serala que tenga una R;; més grande (o seala
més parecidaalaideal, quetiene unaR; = 8).

anterior/principal/siguiente
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Teorema de Thévenin

Teorema de Thévenin

&y |2

Vamos a dar dos teoremas (Thévenin y Norton) gue nos van a servir para hacer més facil (smplificar) laresolucion de
los circuitos.

2 kil 1 k&2 1 k&2 BO0 2 A

TN T

|
YW
2
YW
2
YW
2
s
o

E
a) Calcular lal| cuando R =1,5kQ.
b) Calcular lal cuando R, =3 kQ.
c) Calcular lal| cuando R =4,5kQ.
. Ley de Kirchhoff de tensiones.
2 ki 1 k&2 1 k& 500 £,
Wi Wiy Wiy Wiy .
L
Tov— 1, §2k§2 gzkﬂ §2kﬁ ERL
L2 I3 Iy
B
a)
-T2+el+eI,-1,)=0 I,

2(ImI)+1I+ 2 (1,-1,)=0 | I:
21~ I )+ 11+ 2(I;-1)=0 | Ig=
2(1,-1,)+051,+151,=0 Ii=1

b)

~72+2I+2:(1,-1,)=0 I,=
2T +1I+ 2(1,-150=0 | 1,:
2(I,~I ) +1I+2(I,-I,)=0 I
2(1,~I;)+0,51,+31,=0 Iy=1,
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Teorema de Thévenin

c)

—72+2I,+2(1,-1,)=0 I,
2AT-I)+H1T 2 (1,-T5)=0 | 1=
2(I,~I ) +11+2(I,-I,)=0 I =
2(1,~T5)+051,+4,51,=0 Iy=L

. Thévenin.

1. Quitar lacargaR, .

2 ki 1 kE2 1 k&2 BO0 L2 2
Ay ANy ANy Ay
Tenzion Thévenin
T2 gzkﬂ gzm gzkﬁ A 6
Tenzian en circuito abierto
B

2. Hacemos mallasy calculamos Vyy:

-72+21+21,=0 I,=
2L,~2L+1,+21,~214=0 » I,=
Wrn=21s

3. Cortocircuitar las fuentes de tensién independientes y abrir |as fuentes de corriente
independientes.

2 k&2 I k2 I k2 500 &,
Wi Wy Wiy Wiy

gzkﬁ gzm gzkﬁ ‘_‘

R,

Ren={[(2 /7 2)-11//13// 2405 =15 k2

4. Unir lacargaal circuito equivalente conseguido.
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Teorema de Thévenin

— = QY ———

Ahora aplicando Thévenin es mucho mas fécil resolver e problema que teniamos.

L
a
§ 1,6 k&2 I

a)
1.5 k& 4
Ay
oY ——
B
b)
1,6 k&2 4
Ay
oy ——
B
c)
1,6 k&2 4
Ay
o ——

§ 45kt I 2

B

I

=15+15 -2 mA

I

L=m=1_5 fm A

Ejemplo: Calcular €l equivalente de Thévenin del siguiente circuito:

A E

Ekﬁé é&kﬁ
A
Ekf&g g §3k§2

12V ——F/—

http://www.sc.ehu.es/sbweb/el ectronicalel ec_basi caltemal/Paginas/Paginad.htm (3 de 4)16/02/2005 9:33:46



Teorema de Thévenin

1.
Ekﬁé 6 kG
A B
12y —— —e
¥
5k§2§ Th 3 k$
e
2.
V=T, R = W, = B =gy
a= 1y A B4 E
Vel R = Vo=t =ay
e=le B0+
3
5 k3 e
A B
R
5 K Th 3 KD
4
4.5 ki
4Ty

Y —

T E{ F 5 ki 3 k2
R
JLU

B kil & kil
A

Roy= (577 B)+(6//3)= 45 k2

anterior/principal/siguiente
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Teoremade Norton

Teorema de Norton

Sy =

Este teorema esta muy relacionado con el Teorema de Thévenin. Resolveremos el problema anterior usando el teorema
de Norton.

2 kid 1 kid 1 ki B0 &2 A

T ——— §2I{£—2 §Ekﬂ §EI{5—2 ERL

B
a) Calcular lal| cuando R =1,5kQ.
b) Calcular lal cuando R, =3 KkQ.
c) Calcular lal| cuando R| =4,5kQ.
. Norton.
1. Quitar lacarga R, y poner un cortocircuito (R, = 0).
2 k&l 1 k&2 1 k&2 BO0 S A
Wy Ay AWy Wy
Corriente MNorton
Tev— L gEkﬁ §EI{5—E gzkﬂ I = ]
L, I I, Carriente en cortocircuito
B

2. Hacemos mallasy calculamos Vy,:

-72+2l+2(1-1,)=0 I,=
2(ImI)+1I+2(1,-15)=0 | I
21~ I +1I+2(I,-1,)=0 I.=
2(I,~1)+051,+151,=0 Iy=Iy=tma

-

3. Cortocircuitar las fuentes de tension independientes y abrir las fuentes de corriente
independientes.

Ru=Rq,= 1.5 k&2
4. Unir lacargaa circuito equivalente conseguido.
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Teoremade Norton

Ihy § Ry = A mA g 15 ki

Ahora aplicando Thévenin es mucho més facil resolver el problema que teniamos.

a)
A
IL
am(T) §1,5k§e §1,5k§2=&6mﬂ<']\>u ;0?5;{9
B
V=607T5:=45Y
_45 _
q_lﬁ..amﬂ
b)
A
IL
& mA gl,aks};am — EmA y glkg
B
Vzgl=6Y
b
=3 =2mA
c)
A
IL
EumA(T) gl,ﬁkﬁ §4,5k§2-=|':? E'mA(T)u gllgﬁkﬁ
B
Wz61,126=675Y
675
1= 35 =1,5 ma
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Teoremade Norton

anterior/principal/siguiente
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Paso decircuito ThaNydeN aTh

Paso de circuito Thevenin a circuito Norton y
de circuito Norton a circuito Thévenin

AN

Paso decircuito Thévenin a circuito Norton

Paso decircuito Norton a circuito Thévenin

Como se ha dicho anteriormente |os teoremas de Thénenin y Norton estan relacionados, asi se puede
pasar de uno aotro.

Paso decircuito Thévenin a cir cuito Norton

Tenemos €l circuito siguiente:

oV —— gRL

Cortocircuitamos la carga (R, ) y obtenemos el valor de laintensidad Norton, la Ry es lamisma que
la RTh'

1 5 k&2 A A
AW .
IN:L_5:I5 tr A
oY —— Iy = O mA 1,5 k&2 §RL
Ry= 1,5 kL2
B B

Paso de circuito Norton a circuito Thévenin
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Paso decircuito ThaNydeN aTh

Tenemos este circuito:

& mA <T> §1,5 e ggL

Abrimoslacarga (R|) y calculamoslaVtp,, laRy, eslamismaque laRy.

& mA 15K |V

Vo =61,5=0 ¥
Ry =15 ki

= BV —

anterior/principal/siguiente
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Deteccién de averias

Deteccidon de averias

SIEAN

Cortocircuito

Circuito abierto

se trata de descubrir porque € circuito no funciona como deberia. Los 2 tipos de averias méas
comunes son: dispositivo en cortocircuito y dispositivo en circuito abierto.

Cortocircuito
Sus caracteristicas son:

- Latension es cero en el dispositivo.
= Lacorriente es desconocida

Unaresistencia puede estar en cortocircuito si, por ggemplo, durante durante el horneado y soldadura
de unatarjeta de circuito impreso, se cae una gota de soldaduray conecta 2 pistas cercanas, es un
"Puente de Soldadura", esto es, cortocircuitar un dispositivo entre 2 pistas.

V=0
Cortocircuito HAN,
I —1
_T. WD 5
hr“-IFE:=bI-E-D-.

Fuente de Soldadura

Hay que mirar en €l resto del circuito paracalcular lal.
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Deteccién de averias

1 k&2

._.
MJ

12y~ T I="F=1l2d ma

|

Circuito abierto
Se dan estas 2 caracteristicas.

= Lacorriente es cero através del dispositivo.
= Latension es desconocida

En circuitos impresos una mala soldadura significa la no conexion normalmente, esto es una"Union
de Soldadura Fria" y significa que el dispositivo esta en circuito abierto.

1 Kkt
. A
Soldadura fria VT Rz=0-c0=7
12V T y Hay que mirar el resto
Pt del circuito para
1 — N caleular la Y
Estafio R

Sise rompe la resistencia se da el mismo efecto —" A——

L as resistencias se convierten en circuitos abiertos cuando la potencia que disipan es excesiva.

Ejemplo:
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Deteccién de averias

12y
Averia
10 £ § 100 k{2 Na hay
e RCrerai
100 § (00 K& B Abierto
C [y

e

Primeramente no hay ninguna averia, hacemos el equivalente.

+6 Y
+12 W

0
+12 W

-3,9005 =5 DO0g5R Y

12
1052 /7 200 ki3 =0 0005 O

10 & §

A v 12
AT 1D +0.0005
W § 0 0005
A
. V== =2,099426 V

+3
+6 Y
0
+6 Y

Deesatension V5 lamitad se disipaen laresistenciaentre B y D de 100 kQ y la otramitad en la

resistencia entre A y B de 100 kQ.

Para detectar averias no hace falta hacer unos célcul os tan exactos, entonces tendriamos de forma

aproximadaVa, =6V yVg=3V.
R1 en Cortocircuito:

+12
100 k&2
A A

B
10 & § 100 kG
D

ki

s

=6y
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Deteccién de averias

R1 en Circuito Abierto:

+12 %
100 ki W, =0
A 4NNy B
Vp=0Y
10 & § § 100 kG2
C [
R2 en Circuito Abierto:
+12%
g 2 100 k2 J 1oy
A A B AT
V=6 Y
§ 100 ki
[
T

anterior/principal/siguiente
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Aproximaciones

5

Y | | =

Aproximaciones

Para facilitar |os calculos se hacen aproximaciones, ya que hay ciertos valores que se pueden
despreciar respecto aotrosy que no influyen en gran medida en el resultado final, varidndolo en un
porcentaje muy pequerio respecto al resultado real. Las aproximaciones vistas hasta ahora son:

Modelos equivalentes

Cable de Cobre

Fesistencia de carbin

—

Dindo

_[>|_

Transistor

+

-

1% Aproximacion 2% Aproximacion 3% Aproximacion

0 &2 0,001 £2
Wy Wiy Wiy
| |
1
resist, patillas e
> &2 1
Ay A e A e

Estos 2 dispozitivos los estudiaremos mds adelante

Mas adelante estudiaremos el diodo y €l transistor y veremos que en estos 2 dispositivos también se

usan 3 aproximaciones.

anterior/principal/siguiente
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Problemas

Problemas

SIEAN

Problema 1.1

Problema 1.2

Problema 1.3

Problema 1.4

En este Ultimo apartado de este tema se resol veran algunos problemas relacionados con lo visto
anteriormente.

Problema 1.1

En lafigura se muestra una fuente de corriente de 2 mA con unaresistencia de carga ajustable.
Para que lafuente de corriente sea constante, ¢cual € el maximo valor aceptable parala
resistencia de carga?

3 mA § 15 MG /gﬂRL

Solucion:
La fuente de corriente es constante cuando la resistencia de carga maxima permisible vale:

0 15 ME2

Lméx® Tgg = 150 k2

La corriente por la carga sera aproximadamente de 3 mA para cualquier resistenciade cargaentre Oy
150 kQ. Mientras laresistencia de carga sea menor que 150 kQ, podemos ignorar laresistencia
internade 15 MQ y considerar que lafuente de corriente esideal.
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Problemas

Problema 1.2
En lafigura se muestra un circuito Thévenin. Conviértalo en un circuito Norton.

3 ki
Ay A

15

Solucion:
En primer lugar, se cortocircuitaran los terminales de carga, como se muestra en lafigura

3 k&2
——— A ——

15

Con esto se calcularala corriente por la carga en este circuito, que es.

=5 ma

Esta corriente de carga en cortocircuito esigual ala corriente de Norton. La resistencia Norton es
igual alaresistencia Thevenin:

Ry = 3 ki

Ahorase dibuja el circuito Norton.
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Problemas

D mA 3 k&2

Lacorriente Norton esigual ala corriente con la carga en cortocircuito (5 mA) y laresistencia
Norton esigual alaresistencia Thévenin (3 kQ).

Problema 1.3

Disefiar un divisor detension para €l circuito delafigura que genereunatension fijade 10V
paratodaslasresistencias de carga mayoresque 1 MW.

30 S

R, |10V ZR

Solucioén:

Se estudian |os casos extremos para determinar |os valores de lasresistencias R1y R2.
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Problemas

Caso extrema RL = 00

Ry 4/ Ry
— A —
|
30y 0 100 %
Th ———— W, = 1OY
ILEAL
Caso extremn F?{L =1 M2
Ry /R
A
A
1%
Y ———— 99 % C; R =1 M2
EI-EE
R+ R, =10 R{=30 k2

Problema 1.4

Solo con una pila D, un polimetro y una caja con variasresistencias, describa un método
mediante & cual, empleando unaresistencia, hallelaresistencia Thévenin dela pila.

Solucioén:
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Problemas

Fint R,
ANy W
Pila real coincide con
T Circuito Thevenin = Vo
Yoltimetro Amperimetro
R, R,
— ] A
IN

Con estos 2 valores obtenemos € valor de la resistencia Thévenin.

Y¥Th

Iy

Estaformula se suele utilizar para calcular Zi, Zoy Z vista desde dos puntos. Es una férmula muy
importante.

anterior/principal/siguiente
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TEMA2

tema?2

«#Semiconductores

Conductores

Semiconductores

Cristales de silicio

Semiconductores
intrinsecos

Dopado de un
semiconductor

Semiconductores
extrinsecos

El diodo no
polarizado

Polarizacion
directa

Polarizacion
inversa

Ruptura

Niveles y bandas
de energia

La barrera de
energia

Corrientes en
un diodo en
polarizacion
inversa

SEMICONDUCTORES

5

fat | | =

Antes de ver el funcionamiento de Diodos, Transistoresy circuitos
integrados, estudiaremos |os materiales Semiconductores. Estos, que no
son ni conductores ni aislantes, tienen electrones libres, pero lo que les
caracteriza especialmente son |os huecos.

En este tema, veremos |os conceptos y propiedades més importantes de
los Semiconductores.

L os objetivos de este tema son:

Conocer las caracteristicas de los semiconductores y conductores
anivel atdmico.

Ser capaz de describir la estructura de un cristal de Silicio.

Saber cuales son y como se comportan |os dos tipos de
portadores y sus impurezas.

Ser capaz de explicar las condiciones que se dan en launion pn
sin polarizar, polarizada en directay polarizada en inversa.
Conocer los dos tipos de corrientes de ruptura provocados por la
aplicacién sobre un diodo de gran voltgje en inversa.

anterior/principal/siguiente
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SEMICONDUCTORES

SEMICONDUCTORES

SIEAN

Antes de ver el funcionamiento de Diodos, Transistoresy circuitos integrados, estudiaremos los
materiales Semiconductores. Estos, que no son ni conductores ni aislantes, tienen electrones libres,
pero lo que les caracteriza especialmente son |os huecos.

En este tema, veremos |os conceptos y propiedades méas importantes de |os Semiconductores.

L os objetivos de este tema son:

Conocer las caracteristicas de |os semiconductores y conductores a nivel atémico.

Ser capaz de describir la estructura de un cristal de Silicio.

Saber cuales son y como se comportan los dos tipos de portadores y sus impurezas.

Ser capaz de explicar las condiciones que se dan en la unién pn sin polarizar, polarizada en
directay polarizada en inversa.

Conocer los dos tipos de corrientes de ruptura provocados por la aplicacién sobre un diodo de
gran voltge en inversa.

anterior/principal/siguiente
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Conductores

Conductores

SIEAN

Un conductor es un material que, en mayor o menor medida, conduce el calor y laelectricidad. Son
buenos conductores los metalesy malos, €l vidrio, lamadera, lalanay € aire.

NOTA: Definimos la unidad de carga +1 como +1,6-10-19 culombios. Asi un electrén tiene una carga
-1 equivalente a-1,6-1019 culombios.

El conductor mas utilizado y €l que ahora analizaremos es el Cobre (valencia 1), que es un buen
conductor. Su estructura atomicala vemos en la siguiente figura.

leme—— ¢ de valencia
18e-

«— Arbita de valencia

HOCLED

g = glectrdn

Su nimero atdomico es 29. Esto significa que en el nlcleo hay 29 protones (cargas positivas) y
girando alrededor de é hay 29 electrones girando en diferentes oOrbitas.

En cada érbita caben 2n2 siendo n un nimero enteron =1, 2, 3, ... Asi en laprimera 6rbita (n = 1)
caben 212 = 2 electrones. En la segunda érbita 2-22 = 8 electrones. En latercera 6rbita 2-32 = 18

electrones. Y lacuarta 6rbita solo tiene 1 electrén aunque en ella caben 242 = 32 electrones,

Lo que interesa en electrénica es la Orbita exterior, que es la que determina | as propiedades del
atomo. Como hay + 29y - 28, queda con + 1.
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Conductores

Por ello vamos a agrupar €l nlcleo y las Orbitas internas, y le llamaremos parte interna. En el atomo
de cobre la parte internaes el nucleo (+ 29) y las tres primeras Orbitas (- 28), con o que nos queda la
parte interna con una carga neta de +1.

g”«—— ¢ de valencia

Como €l electron de valencia es atraido muy débilmente por la parte interna, una fuerza externa
puede liberarlo facilmente, por eso es un buen Conductor. Nos referiremos a ese el ectron de valencia,
como electron libre.

Lo que define a un buen conductor es el hecho de tener un solo electrén en la 6rbita de valencia
(valencial).

Asi, tenemos que:

. A 0% (-273°C) un metal no conduce.
. A Temperatura ambiente 300 °K ya hay electrones libres debidos a la energia térmica.

- Si tenemos un campo el éctrico aplicado los electrones libres se mueven en todas direcciones. Como
el movimiento es al azar, es posible que muchos electrones pasen por unidad de area en una
determinada direccion y alavez en la direccion opuesta. Por |o tanto |a corriente media es cero.

L * & *
> ¥ & * L ]

- Veamos ahora como cambiala situacion, si se aplicaa metal un campo el éctrico.
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Conductores

E
—
.-'f'.)"‘ * —# *
E . * * * *)

L
—
I

L os electrones libres se mueven ahora en una direccion concreta. Y por lo tanto ya hay carga (en
culombios) que cruzala seccion del metal en un segundo, o sea ya existe una corriente.

Como ya conocemos, €l electron tiene una carga negativa (-1,619-19 culombios) y por tanto €l
convenio tomado para definir la corriente (contrario a movimiento de las cargas negativas) nos
indica que la corriente toma el sentido indicado en lafigura.

El eectron se mueve dentro de lared cristalinadel metal con una vel ocidad media

v = velocidad media del electran
L= mavilidad del electran libre en el metal
w=|L-E (mayor o menor facilidad para moverse
dentra de la red cristaling)
E = intensidad del campo eléctrico

Laresistencia que opone labarrade metal a paso de la corriente la podemos calcular de la siguiente
forma:

n=n® de electrones libres por m3
T=n-lle ¢ =carga del electrdn (—1,6 = 1017 Cul)
& =conductividad del metal
P=% [ =resistividad del metal
R = resistencia del metal
E:P'% L =longitud de la barra

A=seccion de la barra
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anterior/principal/siguiente
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Semiconductores

Semiconductores

SIEAN

Son elementos, como el germanio y €l silicio, que a bajas temperaturas son aislantes. Pero a medida
gue se elevalatemperatura o bien por la adiccién de determinadas impurezas resulta posible su
conduccion. Su importancia en electronica esinmensa en la fabricacion de transistores, circuitos
integrados, etc...

L os semiconductores tienen valencia 4, esto es 4 €l ectrones en dorbita exterior 6 de valencia. Los
conductores tienen 1 electron de valencia, los semiconductores 4 y los aislantes 8 electrones de
valencia

L os 2 semiconductores que veremos seran el Silicio y el Germanio:

Ge =l
M® atamico 32 o
¥ atamico 14

18e- de
He- Her
2er 2o
MUCLED MOCLESD

«— ¢ de valencia —

FARTE TMTERMa, $— Orbita de valencia —\ paptE TTERNS

Atomo de germanio aislado Atomo de silicio aizlado
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Semiconductores

CORERS \_.:'L-I (SR Ry [ WAy Gy [} CORLR I e e I R

Como vemos |os semiconductores se caracterizan por tener una parte internacon carga+ 4y 4
electrones de valencia.

anterior/principal/siguiente
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Cristales de Silicio

Cristales de silicio

SIEAN

e@lSimulacion

Al combinarse los atomos de Silicio para formar un solido, lo hacen formando una estructura
ordenada llamada cristal. Esto se debe alos "Enlaces Covalentes', que son las uniones entre &o0mos
gue se hacen compartiendo el ectrones adyacentes de tal forma que se crea un equilibrio de fuerzas
gue mantiene unidos los &omos de Silicio.

Vamos arepresentar un cristal de silicio dela siguiente forma:

Cada atomo de silicio comparte sus 4 electrones de valencia con |os atomos vecinos, de tal manera
gue tiene 8 electrones en la drbita de valencia, como se ve en lafigura

Lafuerza del enlace covalente es tan grande porque son 8 |os el ectrones que quedan ( aunque sean
compartidos ) con cada atomo, gracias a esta caracteristica los enlaces covalentes son de una gran
solidez.
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Cristales de Silicio

L os 8 electrones de valencia se llaman electrones ligados por estar fuertemente unidos en |os atomos.

electrén = electrén libre
hueco = electrén ligado

El aumento de latemperatura hace que los atomos en un cristal de silicio vibren dentro de él, a mayor
temperatura mayor seralavibracion. Con lo que un electron se puede liberar de su 0Orbita, |0 que degja
un hueco, que a su vez atraera otro electron, etc...

h = hueco

e- = electran
A 09, todos los electrones son ligados. A 300 °K 0 mas, aparecen electrones libres.
T3] = mas electrones libres

Esta union de un electron libre 'y un hueco se [lama "recombinacion”, y el tiempo entre lacreacion y
desaparicion de un electron libre se denomina"tiempo de vida'.
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Cristales de Silicio

e Enlace covalente roto: Es cuando tenemos un
hueco, esto es una generacion de pares electron
ht libre-hueco.

Segun un convenio ampliamente aceptado tomaremos la direccién de la corriente como contrariaala
direccion de los electrones libres.

Simulacion

En este applet podemos ver mediante una animacion € comportamiento de |os electrones en un
cristal desilicio.

L os electrones libres (electrones) se mueven
hacialaizquierda ocupando el lugar del hueco.
Cargadel electron libre = -1.6x10-19 Culombios.

L os electrones ligados (huecos) se mueven hacia
la derecha.

Carga de electron ligado = +1.6x10-19
Culombios.

Semiconductor es. Conducen los electrones (el ectrones libres) y los huecos (electrones ligados).
Conductores: Conducen los electrones libres.
Resumiendo: Dentro de un cristal en todo momento ocurre esto:

. Por laenergiatérmica se estan creando electrones libres y huecos.
« Serecombinan otros electrones libres y huecos.
. Quedan agunos electrones libres y huecos en un estado intermedio, en el que han sido creados

y todavia no se han recombinado.

anterior/principal/siguiente
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Semiconductores intrinsecos

Semiconductores intrinsecos

SIEAN

e@lSimulacion

Es un semiconductor puro. A temperatura ambiente se comporta como un aislante porque solo tiene
unos pocos electrones libres y huecos debidos a la energia térmica.

En un semiconductor intrinseco también hay flujos de el ectrones y huecos, aunque la corriente total
resultante sea cero. Esto se debe a que por accién de la energia térmica se producen |os electrones
libresy los huecos por pares, por o tanto hay tantos el ectrones libres como huecos con lo que la
corriente total es cero.

Latensién aplicada en lafiguraforzara alos electrones libres a circular haciala derecha (del terminal
negativo de lapilaa positivo) y alos huecos hacialaizquierda.

Simulacion
En este applet podemos ver mediante una animacion en que direccion se mueven los electronesy los

huecos en un semiconductor intrinseco.

Cuando los electrones libres llegan |a extremo derecho del cristal, entran a conductor externo
(normalmente un hilo de cobre) y circulan hacia el terminal positivo de la bateria. Por otro lado, los
electroneslibres en el terminal negativo de la bateriafluirian hacia el extremosizquierdo del cristal.
Asi entran en €l cristal y se recombinan con los huecos que llegan a extremo izquierdo del cristal. Se
produce un flujo estable de electrones libres y huecos dentro del semiconductor.

anterior/principal/siguiente
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Dopado de un Semiconductor

Dopado de un semiconductor

& =

B>

Caso 1

Caso 2

Para aumentar la conductividad (que sea mas conductor) de un SC (Semiconductor), se le suele dopar
o0 afadir atomos de impurezas a un SC intrinseco, un SC dopado es un SC extrinseco.

Caso1l

Impurezas de valencia 5 (Arsénico, Antimonio, Fésforo). Tenemos un cristal de Silicio dopado con
atomos de valencia 5.

Los atomo de valencia 5 tienen un electréon de mas, asi con una temperatura no muy elevada (a
temperatura ambiente por ggemplo), el 5° electron se hace electron libre. Esto es, como solo se pueden
tener 8 electrones en la drbita de valencia, el &omo pentavalente suelta un electron que seralibre.
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Dopado de un Semiconductor
Siguen dandose | as reacciones anteriores. Si metemos 1000 a&omos de impurezas tendremos 1000
electrones mas |os que se hagan libres por generacion térmica (muy pocos).

A estas impurezas se les llama " Impurezas Donadoras’. El nimero de electrones libres se llaman
(electrones libres/m3).

dtomos de impurezas Donadoras
C~ g

Im

n=MNp+ electranes de generacian térmica

nzHD

Caso 2

Impurezas de valencia 3 (Aluminio, Boro, Galio). Tenemos un cristal de Silicio dopado con &omos
devalencia 3.

Los a&omo de valencia 3 tienen un electron de menos, entonces como nos falta un electron tenemos
un hueco. Esto es, ese aomo trivalente tiene 7 el ectrones en la orbita de valencia. Al &omo de

valencia 3 sele llama"atomo trivalente" o "Aceptor”.
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Dopado de un Semiconductor

A estasimpurezas se lesllama " Impurezas Aceptoras'. Hay tantos huecos como impurezas de
valencia 3 y sigue habiendo huecos de generacion térmica (muy pocos). El nimero de huecos se
llama p (huecos/m3).

atomos de impurezas Aceptoras

A e

p =M, + huecos de generacian térmica

peMNy,

anterior/principal/siguiente
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Semiconductores extrinsecos

Semiconductores extrinsecos

SIEAN

Semiconductor tipo n

Semiconductor tipop

Son los semiconductores gue estan dopados, esto es que tienen impurezas. Hay 2 tipos dependiendo
de que tipo de impurezas tengan:

Semiconductor tipon

Es el que estédimpurificado con impurezas "Donadoras’, que son impurezas pentava entes. Como los
el ectrones superan alos huecos en un semiconductor tipo n, reciben el nombre de "portadores
mayoritarios', mientras que alos huecos se les denomina " portadores minoritarios'.

Al aplicar unatension a semiconductor de lafigura, los electrones libres dentro del semiconductor se
mueven hacia laizquierday los huecos |o hacen hacia la derecha. Cuando un hueco llega a extremo
derecho del cristal, uno de los electrones del circuito externo entraa semiconductor y se recombina
con el hueco.

Los electrones libres de lafiguracirculan hacia el extremo izquierdo del cristal, donde entran al
conductor y fluyen hacia el positivo de la bateria.

Semiconductor tipop

Es el que estaimpurificado con impurezas "Aceptoras’, que son impurezas trivalentes. Como €
nimero de huecos supera el nimero de electrones libres, los huecos son |os portadores mayoritarios y
los electrones libres son |os minoritarios.

Al aplicarse unatension, los electrones libres se mueven hacialaizquierday los huecos lo hacen
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Semiconductores extrinsecos

hacia la derecha. En lafigura, los huecos que llegan a extremo derecho del cristal se recombinan con
los electrones libres del circuito externo.

En € circuito hay también un flujo de portadores minoritarios. Los el ectrones libres dentro del
semiconductor circulan de derecha aizquierda. Como hay muy pocos portadores minoritarios, su
efecto es casi despreciable en este circuito.

anterior/principal/siguiente
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El diodo no polarizado

El diodo no polarizado

SIEAN

Zona de deplexion

Barrerade potencial

L os semiconductores tipo p y tipo n separados no tienen mucha utilidad, pero si un cristal se dopa de
tal forma que unamitad seatipo ny la otramitad de tipo p, esa unién pn tiene unas propiedades muy
utiles y entre otras cosas forman los "Diodos’.

El atomo pentavalente en un cristal de silicio (Si) produce un electrén libre y se puede representar
como un signo "+" encerrado en un circulo y con un punto relleno (que seria el electron) al lado.

®

El atomo trivalente seriaun signo "-" encerrado en un circulo y con un punto sin rellenar a lado (que
simbolizaria un hueco).

0

S

Entonces la representacion de un SC tipo n seria:

F1

ele;
SO

Y ladeun SC tipo p:
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El diodo no polarizado

Launion delasregionespy n ser&

P g
SASH SXO)
COol@®

Al juntar lasregionestipo py tipo n se creaun "Diodo de union” o "Union pn".
Zona de deplexion

Al haber unarepulsion mutua, los electrones libres en el 1ado n se dispersan en cualquier direccion.
Algunos electrones libres se difunden y atraviesan la unién, cuando un electrén libre entraen la
region p se convierte en un portador minoritario y €l electron cae en un hueco, €l hueco desaparece y
el electron libre se convierte en electron de valencia. Cuando un electron se difunde através de la
union creaun par de iones, en el lado n con carga positivay en el p con carga negativa.

Las paregjas de iones positivo y negativo se llaman dipolos, a aumentar los dipolos laregion cercade
la unién se vacia de portadores y se crealallamada " Zona de deplexion”.

a3
=

(o]

o

ORORO
ONONO
ORORO
ORCRO

Barrera de potencial

L os dipolos tienen un campo eléctrico entre los iones positivo y negativo, y al entrar 1os electrones
libres en la zona de deplexion, el campo eléctrico trata de devolverlos ala zonan. Laintensidad del
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El diodo no polarizado

campo el éctrico aumenta con cada electron que cruza hasta llegar al equilibrio.

El campo el éctrico entre los iones es equivalente a una diferencia de potencia llamada"Barrerade
Potencia" que a 25 °C vale:

« 0.3V paradiodosde Ge.
« 0.7V paradiodosde Si.

Polarizar: Poner unapila
No polarizado: No tiene pila, circuito abierto o en vacio.
z.c.e.: Zonade Carga Espacia o zona de deplexion (W).

anterior/principal/siguiente
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Polarizacion directa

Polarizacion directa

SIEAN

Si el terminal positivo de lafuente esta conectado al material tipo p y el terminal negativo de la
fuente esté conectado a material tipo n, diremos que estamos en "Polarizacion Directa’.

La conexion en polarizacion directa tendria estaforma:

P Kl
=] o | i * L
OOC(EE®
C oI @

- |{— '|,."|,."—}|

En este caso tenemos una corriente que circula con facilidad, debido a que lafuente obliga a que los
electrones libres y huecos fluyan haciala union. Al moverse los electrones libres haciala union, se
crean iones positivos en el extremo derecho de la unién que atraeran alos electrones hacia el cristal

desde € circuito externo.

Asi los electrones libres pueden abandonar el terminal negativo de lafuentey fluir hacia el extremo
derecho del cristal. El sentido de la corriente lo tomaremos siempre contrario al del electron.

+
¥ T3

Lo que le sucede a electron: Tras abandonar el terminal negativo de la fuente entra por el extremo
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Polarizacion directa

derecho del cristal. Se desplaza através de lazonan como electrén libre.

En la unidn se recombina con un hueco y se convierte en electron de valencia. Se desplaza através de

la zona p como electrén de valencia. Tras abandonar €l extremo izquierdo del cristal fluye al terminal
positivo de lafuente.

anterior/principal/siguiente
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Polarizacion inversa

Polarizacion inversa

SIEAN

Seinvierte la polaridad de la fuente de continua, € diodo se polarizaen inversa, el terminal negativo
de la bateria conectado a lado py €l positivo a n, esta conexién se denomina "Polarizacion Inversa'.

En la siguiente figura se muestra una conexion en inversa:

P f
EEEIEIChEE)
[e)ellel(Slickc)
SRS ICNONG

v%__ =08
z.ce, =W

El terminal negativo de la bateria atrae alos huecosy €l terminal positivo atrae alos electrones libres,
asi los huecosy los electrones libres se algjan de launién y la z.c.e. se ensancha.

A mayor anchurade laz.c.e. mayor diferencia de potencial, |a zona de deplexién deja de aumentar
cuando su diferencia de potencial esigual alatension inversa aplicada (V), entonces los electrones y
huecos dejan de algjarse de la union.

A mayor latension inversa aplicada mayor serdlaz.c.e.
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Polarizacion inversa

| I
s t+— -
| I

- - -

VT =l

RE

Existe una pequefia corriente en polarizacion inversa, porque la energia térmica crea continuamente
pares el ectron-hueco, 1o que hace que halla pequefias concentraciones de portadores minoritarios a
ambos lados, la mayor parte se recombina con los mayoritarios pero |os que estan en la z.c.e. pueden
vivir lo suficiente para cruzar la union y tenemos asi una pequefia corriente.

La zona de deplexion empuja alos el ectrones hacia la derechay € hueco alaizquierda, se crea asi
unala"Corriente Inversa de Saturacion”(lg) que depende de la temperatura

TH ) = Iy

Ademas hay otra corriente "Corriente Superficial de Fugas' causada por las impurezas del cristal y
las imperfecciones en su estructurainterna. Esta corriente depende de latension delapila(V 0 V).

V= I:1

Entonces la corriente en inversa (1 0 Ig) serala suma de esas dos corrientes:

I = I5+I.|:

anterior/principal/siguiente
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Ruptura

Ruptura

SIEAN

Efecto Avalancha

Efecto Zener

L os diodos admiten unos valores méximos en |las tensiones que se les aplican, existe un limite parala
tension méaxima en inversa con que se puede polarizar un diodo sin correr € riesgo de destruirlo.

Veamos un g emplo:

I"."'IF, IS If IR
-BY | =10nad [—-10n4A | —10nA
—10% |[=10nA [-20nA | =30 nA
—20% | =10nA [-40naA |—BDnA
II""aF:l_||:|Tl_|r'|:l — | —20Y >< >< =100 maA

'y = Tenzidn de la pila

IR: Corriente inversa del diodo

A latension en laque lalg aumenta de repente, se le llama " Tension de Ruptura” (VRuptura)- A partir
deestevalor Igr esmuy grandey el diodo se estropea. En el diodo ha ocurrido e "Efecto Avalancha’

0 "Ruptura por Avalancha'.

Efecto Avalancha = Ruptura por Avalancha = Multiplicacion por Avalancha

Efecto Avalancha
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Ruptura

Aumentalatensiéon inversay con ellalaz.c.e..

\ T=rwl

Inverza

Ocurre lo siguiente dentro del diodo:

# ¢ |ibre

# @ |ibre (nuevo)

Justo en €l limite antes de llegar a Ruptura, la pila va acelerando alos electrones. Y estos electrones
pueden chocar con lared cristaling, con los enlaces covalentes. Choca el electron y rebota, pero a
VRruptura I8 velocidad es muy grandey por ello la E  estan grande que al chocar cede energia al

electron ligado y 1o convierte en libre. El electron incidente sale con menos vel ocidad que antes del
chogue. O sea, de un electron libre obtenemos dos electrones libres.

Estos 2 electrones se aceleran otra vez, pueden chocar contra otro electréon de un enlace covalente,
ceden su energia... y se repite e proceso y se crea una Multiplicacién por Avalancha

Y ahora |z haaumentado muchisimo, tenemos una corriente negativay muy grande (-100 mA). Con
estaintensidad €l diodo se estropea porque no esta preparado paratrabajar aesalg.

Efecto Zener

Este es otro efecto que puede estropear €l diodo, y es muy parecido al anterior. Se suele dar en diodos
muy impurificados, diodos con muchas impurezas.
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Ruptura

LIOLO RECTIFICADOR LIOLC ZEMNER
(MORMAL)

Vooon N, P07y oon N,
(+) @ grande 'E:'B E]'E) grande
() ) ]
@ () B@ @E]

W {—Wl—}
pequetia

Al tener laz.c.e. muy pequeiiay seguimos teniendo la mismatension (0.7 V), tenemos muy juntos los
atomos de impurezas teniendo asi mas carga en menos espacio.

En esta situacion se crea un campo eléctrico muy intenso. Y el efecto es como la carga de un

condensador.
o
E = ¥ d = W
d
—d—

0,7y wll =+ ETT

E = Campo Eléctrico  d = Distancia % = Tension

Si se polarizaen inversase ensanchalaz.c.e.

¢Quéocurreenlaz.c.e?
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Ruptura

] ) |,

F=q=xE

L.,

A aumentado mucho E (Campo Eléctrico), por ggemplo paralos 3V llegaa 300.000 V/cmy sedael
"Efecto Zener": AhoralaF, fuerza debidaa campo eléctrico, es capaz de arrancar €l electrony lo
hace libre. Este campo eléctrico intenso arranca muchos el ectrones de esta forma dando lugar auna
corriente grande que destruye el Diodo.

V eamos en que diodos se dan estos 2 efectos:
. Efecto Avalancha (Ruptura por avalancha)

n Diodo Rectificador Vg =-50V (tensiones grandes).
o DiododeAvalancha Vg=-6V,-7V,-8V... A veceslellamaDiodo Zener aunque
no seaun Zener en Si.

« Efecto Zener (Ruptura Zener)
o DiodoZener Vir=-4V,-3V,-2V... A vecespuede ocurrir este efecto en otro tipo
de diodos que no sean Zener, pero tienen que estar muy impurificados. Los Diodos
Zener estan especial mente preparados para no estropearse.

Entre- 4V y - 6V sepueden dar los 2 fendmenos alavez (Avalanchay Zener).

anterior/principal/siguiente
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Nivelesy bandas de energia

Niveles y bandas de energia

SIEAN

Bandas de Energia en un Semiconductor Intrinseco

Bandas de Energia en un Semiconductor tipon

Bandas de Energia en un Semiconductor tipo p

Lasideasy los conceptos vistos anteriormente |os analizaremos ahora desde un punto de vista
energético.

Hablar de Radios y de Energias es o mismo. Cuanto mayor sea €l radio mayor seratambién la
energia.

Existen diversas maneras de darle energia a un electrén, por:
. EnergiaTérmica.
. EnergiaLuminosa (foton E = h x f).
. Campo Eléctrico.

. €fc...

Si sele daenergiaaun electron para que pase de E1 a E2, este electron puede pasar de una orbitaa
otra.

1 atomo aislada de Silicin

)

EZIE3

Fotan
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Nivelesy bandas de energia

Ese electron vuelve enseguida, al volver tiene que ceder o soltar la energia. Puede hacerlo de 2
formas:

. Al volver sale un foton de luz:
E2-El=hxf

Una aplicacion de esta caracteristica se ve en los Diodos Led, que dependiendo de las energias
tendran diferentes colores, y también pueden soltar fotones invisibles afrecuencias en las que lavista
no puede captarlas.

. También se suelta energia en formade calor, energia térmica (calentamiento del diodo).

L as energias | as representaremos graficamente de esta manera:

E

Eb

E4
E3
EZ

El

Borde del nicleo

Hasta ahora hemos visto un atomo aislado, pero en un cristal tenemos que aplicar € "Principio de
Exclusién de Pauli™:

"En un sistema el ectronico no puede haber 2 electrones con |os mismos nimeros cuanticos'.
Esto es, que no puede haber 2 electrones con la misma energia.
Bandas de Energia en un Semiconductor Intrinseco

Anteriormente hemos visto que los semiconductores intrinsecos eran aquellos que no tenian
impurezas, esto es, todos son atlomos de Si.
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Nivelesy bandas de energia

Al aplicar e principio de exclusion de Pauli el electron de energia E1 de un &omo'y el electron de
energia E1 del atomo vecino se han de separar en energia. Como hay una gran cantidad de atomos
aparecen muchos niveles energéticos con una separacion muy pequefia, formando la 12 Banda de
Energia

L os electrones de energia E2 se separan en energia formando |a 22 Banda de Energia.

Y asi sucesivamente con € resto de energias se van creando Bandas de Energia (grupos de niveles
energéticos). El resultado es €l siguiente:

Banda de Conduccion

Banda de Yalencia

2% Banda de Energia

1% Banda de Energia

Borde del nicleo

Como es dificil sacar un eectron de las bandas inferiores, no nos interesan las 2 bandas inferiores, no
|as tendremos en cuenta, asi tendriamos:
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Nivelesy bandas de energia

BC

BV

Borde del nicleo

Estas 2 bandas son | as creadas por |os 4 electrones de la Gltima orbita del atomo.

A 0K los 4 electrones de cada atomo estan en la Banda de Vaencia (cada uno en un radio o energia
permitido).

BEC

* & & & Bllllllll

Borde del nicleo

BC = Banda de Conduccion
BV = Bandade Vaencia

A 300 °K (27 °C, temperatura ambiente) o a mayor temperatura, algun electron puede conseguir

suficiente energia como para pasar ala Banda de Conduccion, dejando asi un hueco en la Banda de
Vaencia
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Nivelesy bandas de energia

g libre =

iiiﬂ—"‘l

hugco 3%

Borde del nicleo

Recordar que a esto le llamabamos Generacion Térmica de Pares el ectron libre-hueco. Cuanto méas
aumente la temperatura, mas el ectrones suben debido a la generacion térmica.

Por eso un semiconductor a0 °K no conducey s aumenta la temperatura conduce mas. Ahora
veremos que es |o que ocurre con los semiconductores con impurezas.

Bandas de Energia en un Semiconductor tipo n

Tenemos muy pocos aomos de impurezas (+5) en comparacion con los &omos normales de Silicio
(+4).

Como se impurifica muy poco, los atomos de +5 estan muy algjadosy no seinfluyen entre s,
pudiendo tener electrones de atomos diferentes |la misma energiay por o tanto estan todos al mismo
nivel. Esaenergia que tienen se llama "Energia del &omo Donador" (Ep).

En cuanto se le de una pequefia energia los el ectrones suben ala BC y se convierten en libres.

E
=18
"“"&x Sr¥rtrdr
) [ — ED
> BY

Borde del nicleo
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Nivelesy bandas de energia

También se dala generacion térmica (generacion de pares hueco-€el ectron), pero lo que mas ocurre es
debido alasimpurezasy muy poco por generacion térmica, por |o que despreciaremos esta Ultima.

Bandas de Energia en un Semiconductor tipop

En este caso las impurezas son atomos de +3, y como en el caso anterior hay muy pocosy estan muy
algjados por lo que los electrones de &omos diferentes estan al mismo nivel energético. Esa energia
esla"Energiadel atomo Aceptor” (Ep).

A 300 °K 0 més, €l electron cercano aE, sube desde laBV y deja un hueco en laBV mientras que la
E, sellenade electrones. Se sigue dando generacion térmica también, pero como antes es
despreciable.

E
B
Sl by — Eﬁ.
L= = R = R = ] Ellllllfl

Borde del nicleo

anterior/principal/siguiente
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Labarrera de energia

La barrera de energia

SIEAN

Antesdela Difusion

Empieza la Difusion y la Recombinacion

Equilibrio

Polarizacion Directa

Polarizacion Inversa

Para poder comprender como funcionan los dispositivos semiconductores, es necesario conocer el
modo en que los niveles de energia controlan la accion de una union pn.

Ahora se vera como se formalabarrera de potencial de 0.7 V en el diodo. Veremos 5 puntos:

. Antesdeladifusion

. Empiezaladifusiony larecombinacion
. Equilibrio

. Polarizacion Directa

. Polarizacion Inversa

Antesdela Difusion

Zonapy n antes de unirse:

p h

2,02 G,
OGN IGRO]

Instante inicial en que se juntan. Instante cero, todavia no ha habido difusion:
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Labarrera de energia

E p h
; ] BC

SO o [z

¢, Porgqué estan mas altas unabandasen p queenn ?

Las orbitas de la zona p son mas pequefiasy por lo tanto |os radios también son mas pequefios. Como
se ha dicho anteriormente, hablar de radios es equivalente a hablar de energias, entonces las energias
también son més pequefias.

BC

B BC
By

Esto es porgue +5 atrae mas fuertemente que +3. A mayor carga atrae con mas fuerza, disminuye asi
el radio, con lo que la energia es menor.

Empiezala Difusion y la Recombinacion

L os electrones pasan de derecha aizquierday se recombinan con los huecos.
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Labarrera de energia
F Fl

SIe) (o)

o o—1

S

01,02 .07

Cruzan y se recombinan los que estan al lado de la unién. Se empieza a crear unadiferencia de
potencial entre una partey otra, esta diferencia de potencial aumenta hasta que se establezca el
equilibrio (Sia0.7V, Gea0.3V).

En las Bandas de Energia ocurre lo siguiente: Un electron vaden apy luego en p bagjade BC aBV.

E P Kl
B | Difusion
—_— " 5 s o

Recambinacion

oo oo

BvW [ o oo,

o 9 g

Al recombinarse, la energia que hay desde €l nivel que teniaa que esta el hueco al que hasatado la
tiene que saltar y la suelta en forma de calor (un diodo se suele calentar) o también en formade
radiacion que puede ser visible (Led) o no.

Esto continlia hastaque sellegaa 0.7V y sellegaal equilibrio.

F K1

e @i@
o ‘

Té@@

Y se hacreado unadiferencia de potencia o anchura de banda (W).

Hasta ahora resumiendo |o que ha ocurrido es:
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Labarrera de energia
« Difusion.
= Recombinacion.
= Sehaformado unaz.c.e. (6 deplexion).
Ademas de eso |as bandas de energia se han desplazado (hasta llegar a equilibrio).
Equilibrio

Al llegar a0.7 V las bandas se han desplazado. Han subido hasta que €l nivel inferior de p este d
mismo nivel que € nivel superior den.

E p g
BC
BY %"1‘33

Y se mantendran en esa posicion ano ser que se rompa el equilibrio. En este equilibrio no puede
difundirse ningun electron, no hay difusion ni recombinacion si no se rompe el equilibrio.

V eamos porque se han desplazado:

L os atomos de valencia +3 tienen en la Ultima Orbita 7 electrones y 1 hueco. Las orbitas se ensanchan
por el hueco y esto hace que aumenten los radios de laBV y BC. Aumentaradio lo que implica que
aumenta la energia, hastallegar a la situacion antes explicada.
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Labarrera de energia

BC
B By
By
=

Con los &omos +5 ocurre o contrario, disminuye el radio con lo que disminuye la energia.

BC
Bl BY
—
BEC

Lo que ha ocurrido es que ya no hay radios coincidentes entre los atomos de valencia+3 y los de
valencia +5, por eso se crea el equilibrio.

Polarizacion Directa

Ahoraromperemos €l equilibrio poniendo una pila

Poogzy N
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Labarrera de energia

Lapilaesuna"Energia Externa' que hace subir los niveles de la zona n. Esta pila en directa elevara
el nivel de energiade lazonan.

E p h
B T
By o 3 5 f 1-

Suben las bandas de energia de lazonan y coinciden algunas con lade lazonap, y ya puede haber
difusion y recombinacion.

Entonces pasan |os electrones, se recombinan, etc...Ahoralapilales obliga

El electron cruzalaW y va pegando saltos de hueco en hueco formando una malla cerrada.

E P h
BC {---'.,: . e H
et e (_\ B[C
r(f—'m.\ IJ__,a— a0 @ E:l * —
BY |7 5o, 2= ™
o % E{ |+W-}|

\_)|=4xa p .| A

Algunos el ectrones puede que antes de cruzar bajen y se recombinen con el hueco, pero hay muchos
mas que se comportan de la otra manera.

Polarizacion Inver sa
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Labarrera de energia

Otraformade romper el equilibrio es con la Polarizacion Inversa, que se da poniendo la pilaal revés

gue en €l caso anterior.

P

0.7y

En Equilibrio

k1

En Polarizacion Inversa

BC

By

Al poner la pilade esaformaaumentael W porque la pila atrae alos huecos y |os electrones.

Y seensanchalaW hastaigualarse la barrera de potencial al valor de la pila externa. En este gjemplo
sellegara a nuevo equilibrio al llegar esa barrera de potencial al valor de5 V.

L as bandas de energia de la zona n bajan respecto ala zona p, y no hay corriente.

oo o0
-
o 9 g

anterior/principal/siguiente

PFroopgzy 1
ElElEE)
lollc)[e]te)
llie)e]le)
1a](a] =] le)
|y — |
|
|
B
E p f
BC
l
By
PR T 1
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Corrientes en un diodo en polarizacién inversa

Corrientes en un diodo en polarizacidon inversa

A E

En polarizacién inversa es mas dificil la conduccion, porque el electron libre tiene que subir una
barrera de potencial muy grande de n ap a ser mayor el valor de W. Entonces no hay conduccion de
electrones libres o huecos, no hay corriente.

En esta situacion tenemos que tener en cuenta la generacion térmica de pares el ectron-hueco. Los
pocos el ectrones generados térmicamente pierden energiay bgjan de p an, esla"Corriente Inversade
Saturacion” (1) que es muy pequefia

Esa corriente tiene un sentido, siempre se toma la corriente de p a n. Entonces seria negativa en este
Caso.

Ademas de esta corriente tenemos otra corriente debida a las fugas, que se denomina " Corriente de
Fugas' (I¢).

I==(I +1,)

También ocurre un fendmeno antes de llegar a ese valor, antes de establecerse el valor delg.

Mientras van saliendo huecosy electrones, entre €l instante inicial y €l equilibrio final, hay instantes
intermedios. Se crea un transitorio durante el cual en un intervalo breve de tiempo hay una"Corriente
Transitoria’.

ltransitoria PUEde [legar atener un valor muy grande.
ltransitoria = - Grande

Pero dura muy poco, unos nanosegundos. Su duracion depende de laresistenciay la capacidad que
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Corrientes en un diodo en polarizacién inversa

haya en lamalla, asi tenemos una " Constante de Tiempo":

Esta constante de tiempo define lo rgpido o lenta que es esa malla. Conviene que & sea pequeiia.
Suele ser del orden de decenas de nanosegundos.

Si en vez de poner una pila de continua, conectamos el diodo a una onda alterna:

£
)

T = Periodo
T

Al tener una onda senoidal e valor delatension se esta variando continuamente, es como una pila

variable, por ello siempre se movera con retraso debido aesa . Por |o tanto, la frecuencia de esa
onda senoidal esimportante, por ejemplo para unafrecuenciade 10 MH:

=10 MHz
1 1
T ===———== 100 nse
T 1010° )
T =100 nseq

& (decenas de nseg) ha de ser pequefio respecto a T. Entonces para frecuencias menores o iguales a
10MHz €l circuito funcionaria bastante bien.

=10 MHz
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Corrientes en un diodo en polarizacién inversa

Lamallatiene que ser suficientemente rapida respecto alafrecuencia de la senoidal.

Tenemos que la I (Intensidad debida afugas) es proporciona alatension, mientras que lal g depende
de latemperatura (I aumenta 7 % por cada °C).

anterior/principal/siguiente
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Problemas

Problemas

SIEAN

Problema 2.1

Problema 2.2

En este ltimo apartado de este tema se resolveran algunos problemas relacionados con |o visto
anteriormente.

Problema 2.1

¢Cudl eslabarrerade potencial en un diodo de silicio cuando latemperatura dela unién esde
100 C?

Solucion:

Si latemperatura de la union aumenta a 100 C, la barrera de potencial disminuye en
(100- 25)-2mV =150 mV =0,15V

con lo que €l valor de labarrera de potencia es

Vg = 0,7V-015V =055V

Problema 2.2

Un diodo desilicio tiene una corrienteinversa de saturacion de5nA a 25 C. Calculela
corrienteinversa de saturacion a 100 C.

Solucion:

La corriente inversa de saturacion se duplica por cada aumento de 10 C. Por tanto, esigua al10 nA a
35C,20nA a45C,40nA a55C,80nA a65C,160nA a75C, 320nA a85C, 640nA a95 C, 1,28
HA a100 C.

Recuerde que laregla solo es una aproximacion. Para obtener mayor precision se puede emplear la
regla del incremento del 7 por 100 por cada grado de aumento de temperatura. En este caso,
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Problemas

|s=1,07-1,07-1,07-1,07-1,07-640 nA = 1,07°-5 nA = 799 nA

anterior/principal/siguiente
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deteccion de averias

Como calcular la

EL DIODO DE UNION

(5

ot | | =

En este tema estudiaremos las aproximaciones paralos diodos, las
aproximaciones empleen dependen de lo que se quiera hacer.

L os objetivos de este tema son:

Dibujar la curva caracteristica del diodo con sus elementos mas
Importantes.

Ser capaz dibujar el simbolo del diodo diferenciando € anodo
del catodo.

Saber buscar en la hoja de caracteristicas de un catdlogo los
cuatro pardmetros caracteristicos del diodo.

Ser capaz de explicar € funcionamiento del diodo ideal.
Conocer los distintos tipos aproximaciones que existen y para
gue casos se utilizan.

anterior/principal/siguiente

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basicaltema3/TEMA3.htm (1 de 2)16/02/2005 9:34:15



TEMA3

resistencia interna

's

Resistencia en
continua de

un diodo

Rectas de carga

Problemas

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basicaltema3/TEMA3.htm (2 de 2)16/02/2005 9:34:15



EL DIODO DE UNION

EL DIODO DE UNION

5

Y | | =

En este tema estudiaremos | as aproximaciones para los diodos, |as aproximaciones empleen dependen
de lo que se quiera hacer.

L os objetivos de este tema son:

Dibujar la curva caracteristica del diodo con sus elementos méas importantes.

Ser capaz dibujar el simbolo del diodo diferenciando el anodo del catodo.

Saber buscar en la hoja de caracteristicas de un catdlogo |os cuatro pardametros caracteristicos
del diodo.

Ser capaz de explicar e funcionamiento del diodo ideal.

Conocer los distintos tipos aproximaciones que existen y para que casos se utilizan.

anterior/principal/siguiente
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Laresistencia como dispositivo lineal

La resistencia como dispositivo lineal

A E

Antes de ver el diodo vamos a ver |las caracteristicas de la resistencia.

Laresistencia de carbon tipica esta formada por polvo de carbon machacado. Son importantes las
dimensiones del carbon.

A Carbin :
L@
| L | L =Longitud
A=Area
pep L S
(E’Eip & [ =Resistividad
i & =Conductividad
] h=n® de electrones libres por m3
T=n-ppe Hp=Movilidad del electrdn en el carban

e=Carga del electran (1,6 = 10717 Culy

Para analizar el comportamiento de esa resistenciala polarizaremos primero en directay luego en
inversa. Se toman los valores con un Amperimetro y un Voltimetro y serepresentalal en funcion de
V, con o que tendremos &l comportamiento de laresistencia

W
: ¥ W = TR
I
AW Y W)
R R

+ Y = M= Pgnd - —
@ gcuacion de una recta

que pasa por el origen

| con pendiente lR
" Vix)

Si polarizo al revés las ecuaciones son las mismas, pero |as corrientes y |as tensiones son negativas.
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Laresistencia como dispositivo lineal

+ T
Y
I Liy)
Wy
& W = TR
® 1%
:I V()

1

d==

pen 5

Entonces a final nos quedara de la siguiente forma:
Liy)
1
d=—=
pen 5
V()
_}
Pal. directa
{_
Pol. inversa

A estarepresentacion se le llama " Curva Caracteristica' y es unarecta, por ello se dice que la

resistenciaes un "Elemento Lineal". Es mas facil trabajar con los elementos lineal es porque sus
ecuaciones son muy simples.

anterior/principal/siguiente
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Lacurva caracteristica del diodo

La curva caracteristica del diodo

SIEAN

Analizamos de lamismaforma el diodo:

S

|

I
——
Selevan dando distintos valores ala pilay se miden lastensionesy corrientes por el diodo, tanto en

directa como en inversa (variando la polarizacion de lapila). Y asi obtenemos unatabla que al
ponerla de forma gréfica sale algo asi:

Iy)

V()

anterior/principal/siguiente
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El diodo como dispositivo no lineal

El diodo como dispositivo no lineal

SIEAN

Estaeslacurva caracteristicadel diodo (un diodo se comporta de esaforma). Como no es unalinea
recta, a diodo se lellama"Elemento No Lineal" 6 "Dispositivo No Linea", y este es el gran
problema de los diodos, que es muy dificil trabajar en las mallas con ellos debido a que sus
ecuaciones son bastante complicadas.

L a ecuacion mateméatica de esta curva es;

¥

I=I:(€C "% -1)

V|= Constante que vale entre 1y 2

Iz = Corriente inversa de saturacion

W= Potencial equivalente de temperatura
Vo= kT
k. = Constante de Boltzman = 8.62 1D_5$

T = Temperatura en grados Kelvin (°K)

En directa, a partir de 0.7 V la corriente aumenta mucho, conduce mucho el diodo y las corrientes son
muy grandes. Debido a estas corrientes grandes el diodo podria romperse, por eso hay que tener
cuidado con eso (como maximo setomara0.8 VvV 6 0.9 V).

En inversa tenemos corrientes negativas y pequefias.

A partir de-1V se puede despreciar la y queda aproximadamente | = -IS, gue es muy pequefia
aungue no se hatenido en cuenta la corriente de fugas, con ella seria:

I=-(1_+1¢)
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El diodo como dispositivo no lineal

A partir de-1V s no hubieral; tendriamos una corriente pequefiay horizontal pero como hay fugas
gue son proporcionales alatension inversa, bajando poco a poco.

Iy)

\ W(x)

nA (muy pegquefia)

Si sigo aumentando la tension inversa puede ocurrir laruptura a latension de ruptura, en este g emplo
a Vr =-50V aparece laavalanchay ya la ecuacion no vale, es otra distinta:

Ity

Codo
—ED N .
07 W)
_}
«— Paol. Directa
Fal. Inversa

Y aqui e diodo se destruye a no ser que sea uno preparado (un diodo zener).

Al punto en el que se vence la barrera de potencial selellamacodo. La"Barrera de Potencia" 6
"Tension Umbral" es el comienzo del codo, a partir de ahi conduce mucho el diodo en directa.

anterior/principal/siguiente
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Lazonadirecta

La zona directa

SIEAN

Tension Umbral

Resistencia Interna

M axima corriente continua en polarizacion dir ecta

Resistencia para limitacion de corriente

Disipacion maxima de potencia

En la zona directa tenemos dos caracteristicas importantes:
. Hay que vencer la barrera de potencia (superar latension umbral V) para que conduzca bien

en polarizacion directa (zona directa).
. Aparece unaresistenciainterna (el diodo se comporta aproximadamente como una resistencia.

Tension Umbral

Como ya se hadicho antes es el valor de latension a partir del cual € diodo conduce mucho. A partir
delaTension Umbral 6 Barrera de Potencial la intensidad aumenta mucho variando muy poco €l
valor delatension.
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Lazonadirecta

Iy)

v

HE = Tenzion Umbral

Resistencia | nterna

A partir de latension umbral se puede aproximar, esto es, se puede decir que Se comporta como una
resistencia.

Ity

UHEn::’[a

y V()

Lazonan tiene unaresistenciay lazonap otraresistencia diferente:
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Lazonadirecta

L L
P n L —n- L
rh I:ln A PP_IDF, A
i | 1
S — I:.H:En pF'=E|:-
Lp Ln Cp=npne Sp=hplpe

Ejemplo: IN4001 ry=013Q ry=01Q
Laresistenciainternaeslasumade laresistenciaen lazonany laresistenciaen lazonap.
5= Ih+ 1= 0,23 {2

Y lapendiente de esarecta sera el inverso de estaresistencia interna.

Iy)

1
.-pend s

V()

Como laresistenciainterna es pequefia, la pendiente es muy grande, con lo que es casi unavertical,
esto es, conduce mucho.

Resumiendo hemos visto que tenemos:
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Lazonadirecta

Iiy)
UHecta
i |
'v“E Vi)
_}
«— Pol. Directa
Faol. lrversa

M axima corriente continua en polarizacion directa
Es el mayor valor de corriente permitido en la caracteristica del diodo:

Iiy)
Io=I1c . -

Frmdx

V()

Ejemplo: IN4001 Igps =1 A (F=forward (directa))

Resistencia para limitacion de corriente

En circuitos como el de lafigura, hay que poner unaresistencia porque sino el diodo se estropearia
facilmente.

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basi caltema3/Paginas/Paginad.htm (4 de 7)16/02/2005 9:34:19



Lazonadirecta

001 02,07, 1Y

Esto se ve dandole valores ala pila, y viendo las intensidades que salen, que a partir de 0.7 V
(suponiendo que € diodo es de silicio) aumentan mucho como se ve claramente en lagréficade la
caracteristica del diodo.

Iy)

07Y V(<)

Entonces se pone unaresistencia paralimitar esa corriente que pasa por el diodo, como seveen la
figura

Se calculalaresistencia paralimitar la corriente, para que no aumente a partir de 1 A por gjemplo.
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Lazonadirecta

Disipacion maxima de potencia

Laméxima corriente y la méaxima potencia estan relacionados. Como ocurre con unaresistencia, un
diodo tiene una limitacion de potencia que indica cuanta potencia puede disipar €l diodo sin peligro
de acortar su vida ni degradar sus propiedades. Con corriente continua, €l producto de latension en €l
diodo y lacorriente en € diodo esigual ala potencia disipada por éste.

Normalmente en diodos rectificadores no se suele emplear lalimitacion méxima de potencia, ya que
toda la informacion acerca de la destruccion del diodo (por calor) ya esta contenida en €l limite
maximo de corriente.

Ejemplo: IN4001

En la hoja de caracteristicas indica una corriente maxima con polarizacion directal, de 1 A. Siempre
gue la corriente maxima con polarizacion directa sea menor que 1 A, el diodo no se quemara.

Lapotenciaque se disipaen € diodo en formade calor.
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Lazonadirecta

Yo

|
|
X
Poa s T=0,03V 1 4=003 W

Como ya se hadicho no se debe pasar de ese valor de potencia.

anterior/principal/siguiente
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Lazonainversa

La zonainversa

SIEAN

En polarizacién inversateniamos un corriente que estaba formada por la suma de los valores de la
corriente |y la corriente de fugas I+:

Ity

Yo

Ruptura por_ ‘1 Vix)
Avalancha I=1Ig+1s

Hay que tener cuidado, no hay quellegar a Vg porque el diodo se rompe por avalancha (excepto si es
un Zener).

anterior/principal/siguiente
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Modos de resolucion de circuitos con diodos

Modos de resolucion de circuitos con diodos

A E

M odelo Exacto

L os model os de resolucion de circuitos con diodos mas usados son 4:

Modelo exacto

= 12 Aproximacion
28 Aproximacion
32 Aproximacion

Primeramente analizaremos la resolucion de forma exactay en el siguiente apartado se veran los tres
tipos de aproximaciones.

M odelo Exacto

El circuito que queremos resolver es el siguiente.

LV §45‘e

Primeramente y mirando la temperatura en la que estamos trabajando tomamos del catdlogo los
siguientes valores para T2 = 27 °C (temperatura ambiente):

=11
I.=1210"4

r]:l

Con esto podremos continuar cal culando:
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Modos de resolucion de circuitos con diodos

Vo= K-T=08.62 1[55$-HDD = 0,026 Y
De |a ecuacion exacta del diodo:

_M

Tenemos 2 incdgnitas y una ecuacion, necesitamos otra ecuacion que sera la ecuacion de lamalla:
—-1+v+4I=0

Y ahoratenemos 2 incognitasy 2 ecuaciones, resolvemos:

i
{210l € 1-D,Dzrs._”=1;1v
W=7

Nos queda que es imposible despgjar laV, es una "ecuacion trascendente”. Pararesolver este tipo de
ecuaciones hay que usar otro tipo de métodos, aqui o resolveremos por "tanteo”, que consiste en ir
dandole valores a una de las incégnitas hasta que |os valores se igualen.

1-1-¥ Vo= 0 b 1=0,254 =V =0,6177Y
4 | W= 0,6177Y —= T =0,00856 4 =V =0,5027 Y
W= 0,026In( 5 +1]
1,210 Wz 0B02T Y —— T=0,101012 4 =2V = 0,60430Y

-

I=0,101400 A=:% = 0504304

I=0101426 A Vo= 0,bR42000

En este g emplo hemos usado una malla, pero si tuviéramos mas diodos, tendriamos mas
exponenciales, mas mallas, etc... Esto es muy largo, por eso no se usa (ano ser que dispongamos de
un ordenador y un programa matematico pararesolver este tipo de ecuaciones).

Para poder hacerlo a mano, vamos a basarnos en unos model os aproximados mas o menos
equivalentes del diodo. Estos model os equival entes aproximados son lineales, a ser aproximados
cometeremaos errores.

anterior/principal/siguiente
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M odel os equival entes lineal es aproximados del diodo

Modelos equivalentes lineales aproximados del
diodo

CRERAT I

12 Aproximacion (el diodo ideal)

28 Aproximacion

32 Aproximacion

Como elegir una apr oximacion

Existen tres aproximaciones muy usadas paralos diodos de silicio, y cada una de ellas es Util en
ciertas condiciones.

12 Aproximacion (el diodo ideal)

Laexponencia se aproximaaunavertical y una horizontal que pasan por el origen de coordenadas.
Este diodo ideal no existe en larealidad, no se puede fabricar por eso esideal.

Iy)
.
Fol. Directa
(Conduce)
— Vi)
Fal. Inversa
Mo conduce)

Polarizacion directa: Es como sustituir un diodo por un interruptor cerrado.
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M odel os equival entes lineal es aproximados del diodo

Polarizacion inver sa: Es como sustituir €l diodo por un interruptor abierto.

III'IIIID
—_
| |
_)_..——----
I=0
R
V=V
!
|
Wy

Como se havisto, € diodo acttia como un interruptor abriéndose o cerrandose dependiendo si estaen
inversa o en directa. Paraver los diferentes errores que cometeremos con | as distintas aproximaciones
vamos air analizando cada aproximacion.

Ejemplo:

14001
[

1[:]I'|||'Il T ].l":ﬁ

En polarizacion directa:
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M odel os equival entes lineal es aproximados del diodo

I
_lo
e I= 7 =10 mA
W
1 o _ T
oy T W) § R =1 ke VL- Tensidn en la carga
W =10V
A = Potencia en la carga F,= Potencia dizipada en el diodo

F=41=10%-10 mA = 100 mW Fo=¥yI=0-10mA=0W
Fr = Potencia disipada total = B+ B = 0+ 100 mW = 100 mW

28 Aproximacion

Laexponencial se aproximaaunavertical y aunahorizontal que pasan por 0,7 V (estevalor es el
valor de latension umbral parael silicio, porque suponemos que el diodo esde silicio, si fuerade
germanio setomariael valor de 0,2 V).

Iy)
_:|.
Fal. Directa
«— (Conduce)
Fol. Inversa

(Mo canduce))

07 Y Vi)

El tramo que hay desde OV y 0,7 V es en realidad polarizacion directa, pero como a efectos practicos
no conduce, se toma como inversa. Con esta segunda aproximacion el error es menor que en la
aproximacion anterior.

Polarizacion directa: Lavertical es equivaente aunapilade0,7 V.
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M odel os equival entes lineal es aproximados del diodo

b
- -
I | | |
|I
07V IZVP—D,T"H
= “
Wy, = 0
f
|
Yo
Polarizacion inversa: Es un interruptor abierto.
Y
- =
| |
"
0,7 I=0
R
Vo=V
I
|
Vb

Ejemplo: Resolveremos el mismo circuito de antes pero utilizando la segunda aproximacion que se
ha visto ahora. Como en el caso anterior |o analizamos en polarizacion directa:

II"'IIID
_
I | | |
|I malla: =10+0.7+11 =0
O 10-07

oy T W) R =1k I= 1 =03 mA

W =10-07=93V

R=4-1=0,39,3 =865 m
P+ P =651+86,5 = 93 mi

F=Yp 1 =0,7-5,3 = 6,50 mW
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M odel os equival entes lineal es aproximados del diodo

Como se ve estos valores son distintos alos de la anterior aproximacion, esta segunda aproximacion
es menosideal que laanterior, por |o tanto es mas exacta, esto es, se parece mas a valor que tendria
en la préctica ese circuito.

32 Aproximacion

Lacurvade diodo se aproxima a unarecta que pasapor 0,7 V y tiene una pendiente cuyo valor esla
inversa de laresistenciainterna.

Iry)
Faol. Directa
(Conduce)
Fol. Inversa

(Mo conduce) 4 1

end = —

r P H

0,7 VI

El estudio es muy parecido alos casos anteriores, la diferencia es cuando se analiza la polarizacién
directa

1 07
T == — 2=
07 .
A | B K A = Anodo
|= Wy K = Cdtodo
P Mg = Resistencia interna
II""IID

Ejemplo: En e gemplo anterior usando la 32 aproximacion, tomamos 0,23 Q como valor dela
resistenciainterna.
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M odel os equival entes lineal es aproximados del diodo

0TV
I B = 0,23 &
| ;
moalla: —ID+D,?+(1+D,23-ID_ 111=0
R\""'\—\_\_\_,_,_,—F"-ff |I'|Il.|
E—— b L gliézlkﬁ
1004 ] L _
I-= 10 D'T_3=Q,3mﬁ.
1+0,23-10

W, = 0,7 + 0,23-1[53-9,3 = 0,F02W Fo= % I = 0,702-9,3 = 60,5280 mW

W = 10-0,702 = 2.208Y F=%1="0.298-0.3 = 864714 mW

R=F +P=65286+864714 = 83 mw

Esta tercera aproximacion no merece la pena usarla porque el error gue se comete, con respecto ala
segunda aproximacion, es minimo. Por ello se usara la segunda aproximacion en lugar de latercera
excepto en alguin caso especial.

Como elegir una aproximacion

Para elegir que aproximacion se va a usar se tiene que tener en cuenta, por gjemplo, si son aceptables
los errores grandes, ya que si larespuesta es afirmativa se podria usar la primera aproximacion. Por el
contrario, si €l circuito contiene resistencias de precision de unatoleranciade 1 por 100, puede ser
necesario utilizar la tercera aproximacion. Pero en lamayoria de |os casos |a segunda aproximacion
serédlamejor opcion.

La ecuacion que utilizaremos para saber que aproximacion se debe utilizar es esta:

Ve — 0,7

T_=
F R +1

Fijandonos en el numerador se ve que se comparalaVgcon 0.7V. S Vgesigua a7V, d ignorar la
barrera de potencial se produce un error en los calculos del 10 %, si Vges 14 V un error del 5 %,
efc...
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M odel os equival entes lineal es aproximados del diodo

Vi Diodo ideal
3,5 20 %
T 10 %
14 % B %
28 Y 25 %
FLRY 1%

Si seve d denominador, s laresistenciade carga es 10 veces laresistenciainterna, al ignorar la
resistenciainterna se produce un error del 10 % en los calculos. Cuando laresistencia de carga es 20
veces mayor €l error baje al 5 %, etc...

Ry Primera o segunda
12 aproximacian
B 20 %
10 10 %
20 B %
410 2.5 %
100 1 <%

En lamayoria de los diodos rectificadores la resistencia interna es menor que 1 Q, lo que significa
gue la segunda aproximacion produce un error menor que € 5 % con resistencias de carga mayores
de 20 Q. Por eso la segunda aproximacion es una buena opcion si hay dudas sobre la aproximacion a
utilizar. Ahoraveremos unasimulacion para un gjemplo concreto de uso de estas aproximaciones.

anterior/principal/siguiente
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Variables dependientes e independientes

Variables dependientes e independientes

A E

Cualquier circuito tiene variables independientes (como tensiones de alimentacion y resistencias en
las ramas) y variables dependientes (tensiones en las resistencias, corrientes, potencias, etc.). Cuando
una variable independiente aumenta, cada una de las variabl es dependientes respondera,

normal mente, aumentando o disminuyendo. Si se entiende como funciona €l circuito, entonces se
sera capaz de predecir si unavariable aumentara o disminuira.

Ejemplo:

vo=10Y T §PL=H{9

Si seandizalaresistenciaR| y latension Vg, se ve que los valores que se desean son de 1 kQ y 10

V en este caso, a estos se les|lama"valores nominales’, pero los valores reales se rigen por unas
tolerancias, que son unos rangos de valores no un valor fijo. El diodo también puede variar su valor
de tension umbral.

Pero estas tres variables (R, Vg y V) dependen de lafabricaci On, estos es dependen de si mismas,

son "variables independientes”. Por otro lado estén las "variables dependientes’, que dependen de las
tres variables anteriores, que son: V|, I, Pp, P_ Yy Pt. Estos quedareflgjado en la siguiente tabla:

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basi caltema3/Paginas/Pagina8.htm (1 de 2)16/02/2005 9:34:22



Variables dependientes e independientes

=g Rt I R=YI,
i L i i Fr /‘\Eﬁ.umenm
T T T |
lﬁbisminuye
R T| e, l l
L MO, ZE Mo cambia
"{i \L — # Mo se sabe

anterior/principal/siguiente
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Hoja de caracteristicas de un diodo

Hoja de caracteristicas de un diodo

SIEAN

Tension inversa deruptura

Corriente maxima con polarizacion directa

Caida de tension con polarizacion directa

Corrienteinversa maxima

Lamayor parte de lainformacion que facilita el fabricante en las hojas de caracteristicas es solamente
util paralos que disefian circuitos, nosotros solamente estudiaremos aquellainformacion de la hojade
caracteristicas que describe parametros que aparecen en este texto.

Tension inversa deruptura

Estudiaremos la hoja de caracteristicas del diodo 1N4001, un diodo rectificador empleado en fuentes
de alimentacion (circuitos que convierten unatension alterna en unatension continua).

Laserie de diodos del 1IN4001 al 1N4007 son siete diodos que tienen las mismas caracteristicas con
polarizacion directa, pero en polarizacion inversa sus caracteristicas son distintas.

Primeramente analizaremos |as "Limitaciones maximas" que son estas:

Simbolo 1K4001

Tensidn inversa repetitiva de pico Yoo Tl RN
Tenzion inversa de pico de funcionamiento Yo B0y
Tenzion de bloqueo en cc W Tl RN

Estos tres valores especifican la ruptura en ciertas condiciones de funcionamiento. Lo importante es
saber que latension de ruptura para el diodo es de 50 V, independientemente de cOmo se use €l
diodo. Esta ruptura se produce por laavalanchay en el IN4001 esta ruptura es normal mente
destructiva.
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Hoja de caracteristicas de un diodo

Corriente maxima con polarizacion directa

Un dato interesante es la corriente media con polarizacion directa, que aparece asi en lahoja de
caracteristicas:

Simbolo Valor

Corriente rectificada media con polarizacian directa I, { A
(monofdsica, carga resistiva, 60 Hz, T, = 75 °C)

Indica que el 1N4001 puede soportar hasta 1 A con polarizacion directa cuando se le emplea como
rectificador. Esto es, 1 A es el nivel de corriente con polarizacion directa para el cual € diodo se
guema debido a una disipacion excesiva de potencia. Un disefio fiable, con factor de seguridad 1,
debe garantizar que la corriente con polarizacion directa sea menor de 0,5 A en cualquier condicion
de funcionamiento.

Los estudios de las averias de los dispositivos muestran que la vida de éstos es tanto més corta cuanto
mas cerca trabgjen de las limitaciones maximas. Por esta razon, algunos disefiadores emplean factores
de seguridad hasta de 10:1, para IN4001 sera de 0,1 A 0 menos.

Caida detension con polarizacion directa

Otro dato importante es la caida de tension con polarizacion directa:

Simbolo Valores Valores

Caracteristica y condicion . "
tipicos mdximos

Calda de tension md=ima instantdnea con
polarizacion directa VE 053 Y LIV
(ip =10 A4, T =25°C)

Estos valores estdn medidos en aterna, y por ello aparece la palabra instantaneo en la especificacion.
El IN4001 tiene una caida de tension tipica con polarizacion directa de 0,93 V cuando la corriente es
de 1 Ay latemperatura de launion es de 25 °C.

Corrienteinversa maxima
En esta tabla esta la corriente con polarizacion inversa alatension continuaindicada (50 V para un

1N4001).
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Hoja de caracteristicas de un diodo

. Val Val
Caracteristica y condicion Simbolo o ores Lo
tipicos maximos
qu‘r‘ienT;z Inversa maxima I 0,05 pA 10 A
Tj=2b"C ; L0 pA B0 A
Tj=100°%C

Esta corriente inversaincluye la corriente producida térmicamente y la corriente de fugas superficial.
De esto deducimos que la temperatura puede ser importante ala hora del disefio, ya que un disefio
basado en una corriente inversa de 0,05 YA trabajard muy bien a 25 °C con un 1N4001 tipico, pero
puede fallar si tiene que funcionar en medios donde la temperatura de la unién alcance los 100 °C.

anterior/principal/siguiente
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Comprobacion y deteccidn de averias

Comprobacion y deteccion de averias

A E

El 6hmetro es |a herramienta adecuada para saber el estado de un diodo. Se mide laresistencia en
continua del diodo en cualquier direccion y después se invierten |os terminal es efectudndose la
misma medicion. La corriente con polarizacion directa dependerd de la escalaen laque se emplee €
ohmétro, lo que significa que se obtendran distintas lecturas en interval os diferentes. Sin embargo, lo
gue hay que buscar principalmente es una diferencia de resistenciainversa a directa muy ata. Para
los diodos de silicio comunmente empleados en la electronica la razén debe ser mayor que 1.000: 1.

En el uso del 6hmetro para probar diodos lo Unico que se desea saber es se el diodo tiene una
resistencia pequefia con polarizacion directay grande con polarizacion inversa. Los problemas que
pueden surgir son:

. Resistencia muy pequefia en ambas direcciones: diodo en cortocircuito.
. Resistencia muy grande en ambas direcciones: diodo en circuito abierto.
. Resistencia pequefia en inversa: diodo con fugas.

anterior/principal/siguiente
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Coémo calcular laresistenciainterna

Como calcular laresistencia internarg

&y =

Para analizar con precision un circuito con diodos se necesita saber laresistenciainterna del diodo.
Este valor generalmente no viene dada por separado en las hojas de caracteristicas, pero traen
informacion suficiente para calcularla. Laformula para calcular laresistenciainterna es.

El punto 1 puede ser el punto umbral.
Ejemplo:1N4001

De la hoja de caracteristicas conseguimos los val ores de la tensién con polarizacion directa (0,93 V)
paraun valor delacorrientede 1 A y latension umbral esde 0,7 V para una corriente
aproximadamente cero.

2"V 083v-07Y 0,23 4

"1,-1, 1A-0A 1A =0.23 52

Mg

anterior/principal/siguiente

http://www.sc.ehu.es/shweb/el ectronica/elec_basi caltema3/Paginas/Paginall.htm16/02/2005 9:34:24



Laresistenciaen continua de un diodo

Resistencia en continua de un diodo

A E

Resistencia con polarizacion directa

Resistencia con polarizacion inver sa

Siempre que se habla de continua, se quiere decir que es estatica, que hunca cambia, es una
"Resistencia Estética'. En la zona de polarizacion directa se ssimboliza con Rg y en lazona de

polarizacion inversacon Rg.

Lo estudiaremos para €l diodo 1N914:

10 ma a 0,65
POL. DIRECTA § 30 mA 00,86V
B0 m4A a 0,80
1914
catdlogo
25 nd a 20
POL. INVERS A
BopAaihy

Resistencia con polarizacion directa

En cada punto tenemos unaresistencia distinta, esaresistencia es el equivaente del diodo en
polarizacion directa para esos valores concretos de intensidad y tension.
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Laresistenciaen continua de un diodo

% K
el 0,654
0,654 TN
T(mA)
A ANy k.
65 &2
ant-- ", : F2: SI:Iml.l'-'Il = Eﬁ
10
0,854
= — =17 &2
Fa Boma
Si comparamos este valor de resistencia con laresistenciainterna:
Liy)
_l .-‘f'. | | K
- pend = PB 11
; 3% aproximacian
2
! A I A —a K
g

i) 0,7

Como los 3 puntos tiene la misma pendiente quiere decir que paralos 3 puntos € modelo es €l
mismo. Entonces la Rg anterior no es Util porque varia, pero larg no variay por eso estaesla

resistencia que se utiliza.
Resistencia con polarizacion inver sa

Exageramos la curva de la gréfica para verlo mejor:
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Laresistenciaen continua de un diodo

Como en el caso anterior en cada punto tenemos unarecta, por |o tanto un Ry (r = Reverse, inversa)
para cada punto.

20V _

Re = 5 = 800 M2
_fov_

o= 54 =15 02

Como es un valor muy grande, méas o0 menos se puede considerar infinito (ideal mente circuito abierto).

Este valor no es (til, no se utiliza para hacer modelos o mallas, pero de forma practica en el

laboratorio puede ser Util (el polimetro marcalaresistencia estéticay se puede utilizar para detectar
averias).

Pal. directa Paol. inversa

65 02 800 M52
€2 €2

I i
o s

anterior/principal/siguiente
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Rectas de carga

Rectas de carga

SIEAN

Larecta de carga es una herramienta que se emplea para hallar €l valor de la corriente y latension del
diodo. Las rectas de carga son especialmente Utiles paralos transistores, por |0 que més adelante se
dara una explicacién més detallada acerca de ellas.

Estas son las distintas formas de analizar |os circuitos con diodos:
- Exacta por tanteo: Ecuacion del diodo exponencia y ecuacion de lamalla.
= Modelos equivalentes aproximados: 12 aproximacion, 22 aproximacion y 32 aproximacion.

- deforma grafica: Rectade carga

Hasta ahora hemos visto las 2 primeras, la tercera forma de analizarlos es de forma gréfica, esto es
calculando su recta de carga.

Ay

1 T "'-.-"'5+I-R5+"-,-"' =[] — I:_RLE.II";D-I_E_S
Yo T IV 5
| ':,-':m.}.{_'_b

Si de la ecuacion de lamalla, despejamos laintensidad tenemos la ecuacion de unarecta, que en
forma de grafica seria:
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Rectas de carga

Los puntos de corte:

Punto de corte
W= 0 I=2
b= Rs  conelejey

[20 —s W =oV Punto de corte
) ® conelejex

I |:uenur:|:—|:ES
Los puntos de corte:
Vs
R W,
R V=0 — Izlia_s Punto dg corte
= conelejey
1 S
; RECTA DE CARSA [=0— ', =-V, Funto de corte
i X con el gje =

A esarectaselellama"rectade carga’ y tiene una pendiente negativa.

El punto de corte de larecta de carga con la exponencial esla solucion, el punto Q, también llamado
"punto de trabajo" o "punto de funcionamiento”. Este punto Q se controlavariando VgV Rs.

Al punto de corte con el ge X selellama"Corte" y a punto de cortecon el geY selellama
"Saturacion”.

anterior/principal/siguiente
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Problemas

Problemas

SIEAN

Problema 3.1

Problema 3.2

Problema 3.1

Un diodo esta en serie con unaresistenciade 220 W. Si latension en laresistenciaesde4V,
¢cudl eslacorriente por el diodo? Si hemos aplicado la 22 apr oximacion, ¢cual esla potencia
disipada en el diodo?

Solucion:

)

N
"W
DIMN400]

Al tomar la 22 aproximacion €l diodo esunapilade0,7 V.

v, I ald

= oo S 18,2 mA
I 220 52 zzo gy ol

F,= 0.7 -18,2 mA = 12,7 miy

Problema 3.2

Calcular lacorriente, latension y la potencia en la carga, asi como la potencia del diodoy la
potenciatotal para € circuito delafigura. Hacerlo utilizando los trestipos de apr oximaciones

gue existen.
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Problemas

470 &2

15y S DIMN4D0]

Solucion:
12 aproximacion

En esta aproximacion €l diodo esideal, por lo tanto 1o podemos sustituir por un cortocircuito, con lo
gue obtenemos | as siguientes ecuaciones:

15 =47088 ] = I =32 mA
B,= 0 W
Vo= 470 L 32 mA = 1B Y
R.=16%-32 mA = 480 miyf
F=1b%-32 maA = 480 m
28 aproximacion
Aqui esdiodo se sustituye por unapilade0,7 V.
15 =470 I+0,7Y = I =30,42 mA
F,= 073042 mA=213 mW
Wa= 470 L3042 mA=143 W
F.=14,3%-30,42 m4 =435 mW

F=184%-3042 mA=456,3 mW
32 aproximacion
El diodo se sustituye por una pilade 0,7 V en serie con unaresistencia de 0,23 Q.
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Problemas

15 =470 82 I+07V+023 821 =+ 1=3041 mA
Fo=07%+0,23 82103041 mA =213 miW

Wo= 470E 30,41 mA=1420Y

Fo=14,29%-30,41 mA=434.6 mW

F=154-30,41 ma=4b6,1 md

anterior/principal/siguiente
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TEMA4

tema 4

«#Circuitos con

CIRCUITOS CON DIODOS

diodos

Fuentes de
alimentacion

El transformador

5

fay | | =

de entrada

Rectificador de

media onda

Rectificador de

onda completa
con 2 diodos

Rectificador de

onda completa

Un diodo rectificador, idealmente hablando, es un interruptor cerrado
cuando se polariza en directay una interruptor abierto cuando se polariza
en inversa. Por ello, es muy Util para convertir corriente alternaen
continua. En este tema analizaremos | os tres circuitos rectificadores
basicos.

Unavez estudiado €l tema, deberia ser capaz de:

Saber cual eslafuncion del transformador de entrada en las
fuentes de alimentacion.

Ser capaz de dibujar €l esqguema de un circuito rectificador de
mediaonday explicar su funcionamiento.

Ser capaz de dibujar €l esqguema de un circuito rectificador de
onda completay explicar su funcionamiento.

Ser capaz de dibujar €l esqguema de un puente rectificador y
explicar su funcionamiento.

en puente

Saber como funcionay para que sirve un condensador de entrada
Filt como filtro dentro de lafuente de corriente.
Firo por Ser capaz de encontrar las tres caracteristicas principales de un
condensador

Rectificador de

media onda
con filtro por
condensador

Rectificador de

diodo rectificador en una hoja de especificaciones de un catal ogo.

anterior/principal/siguiente

onda completa con
2 diodos con filtro
por condensador

Rectificador de
onda completa
en puente con

filtro por
condensador
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TEMA4

Corriente inicial

Deteccion de
averias

Hoja de
caracteristicas
del diodo

Fusibles

Transformadores
reales

Sugerencias para
el disefio de
fuentes de
alimentaciéon

Filtros RCy LC

Multiplicadores de
tension

El Limitador

El cambiador
de nivel de
continua

Detector de pico
a pico

Retorno para
continua

Problemas
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CIRCUITOS CON DIODOS

CIRCUITOS CON DIODOS

SIEAN

Un diodo rectificador, idealmente hablando, es un interruptor cerrado cuando se polarizaen directay
unainterruptor abierto cuando se polariza en inversa. Por ello, es muy Util para convertir corriente
alterna en continua. En este tema analizaremos | os tres circuitos rectificadores béasi cos.

Unavez estudiado el tema, deberia ser capaz de:

Saber cual eslafuncion del transformador de entrada en las fuentes de alimentacion.
Ser capaz de dibujar €l esquema de un circuito rectificador de media onday explicar su

funcionamiento.
Ser capaz de dibujar €l esquema de un circuito rectificador de onda completay explicar su

funcionamiento.
Ser capaz de dibujar €l esquema de un puente rectificador y explicar su funcionamiento.
Saber como funcionay para que sirve un condensador de entrada como filtro dentro dela

fuente de corriente.
Ser capaz de encontrar las tres caracteristicas principales de un diodo rectificador en una hoja

de especificaciones de un catél ogo.

anterior/principal/siguiente
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Fuentes de alimentacion

Fuentes de alimentacién

SIEAN

¢, Que ocurre cuando se quiere alimentar un aparato cualquiera ?

V| tiene que ser continua en la mayoria de |os casos, por eso se alimenta en continua, un circuito
tipico seriaalgo asi:

+12 W

e

En medio del circuito tenemos transistores para amplificar, etc...Pero al final se tiene que alimentar
en continua.

Lo més féacil seriaaimentar con pilas, pero esto es caro por esa razén hay que construir algo que nos

de energia mas barata, esto es, una Fuente de Alimentacion que coge 220 V del enchufe y transforma
laalterna en continua alasalida.
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Fuentes de alimentacion

D—

nED Fuente "
JQU» 220Y de M §|:&L S

B0 Hz Alimentacion

|

Tenemos que disefiar la Fuente de Alimentacion. Partimos de una senoidal del enchufe.

WO+

INAWS

-311Y
T

220 Veficaces = 220 Vrms (root mean square, raiz cuadrdatica media)

Wi = W Vg = Wiy Wiy =Voey2 = 22002 =311 W
El periodo T, si tenemos 220 V y 50 Hz:

Bl Hz = b0 periodos /seq = BO ciclos /seq

1 _1
T a3k 0,020 sequndos = 20 mseq

1° tenemos que reducir de 311V a 12V en continua, esto es, primero necesitamos un transformador
gue reduzca latension.

anterior/principal/siguiente
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El transformador de entrada

El transformador de entrada

SIEAN

Transformador elevador

Transformador reductor

Efecto sobrela corriente

Latension de lared es demasiado elevada parala mayor parte de los dispositivos empleados en
circuitos electrénicos, por ello generalmente se usan un transformador en casi todos circuitos
electronicos. Este transformador reduce la tension a niveles inferiores, méas adecuados para su uso en
dispositivos como diodos y transistores.

Un transformador es un conjunto de chapas de hierro muy juntas que tienen dos arrollamientos, uno
acadalado del conglomerado de chapas de hierro.

Nosotros paratrabajar sobre €l papel usaremos esta simbol ogia:
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El transformador de entrada

NN

A “

arrollamiento  arrollamiento
primario secundario

Iy = Midmero de espiras o vueltas del primario
o= Midmero de espiras o vueltas del secundario

Labobinaizquierda se llama"Arrollamiento Primario" y la derecha se llama "arrollamiento
secundario”. El nimero de vueltas en el arrollamiento primario es N, y €l del arrollamiento

secundario N,.Las rayas verticales entre | os arrollamientos primario y secundario indican que €l
conductor esté enrollado alrededor de un nucleo de hierro.

Larelacion entre el nUmero de vueltasy latension es:

VY

My Mg

Transformador elevador

Cuando €l arrollamiento secundario tiene mas vueltas que el arrollamiento primario (N, > N,), la
tension del secundario es superior aladel primario (V,>V,), esdecir, N, : N; esmayor que 1 (N, :
N, > 1). Por lo tanto si N, tiene €l triple de vueltas que N4, latension en el secundario sera €l triple
que latension en e primario.

II""lll II""IIE :
Como W:H_ gl HE}Hl'::}Vz}H‘ﬁ
1 2

A lavez que elevador de tension este transformador es "Reductor de Corriente'.

I. I;
Coma E:N_E s Mo =M= I, > 1

Transformador reductor
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El transformador de entrada

Cuando €l arrollamiento secundario tiene menos vueltas que €l arrollamiento primario (N, < N,), se
induce una tension menor en el secundario de laque hay en el primario. En este caso N, : N, seria
menor que 1 (N, : N7 <1).
Ejemplo:

M= 8 M=l =220V

Por cada 9 espiras en N, hay 1 espiraen N».

Ve oy g N2 oL og gy
Ny N 2=y TeeTT e

Estaformula se cumple paraVV, y V, eficaces. Como se havisto, ha habido una reduccion muy
grande.

Wy T +31LY
-t - . .
h-’mzz Walor mdximao en el secundaria
Vo= 24,4 0 =34 5TV
Wl 2
=311 W
+34 .57 W
Hﬁ""—\—-—'-""'-. .t
-34.97

A este tipo de transformador se le llama " Transformador Reductor” (de tensién se entiende). A lavez
gue reductor es elevador de corriente también.

I, I
Ny <Ny = 4, <Y, WizN_lz Ny <Ny = T, <1,

Efecto sobrela corriente

En lafigura siguiente se puede ver una resistencia de carga conectada al arrollamiento secundario,
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El transformador de entrada

esto es, el transformador en carga

Ny s

o E ez

A causa de latension inducida en el arrollamiento secundario, através de la carga circula una
corriente. Si € transformador esideal (K = 1y no hay perdidas de potenciaen €l arrollamientoy en €l
nucleo), la potencia de entrada es igual ala potencia de salida:

Si aplicamos esta ecuacion:

M2 _MNg
1 1
Por |o tanto nos quedaria:
L I
Mz M
Y a final tenemos esta ecuacion:
Mo
I,=—"1
1 Hl z

anterior/principal/siguiente
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Rectificador de media onda

Rectificador de media onda

SIEAN

e@lSimulacion

Este es € circuito méas simple que puede convertir corriente alterna en corriente continua. Este
rectificador |0 podemos ver representado en la siguiente figura:

2

1
IH | |I

M
RED
220Y 4, y y
50Hz 2 . §RL

- 1 _
EE—SII-E-S-*:LE"H

L as graficas que més nos interesan son:

Durante €l semiciclo positivo de latension del
primario, € bobinado secundario tiene una
media onda positiva de tension entre sus
extremos. Este aspecto supone que €l diodo se
encuentra en polarizacion directa. Sin embargo
durante €l semiciclo negativo de latension en €l
primario, e arrollamiento secundario presenta
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Rectificador de media onda

Y, una onda sinusoidal negativa. Por tanto, €l diodo
I Teznnw se encuentra polarizado en inversa.
Laondaque mésinteresaesV  , queeslaque
1 adimentaaR, . Pero es unatension que no tiene
partes negativas, es una"Tensiéon Continua
W Pulsante”, y nosotros necesitamos una " Tension
DL OFF Continua Constante". Analizaremos las
+34 Y — . .
A diferencias de lo que tenemos con lo que
P g quUEremos Conseguir.
O O
W)
L eza5y
t
W
I -34.5Y
t
-34.5ma

L o que tenemos ahora es una onda periodica, y toda onda periodica se puede descomponer en " Series
de Fourier".

I"’fL f=hlHz
2T
t
i
\
Componente
+ continua
Al Hz 1%armanico !
Pl
k"“’/+ S Compaonentes
100 Hz  2%armdnico de Foupiep
Componentes
+ t| de alferna
ZO0Hz  4™armonico
t
T J
. A
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Rectificador de media onda

Lo ideal seria que solo tuviésemos la componente continua, esto es, solo la primera componente de la
onda que tenemos.

El valor medio de esaondalo calculariamos colocando un voltimetro en laR, , si lo calculamos
matemati camente seria

T T I"-"'lp
"*“f:c:% D"JL n:IwT:%JDS,-ﬁlEseandwT = FE
W,
P
Voo = Fzzg}rﬂ:m,pazn W

Y este seria el valor medio que marcariael voltimetro. Como hemos visto tenemos que eliminar las
componentes alternas de las componentes de Fourier. En estos caso hemos usaremos la 12
aproximacion o la 22 aproximacion.

Por dltimo diremos que este circuito es un rectificador porque "Rectifica’ o cortala onda que
teniamos antes, la recorta en este caso dejandonos solo con la parte positiva de la onda de entrada.

Simulacioén
Es un ssmulador de un rectificador de media onda con un diodo.

En e apartado Datos podemos introducir los valores de latension de entrada, larelacion de espiras, la
frecuenciay laresistenciade carga. En los apartados " Aproximacion y Tipo" elegimos €l tipo de
diodos que queremos parala simulacion.

Cada vez que metamos nuevos datos, tenemos que pulsar latecla"Calcular” paraver 1os nuevos
resultados.

También se puede variar laescaladel ge X y del ge Y, a igua que se haria en un osciloscopio.

Paraver € tipo de sefial que hay en cada punto del circuito, elegimos en €l &rea"Ver Gréficas'.
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Rectificador de media onda

Wl v wload gm

anterior/principal/siguiente
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Rectificador de onda completa con 2 didos

Rectificador de onda completa con 2 diodos

A E

e@lSimulacion

La siguiente figura muestra un rectificador de onda completa con 2 diodos:

Debido ala conexion en el centro del devanado secundario, € circuito es equivalente a dos
rectificadores de media onda.

El rectificador superior funciona con €l
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Rectificador de onda completa con 2 didos

semiciclo positivo de latension en el

! +311Y secundario, mientras que € rectificador
inferior funciona con el semiciclo negativo
de tensién en el secundario.

t . . .
U Es decir, D, conduce durante el semiciclo
v, Y :311-i:34,5 Y positivoy D, conduce durante el semiciclo
b1 OFF 9 negativo.
22 O
17,26 ¢ 5 . _ ..
+ Asi pues la corriente en la carga rectificada
R, circula durante los dos semiciclos.
L1 O 34 5
L2 OFF ——=17.,25 mA En este circuito latension de cargaV
W como en €l caso anterior, se medirden la
' resistencia R, .
N
W) -34.54
L W
. L 17,25
+17,25 Y SR T =17,28 W
+ + L
t
i
L 17,25 mA
t

Aplicamos Fourier como antes.
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Rectificador de onda completa con 2 didos

y f=100Hz
L{17.25v
T T T
| .t
10 mseg I
+ t
100 Hz
+ t
200 Hz
+ t
400 Hz
+ t

Ahoralafrecuenciaes €l doble que lade antesy el pico lamitad del anterior caso. Asi lafrecuencia
delaondade salida es 2 veces |a frecuencia de entrada.

fsalz E'FE:n’rr'
Y el valor medio sae:
Vp, 21725
Voo = —== =11V

Simulacion

Es un ssmulador de un rectificador de onda completa con dos diodos. En el apartado Datos podemos
introducir los valores de latension de entrada, la relacion de espiras, lafrecuenciay laresistenciade
carga

En los apartados "Aproximacion y Tipo" elegimos el tipo de diodos que queremos parala simulacion.
Cada vez que metamos nuevos datos, tenemos que pulsar latecla"Calcular” paraver los nuevos

resultados.

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basi caltemad/Paginas/Paginad.htm (3 de 4)16/02/2005 9:34:32



Rectificador de onda completa con 2 didos

También se puede variar laescaladel gje X y del geY, a igual que se haria en un osciloscopio.

Paraver € tipo de sefial que hay en cada punto, elegimos en el &rea "Ver Gréficas'.

|::ll
il
[“E ilnad

O
| vload gm
I

12

W]

—— 2

1dz

anterior/principal/siguiente
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Rectificador de onda completa en puente

Rectificador de onda completa en puente

A E

e@lSimulacion

En lafigura siguiente podemos ver un rectificador de onda completa en puente:

- 1 _
"532-311-5-34.5?

Mediante el uso de 4 diodos en vez de 2, este disefio elimina la necesidad de la conexion intermedia
del secundario del transformador. La ventaja de no usar dicha conexién es que latension en lacarga
rectificada es el doble que la gque se obtendria con €l rectificador de onda completa con 2 diodos.

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basi caltemad/Paginas/Paginab.htm (1 de 4)16/02/2005 9:34:33



Rectificador de onda completa en puente

Semiciclo positivo:

by ON
Dy ON

1 34.5 mA
IL:—: M
I:?‘L

Semiciclo negativo:

Dy ON v
Dy ON

Las gréficas tienen estaforma:

Durante €l semiciclo positivo delatension dela
red, los diodos D, y D5 conducen, esto da lugar

aun semiciclo positivo en laresistenciade
carga.

Los diodos D, y D, conducen durante €l
semiciclo negativo, lo que produce otro
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Rectificador de onda completa en puente

W) semiciclo positivo en laresistencia de carga
+311Y
El resultado es una sefia de onda completaen la
resistencia de carga.
t
Hemos obtenido la mismaonda de salida V|
k: L2 Ok que en el caso anterior.
+ R_:_x’ Ladiferencia mas importante es que latension
PR, t Inversa gque tienen que soportar los diodos es la
pLoh mitad de la que tienen que soportar los diodos
W en un rectificador de onda completa con 2
vatay T diodos, con lo que se reduce el coste del circuito.
' t
L T+z4.5mn
Pt
. _ - .t
43719 T, g 5 ma
447 g2 +34.5mh
- t
b3 = Yol
I"-"'l[:.4=I"-"'I[:.2 —34 Ema
—-24.5m4 t

Simulacion

Es un ssimulador de un rectificador de onda completa con un puente de diodos. En e apartado Datos
podemos introducir los valores de latension de entrada, la relacion de espiras, lafrecuenciay la
resistencia de carga.

En los apartados "Aproximacion y Tipo" elegimos el tipo de diodos que queremos parala simulacion.

Cada vez que metamos nuevos datos, tememos que pulsar latecla"Calcular” paraver los nuevos
resultados.

También se puede variar laescaladel gexy del gey, a igua que se haria en un osciloscopio.

Paraver € tipo de sefial que hay en cada punto, elegimos en €l &rea"Ver Gréficas'.
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Rectificador de onda completa en puente

RHE

Y v

anterior/principal/siguiente
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Filtro por condensador

Filtro por condensador

GRERA

Condensador

Carga de un condensador atravésde unaresistencia

Descarga de un condensador através de unaresistencia

Lamision de los rectificadores es conseguir transformar latension alterna en tension continua, pero
solamente con |os rectificadores no obtenemos la tension continua deseada. En este instante entra en
juego €l filtro por condensador.

Conociendo las caracteristicas de un Condensador, y viendo su capacidad de almacenamiento de
energia, lo podemos utilizar como filtro para alisar la sefid que obtenemos en la salida

Condensador

oL

Lc-
T T

o

/
\&Ut

MY

th

Como se hadicho & condensador es un
elemento que almacena energia. Este elemento
se opone a las variaciones bruscas de latension
que sele aplica. Serepresentacon laletraCy su
unidad es el Faradio (F).

Una capacidad (o condensador) pura adelantala
intensidad 90° con respecto alatension aplicada
entre sus bornes.

Cuando latension aplicada entre |os bornes del
condensador aumenta en el condensador se crea
una diferencia de potencia de signo contrario a
la aplicada entre los bornes oponiéndose asi ala
variacion brusca de latension.

Carga deun condensador atravésdeunaresistencia
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Filtro por condensador

El circuito y las ecuaciones resultantes de é son estas:

II"'IIIFL II""llC
YT .
—A | "»f“clit)='v“- 1-€Rre
R C
"\I dv. T
= . ==X R-C
z I=C-— =€
Vo= W sen wt

La constante de tiempo T es el tiempo necesario paraque e condensador se cargue aproximadamente
al 63 % delatension de lafuente. A efectos practicos, el condensador se supone cargado al cabo de
51. Las gréficas son las siguientes:

e

ewl o

LT R |

Fegimen
permanente

Fegitmen
transitorio

5T t t

Descarga de un condensador atravésde unaresistencia

El circuito con sus ecuaciones:

Vo Ve
— —
UV T
[ -t
TI R C t) =y @ RC
g i.e%:
R
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Filtro por condensador
Y las gréficas:
i I
W

v o

Nuestro objetivo es convertir la onda que tenemos ahora en una onda continua. Para esa conversion
pondremos un condensador en | os rectificadores analizados anteriormente

anterior/principal/siguiente
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Rectificador de media onda con filtro por condensador

Rectificador de media onda con filtro por
condensador

CRERAT I

Aproximaciones

| ntensidades

Pero antes de empezar a hacer célculos vamos aver un concepto.

Primeramente vamos a ver ese circuito sin C. En este caso laforma de onda de laintensidad esigual

alatension en laresistencia
IL[/’\
| Pl

El objetivo del C esdesviar parte de la corriente por él, para que solo vaya por |la R, lacomponente
continua de Fourier y el resto se cortocircuite amasa atraves del condensador.
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Rectificador de media onda con filtro por condensador

-,

} Vaa B

Se coartocircuita a masa
por el condensadar

Para gque esto ocurra tenemos que ver laimpedancia equivalente del condensador, y ver asi como
afectan los diferentes valores de la frecuencia a esta impedancia.

)
f=0Hz
f = 50 Hz

1

L7 oTrTC
f = 100 Hz
f = 200 Hz

L

=i

Circurto abierto en continua, Todo
wa A la carga

Lepende de la capacidad

Aungue dependa de la capacidad no es
tan problematico comao el de 50 Hz
porque es un valor mayar

Ya aumentando

Como se ve, €l valor de frecuencia mas problematico es e de 50 Hz, ya que es el que mas depende de
la capacidad, y por lo tanto e que tiene un mayor valor de laimpedancia. Si se consigue que ala
frecuencia de 50 Hz tengamos un valor aceptable de laimpedancia, para el resto de las frecuencias

funcionara bien.

L as ondas que tendriamos con y sin C seran estas, comparadas con la onda del secundario:
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Rectificador de media onda con filtro por condensador

"JE vpz

m Sin condensador
1
LY
L prz
: Con condensador
—F — .t
Lo (]

Al anadir el C hay modificaciones en el comportamiento del circuito. Veamos |los pasos que se dan:

. Inicialmente el C esun cortocircuito, y a enchufar € circuito alared esC secargade O a
Vpy. Se cargaralaritmo del transformador porque el diodo esideal, con lo que esun

cortocircuito.
. Cuando e C se hacargado del todo aVpy, apartir del valor maximo, €l D entraen inversay

deja de conducir (D conduce hasta V), con lo que empieza a disminuir €l valor de latension
desdida

A N
OV, T = 0V, —— Yo, =% " § Ry

. Ahorasedescargarael C atravesdeR, .
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Rectificador de media onda con filtro por condensador

27 %

Congtante de tiempo: T=R-C a 8T supondremas descargado a cero

El C sevadescargando hastaigualarse al valor de V|, entonces el D pasaa ON con |o que se vuelve
acargar hastaVp, y serepite el proceso.

Mientras el C se cargaD conduce (D ON) y mientras C
se descarga D no conduce (D OFF).

Ahorael D estden ON en menos tiempo que antesy las

Y WF.E c_orri entes son muy grandes porque el C se carga en poco
ﬂ tiempo.
En poco tiempo necesita mucha energia, por lo tanto la
t intensidad es grandisima, y €l resto del tiempo el D no
conduce.
y ; Carga
L, EECS e Latension en el D se da cuando estd en OFF. El valor
M méximo de esa tension es:
{—} H — _ - _ — - _
Soi bO t Wi, = W5 - W = \fpz prz = Evpz
: I 5 : I
" .
: 0,
t -2y, ¥
a
t
A ese vaor maximo de tension en inversa se le llama
"Tension Inversade Pico del Diodo".
-2, El calculo de | pp ("Intensidad de Pico del Diodo") es
2

muy dificil de calcular, hay que resolverlo por iteraciones
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Rectificador de media onda con filtro por condensador

y esto es muy largo por ello lo haremos con
aproximaciones.

Aproximaciones
. 12 Aproximacion (diodo ideal)

) W, = Tension de rizada picao a pico
T

Como se ve en €l dibujo se aproxima arectas, |o convertimos en lineal.

Para calcular €l valor del rizado, vemos la descarga del condensador gque es una exponencial hastat;
(esevaor det; lo hemos calculado anteriormente por iteraciones), y al final después de hacer
integrales tomando laintensidad constante se llega a unavalor del rizado de:

TeoL
"= FC
'I:1 t
Recordar:

2%y

Sin condensador "-,-"II:I::?E
II""IIFL
Con condensador ha“cc:vpz_i
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Rectificador de media onda con filtro por condensador

. 22Aproximacion

YR

. 3 Aproximacion

"JpLz hfpz— 0,7 —%&se suele despreciar efc..,

Normalmente usaremos la 12 aproximacion (ideal) o la 22 aproximacion.
¢, Qué nos conviene ? ¢, C (capacidades) grandes o C pequeiias ?

Si la C (capacidad) es grande e condensador se descarga més lentamente y tenemos menos tiempo
para cargar el condensador, por lo tanto laintensidad de pico del condensador es muy grande.

Conclusion: Lo mejor es un C grande pero hay que tener cuidado con el D porque tiene que sufrir
valores de pico mayores.

Resumiendo:
Ipu:licu:lcn
IT Id
v h :
W W £ = L §RL P\/\Tw
T
I Ieg W
__t - P
Vi l= Fcl — Ve, HH“JF'L E
C grande z |- 1
condensadar s ":T
I
F::Ii-:u:ln:-T
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Rectificador de media onda con filtro por condensador

| ntensidades
i.:I 50 Hz
- L
C
oo R, i 50 Hz
M
iC 50 Hz

.
1

Enlagréficadel diodo seveque e dreade arribay € de abajo son iguales, por lo tanto. € valor
medio de laintensidad es cero, entonces. |ccp = lccL

Con esto € pico de intensidad que tiene que aguantar €l diodo es grandisimo, €l diodo sufre mucho

anterior/principal/siguiente
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Rectificador de onda completa con 2 diodos con filtro por condensador

Rectificador de onda completa con 2 diodos
con filtro por condensador

CRERAT I

| ntensidades

El D, conduce en e semiciclo positivo y solo cuando se carga el C. El D, conduce en & semiciclo
negativo y solo cuando se carga el C. Ladeduccion de esaformula (V ¢y ) €S como antes, aproximar
aunatriangular, y sale lamisma férmula.

L as conclusiones de |o que nos conviene son las mismas de antes:
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Rectificador de onda completa con 2 diodos con filtro por condensador

Iee W)

L o~

Ve | = — T - —
F:l f'ET CCLT R 2

Wentaj
C grande z - 1 Bl
condensadar 517 ':T ]
IPdiDdDT } Desventajas

| ntensidades

Dl
DE— || == 100 Hz
|

2| W == 100 Hz
| |
A L
_ ljg — 50 Hz
b, o .
g I"-"'i_ g RL I.;IE == bl Hz
[| i .
d1 i, — 100 Hz
e e

Como en €l caso anterior laintensidad media por el condensador es cero: loca = lcoL

I e Lol
fatelv) el E

En este caso laintensidad que tienen que aguantar 1os diodos es la mitad que en el caso anterior.

anterior/principal/siguiente
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Rectificador de onda completa en puente con filtro por condensador

Rectificador de onda completa en puente con
filtro por condensador

CRERAT I

El C siempre se pone en paralelo con la R, . El circuito y las gréficas son las siguientes:

Es parecido al anterior, cambia el valor dei.
Conducen D, y D5 en positivo y conducen D, y
D, en & semiciclo negativo. En €
transformador el mismo bobinado sufrela
intensidad, entonces tiene que soportar toda la
intensidad, pero aveces hacia arribay otras
hacia abajo. Hay que disefiar el arrollamiento
del hilo del secundario para que aguanten esos
piCoSs positivos y negativos.

Para el condensador sigue sirviendo lo visto
anteriormente:
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Rectificador de onda completa en puente con filtro por condensador

Il""lll
+311W

T
=

t
U k LaunicadiferenciaestaenlaitylaVIP

W (tension inversa de pico).

t T

Latension inversade pico (VIP) solo tiene que

I S SN :

d4=dz27T: : : :
L S : aguantar Vp, y no €l doble de este valor como
= - : en el caso anterior.

Ejemplo:

Calculamos todo lo que hemos visto en la teoria:
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Rectificador de onda completa en puente con filtro por condensador

V= 22042 = 311V
3 ' VT g, 100Hz
| B S A
Vp,= 31l 5gE =33V %PL? %CCL
CanonT —
Vp =33-2:07 =316V o t

Kirchoff se cumple para valores medios, con valores eficaces no se cumple (con ondas senoidal es).

Vee
=

L

Voo = 31,6

—

Ich

Moe, g Ry

El valor medio de la corriente en la carga ser&:

II"'IIIFL
Voo, 0”5

Lec,” To00 = —Too0

El valor del rizado es:

W
_ R
31,6 5

=Iu:u:L= 1000
RO C 1004701078

= Resolviendo = v, = 0,668V

Valor minimo = 31,6 - 0,665 = 30 0368

El condensador se descargara hasta ese valor minimo.

oo = 31,6 &;‘5:31,2? v

"*“::CL _ 3127

Lec,” Ton0 = 1600

=31,27 mA
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Rectificador de onda completa en puente con filtro por condensador

El valor medio del diodo es:

I
Tees 5 =15,635 ma

anterior/principal/siguiente

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basi caltemad/Paginas/Pagina9.htm (4 de 4)16/02/2005 9:34:38



Corrienteinicial

Corriente inicial

17,26 : 1

q

En € instante en que se conecta € circuito alared, el condensador del filtro, que inicialmente esta
descargado, actlia como un cortocircuito; por lo tanto, la corrienteinicial de carga del condensador
puede llegar a ser muy grande. A esta corriente se le llama " Corriente Inicial”.

S tenemos la onda senoidal delared:

W
il

20 msed

Al conectar € circuito alared puede tomarse cualquier valor de la onda senoidal, no se sabe, porque
al ser senoidal va variando de valores continuamente. En todo |os casos en que se tomen tiene que
funcionar bien, siendo los peores casos |os valores maximos y minimos. Si por jemplo se coge €
valor méximo que es 311 V entoncesen Vp, = 18 V (311 / 17,28) y tenemos unapilaen €l

secundario de 18 V. Conducen D4 y Da.
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Corrienteinicial

%

Es como una pila que esta cortocircuitada, asi hay unaintensidad muy grande que podria quemar el
hilo, pero no es asi, ahora hay que ver cosas que hemos despreciado anteriormente como las
resistencias internas de los diodos rg (1N4001 (rg = 0.23 Q)). Ademés € hilo de cobre del bobinado
del secundario del transformador es como una resistencia que hay que poner también. Habria que
poner también laresistenciadel hilo de cobre del circuito. Al final habria unaintensidad de pico
transitoria de valor:

Er1Ei I:‘l“Eh:nI:ninn:lu:I-:n Eri':'
Wy A

| — Ipi-:u:u’rrclnsi’rnria
Wpe 18

T.. . oo = =
pico transitoria 2+ Ropmage o0 2°0,23+0,54 15 A

Esta es unaintensidad muy grande. Recordar que antes habia un valor medio de intensidad que era:
L. =165mA=00165 A

Ahora el pico es 1000 veces mayor que antes, se puede quemar €l hilo de cobre, los diodos, etc... Para
gue esto no ocurra hay que hacer algo, vamos a analizarlo:

Anteriormente se habia visto que en un diodo o normal es que saliese esta forma de onda:
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Corrienteinicial

Bl Hz

Teniamos que el valor de V| estaba entre 16,6 y 16,4. Inicialmente esta a cero. El C poco a poco se

ira cargando, mediante una exponencial, y al cabo de un tiempo cuando entra en rizado se dice que
esta en "Régimen Permanente”, y cuando se esta cargando el C primeramente se lo llama "Régimen
Transitorio”. El transitorio es complicado de analizar.

W 16,6
16,4
oy
régimen <+, régimen t
franszitario permanente

inicial

Lacapacidad (C) del condensador influye mucho

. Cgrande: El intervalo de tiempo que dura el transitorio es grande, tarda en cargarse.
. C pequeia: Se cargarapidamente.

Picos con lamisma altura en el régimen permanente. En el transitorio los picos de intensidad son
variables,

18 A Ipicn fransitoria

B0 Hz

20 maeg ‘
rEqimEn réaimen

franzitoria permanente
irieial

Para C < 1000 uF le datiempo a cargarse a diodo con el primer pico. Con capacidades pequefias en
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Corrienteinicial

los primeros 20 mseg se ha cargado € C.

Para capacidades mayores. C > 1000 pF.

18 A

B0 Hz

)

FEQITEN (—|_) régimen

transitorio permanente
inicial

No le datiempo a cargarse del todo a condensador en el primer pico, si en el segundo tampoco, sino
uno tercero y Si ya se cargaviene el régimen permanente.

La constante de tiempo del circuito que esté cargando a condensador es:

Z=RC=1521000 gF = 107% seg = 1 mseqg
Al llegar a5& =5 mseg se ha cargado casi todo (96 %), y suponemos gue se ha cargado todo el
condensador.

En la hoja de caracteristicas tenemos | g\, (0leada de corriente de pico no repetitiva, Forward surge
maximum).

Ejemplo: IN4001 Igg, =30A

Si el condensador se cargaen 1 ciclo dered (C < 1000 pF) la corriente maxima que resistira serade
30 A. Si tardo 2 ciclos en cargarse resistira como mucho 24 A en el primer ciclo. Si necesita 4 ciclos
para cargarse necesita 18 A como mucho.

L os problematicos son:

. Fuentes de alimentacion de corriente grandes (I, grande).
. El valor del rizado:

W, = % (C grande)
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Corrienteinicial

C muy grande en estos casos parareducir €l pico inicial, se pone un conmutador de 2 posiciones.
Poniendo unaresistencialimitadora (R).

_ z
transitaria ;
EFE + I::l‘Eh:-I:uin-:u:I-:- Zrio + R

Ipicn:u

Con esto se reduce mucho €l pico inicia. Antes de enchufarse se pone en laposicion 1y luego alos
pocos segundos se pone en la posicion 2 y funciona normal mente en régimen permanente. Esta es una
solucién de andar por casa, pero Si es un equipo automético, convirtiendo ese aparato en automatico
con un temporizador que conmute de un punto a otro automati camente.

anterior/principal/siguiente
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Deteccién de averias

Deteccidon de averias

SIEAN

C abierto
D abierto

Para andlizar |as averias tipicas de una fuente de alimentacion primeramente vamos a calcular los
valores tedricos para el circuito de lafigura

4T0uF = Y §RL=IHQ

(o=

Si calculamos los val ores tedricos de ese circuito, aplicando las formulas vistas anteriormente,
obtenemos estos valores:
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Deteccién de averias

= 2202 = 311V

II”"'IFL
| 66— =
Y7 My gz=18Y o - Lecl 1000
RUfC 10004701078
Wy = 18-2:07 = 16,6 Y
. Vo= 0,340
VRNV ST
coLs e e TR TS _ (0,340
. Voo = 16,6 - === 16,43 ¥
v
_ R W
I - Teo = —f = 16,43-1KQ = 16,43 mA
CCL™TR, T 1000 L

S se pone un polimetro en laresistencia de carga R éste marcarialo siguiente:

v g R =1 k2 @) Wam 216,43 W

Si colocamos un osciloscopio en esaresistencia de carga R tendriamos:

[~

I P— t

10tz

Con esto se podrian ver las averias, |0s gy empl os tipicos son:
C abierto

Se veria en €l osciloscopio estaforma de onda (el osciloscopio es el mejor aparato para ver este tipo
de averias.
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Deteccién de averias

16,64

Pero si no setuviese un osciloscopio y si un voltimetro el valor que tendriamos seria:

2y,
P .
L 2166 .
Veom =S = 1057 Y VOLTIMETRO

Se ve gque hay unagran diferenciaentre 16.43 V y 10.57 V con esto se detectaria que hay un fallo.

D abhierto

Al abrirse un diodo un semiciclo no funciona, esto |o vemos claramente con el osciloscopio :

] P
20 mzedg t

Si se usa €l voltimetro se consigue este valor de tension de carga:
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Deteccién de averias

i
16,6 P

Vo= 16,6 R I =——2
col” PR TS coL™ T 1000

W
__R
16,5 5

__ 1000
R B0-470-10°

- = V= 0,6018Y

Voo = 16,6 - 20V - 18 554y VOLTIMETRO

I =16.254 mA

Ladiferenciano es muy grande por lo que es dificil ver €l fallo con el voltimetro, es mejor €
osciloscopio paraver estos errores.

anterior/principal/siguiente
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Hoja de caracteristicas del diodo

Hoja de caracteristicas del diodo

5

A

=5

Antes teniamos:

) *
Continua

* Lrnax=1o

Ahoratenemos alternay nos interesa:

Alterna

—

—

® Itinaa=1o Corriente promedio rectificada (Icco)

en polarizacian directa

1M4001:1 A (una fase, carga resistiva,
KO Hz, T,= 75 *C)

Vonu Tensitn de ruptupa Y Continua
1N4001:-50Y  \io. Alterna

Yoo OTPOS circuitos

B Hz

b D

1A

_EIII FsEq

Fara un diodo concreto
los tres tienen
el mismo valor

* Iccw=Ilpico transitoria 1M4001:30 A si el C se carga en 1 ciclo

24 A sielC se carga en £ ciclos
18 A sielC se carga en 4 ciclos

anterior/principal/siguiente
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Fusibles

Fusibles

SIEAN

Hay que poner fusibles de proteccion en fuentes de alimentacion. Se pueden poner en lamalladel
primario o del secundario ¢Donde es mejor?

Como es mas barato €l fusiblede 1 A, lo mejor sera poner el fusible en €l primario.

1A I,

L

¢Que vaor de corriente interesa? En un transformador ideal, las corrientes estan relacionadas por la
formula:

1

_11
My

4
M)

Hay que tener cuidado porque se puede estropear por € calor. Laformula anterior para ondas
senoidales es:
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Fusibles

Pero la onda que tenemos no es senoidal su forma es la siguiente:

L N
SV

Si se usaralaférmula anterior para calcular laintensidad, habria un 40 % de error, pero esto no estan
importante porque después de conseguir es valor, se suele afiadir un margen mayor al fusible para que
no falle. Asi calcularemos para un valor mucho mayor del que nos salga con esa férmula (Ejemplo:

Si sale 0,167 A tomaremos un fusible de 0.25 A).

Entonces aplicaremos la formula. Para medir valores eficaces tenemos el amperimetro. Tomamos un
amperimetro especial que solo mide valores eficaces de senoidales, un "Amperimetro de Verdadero
Valor Eficaz", que se basa en muestreo, que es lo siguiente: coger un periodo y aplicarle ladefinicion
de valor eficaz.

Que es la sumade los cuadrados de la onda que va sacando, esto es unaintegral dividida entre el
periodo y todo dentro de unaraiz cuadrada, esla definicion de valor eficaz.

Y seobtiene un valor parala corriente en el secundario de 1,5 A rms (en valor eficaz, root means
square = raiz cuadrada de la media de los cuadrados). Si nos dicen que larelacion de espirasesde 9 :
1, el valor eficaz de laintensidad por e primario vale:

1
11€f=§'1,5= 0,167 A rms

Como se ha dicho anteriormente ahora hay que coger un valor mayor, por g emplo se podria coger €l
de 0,25 A.
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Fusibles

anterior/principal/siguiente
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Transformadores reales

Transformadores reales

SIEAN

L os transformadores son cuadrados de chapas de hierro colocados uno tras otro y arrollados por un
hilo de cobre barnizado (aislado), tanto en el primario como en el secundario.

L os transformadores reales no son ideales, el conductor del bobinado (cobre) tiene unaresistencia
gue produce pérdidas de potencia. Son perdidas de potencia debidas al calentamiento en el hilo, son
las "Pérdidas en el Cobre".

P=R-I¢

El flujo magnético en las chapas crean unas "Peérdidas en el Hierro", que suelen ser perdidas por
Histéresisy por Foucaullt.

Entonces de lared no se aprovechatodo. Lo ideal seriael 100 % de lared alacarga, pero existen
esas pérdidas.

Ejemplo: Transformador F25X: V=115V V,=126V 1;=15A
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Transformadores reales

F25X 154

115V 12,6%

Si se quitala carga, aumenta latensiéon en € secundario, y no hay pérdidas en €l secundario. Al fina
Si se quiere conocer la corriente del primario se usa la ecuacion:

N

Y paracalcular la corriente del primario se usala ecuacion:

En este curso solo nos van ainteresar |os transformadores ideal es que son |0s vistos anteriormente,
pero es interesante tener en cuenta que |os transformadores que compréis en latienda son realesy no
ideales.

anterior/principal/siguiente
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Sugerencias para el disefio de fuentes de alimentacion

Sugerencias para el disefio de fuentes de
alimentacion

CRERAT I

Nos dicen que tenemos un rectificador de onda completaconunaV| (Voo =9V) Y I (Icc =1 A).

Lop =14

Onda
ARF) R
Completa g L

Primero se elige l rizado (VR), que se toma aproximadamente:

V=10 % Vo =00

Unavez que setiene el rizado se saca la capacidad:

Ahora hay que ver si es C < 1000 puF o C > 1000 pF paraver si se cargael C con uno o mas ciclos.

1. S C< 1000 uF el Csecargaen 1ciclo, en el transitorioinicial.
2. Si C>1000 uF & C secargaen mésde 1 ciclo.

Si es & segundo caso:
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Sugerencias para el disefio de fuentes de alimentacion

II""IIF'E
Ipicn (inicial) = r—R
E

Eabinado 2”':'

REL

— @

Se calcula con un ohmetro el valor de laresistencia del bobinado secundario, y larg se saca del
catalogo, con losvaloresde gy V.

pend :r,l

\L E

| H
07 W W

Se sacal picoinicial = IFsv Y Se elige un diodo adecuado viendo en el catalogo. Después se elige un
transformador, etc...

Suelen haber problemas en circuitos que absorben mucha corriente porgque suele salir una capacidad
muy grande.

ICCLT'='.} CT

Por se tendra que coger mayor rizado como por ejemplo un 20 % para que no halla problemas.

El condensador se calienta, si lacorriente por el condensador es muy grande se puede destruir € C.
Para elegir e condensador se mide el verdadero valor eficaz con un amperimetro.

c N
'l

Finalmente se ve en €l catdlogo € valor, por ggemplo de 5000 pF, y tenemos varios condensadores
gue aguantan diferentes corrientes, y se elige uno.
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Sugerencias para el disefio de fuentes de alimentacion

Después de esto elegir un transformador ya no es tan problemético.

anterior/principal/siguiente
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FiltrosRCy LC

Filtros RCy LC

Si se quiere disminuir €l rizado se pueden utilizar cualquiera de esto cuatro elementos:

. Filtro RC.

. FiltroLC.

. Regulador con diodo zener.
. Regulador monalitico.

L os dos primeros no se usan. El regulador con diodo zener se daraen el siguientetemay el regulador
monolitico se vera mas adelante.

anterior/principal/siguiente
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Multiplicadores de tensién

Multiplicadores de tension

SIEAN

Doblador detension

Doblador detension de onda completa

Triplicador

Cuadriplicador

@Simulacién
A veces hay cargas que necesitan unatension muy altay que absorben una corriente pequefia
Ich

. Weg, grande
g i Ioc, Pequefio

Ejemplo: Tubo derayos catddicos (TV, monitor de ordenador, osciloscopio).

Entonces hay que elevar latension de lared. Primero se pone un transformador elevador con todos
los diodos y condensadores que necesite.

1:3

N I
1 _ leey
I""fR‘ f.
RED .
220y 311-3 =933V
N ! g "
|
B33 Y
e e
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Multiplicadores de tensién

Y tenemos un rizado casi nulo.

El mayor problema es que € transformador e evador seria muy voluminoso porgue necesitaria
muchas espiras, ademas el campo eléctrico seriagrande, VIP del diodo también (VIP =2V ¢, =
2:933 = 1833V eninversa), muchatension en e C, etc...

Por eso no se usa un transformador elevador sino que se utiliza un multiplicador de tension. Hay
varios tipos de multiplicadores de tensiOn, nosotros analizaremos estos cuatro:

. El Doblador detension

El Doblador de tension de onda completa
. El Triplicador

El Cuadriplicador

Doblador detensidn

RED

ez0¥ S v
211N

% I

Para comenzar a analizar este tipo de circuitos es interesante tener en cuenta este truco.

Truco: Empezar en e semiciclo (malla) donde se cargue un solo condensador.

el el
| | | |
] ey |
+___-|__"| 311'u'+ |
D2 S bl ZS
|
R R + [
i 1
cz cz

Entonces nos queda de estaforma si ponemos la carga en C2:
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Multiplicadores de tensién

| G222 W
— |t
I
Ce

La masa se coloca en la borna negativa del condensador

Y secargaC2a622 V.Y como se Ve, si se conectan las bornas a C2, esto es un doblador de tension.
Como la corriente de descarga es pequefia, el C2 se descarga despacio con una constante de tiempo

de valor:
G > 20 mseq ‘F‘U

—
20 mseg

Resumiendo tenemos:
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Multiplicadores de tensién

Descarga Carga
1 i1
| | | |
— _ 11 + | + [ |
211
Dl 2 ne 57
B22 Y
+ | | | - | — |+
[ [
Ce Ce \
R
v, LD Hz .
r r ral = TII""IlR
i 4

20 mseg

Como es de 50 Hz se puede decir que es un "Doblador de tensién de mediaonda’. Si cambiamos un
poco &l circuito tendremos otro gjemplo:

RED AN v

Doblador detension de onda completa

Quitamos la carga para analizarlo. Pulsar doblemente el laimagen paraver su comportamiento:
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Multiplicadores de tensién

RED — |

—

T T
. + +
—— 3l —— Sy
— +
+
p— —— 1Y
|1
N N
S representamos V| en funcion del tiempo.
100 Hz
Wi
Fa Fil F Fa J"-,J-"
TR
==
10 mseq t

Primero uno luego € otro, se van turnando los 2 condensadores, como cadauno esde 50 Hz los 2 ala
vez son 100 Hz.

Este circuito tiene una ventgja respecto al anterior: El rizado es mas pequefio. La desventagjaradica en
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Multiplicadores de tensién

gue no sabemos donde colocar lamasa, en el caso anterior lo teniamos facil, pero ahorasi ponemos
debajo de R, no hay ninguna borna de lared a masa

Si conectamos una carga también a masa puede haber un cortocircuito. Hay que andar con cuidado al
usar ese circuito.

Triplicador

RED —— - ——
) N D2 2
2200 P32

Al de mediaonda se le afiade algo.

El principio esidéntico: Semiciclo negativo se carga C1, semiciclo positivo se cargaC2 a622 V,
semiciclo negativo se cargaC3 a622 V, 2 veces €l pico.

Ahora elegimos |as bornas para sacar:

Ry
Wy
Cl W C3 v,
| | | |
DIZS  Db2SZ SEPaN A
| |
I
2

Con esto se puede hacer un doblador y un triplicador dependiendo de donde se colocan las bornas. Y
tenemos 933V alasalida.

El truco consiste en que la cte de tiempo de descarga sea:
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Multiplicadores de tensién

&= 20mseg S=R(C1+C3)

Y s aeste circuito se le afiade una etapa més (diodo y condensador) se convierte en un cuadriplicador.
Cuadriplicador

Es como los anteriores, y latension se toma como se ve en lafigura

Cl C3
I I
I I
RED - L L
b1 b2 b4
220V DI
| | | |
| |
c2 c4
i
Wy
Ry

Simulacion
Es un cuadriplicador de tensién de media onda.
L os diodos se suponen ideales (12 Aproximacion).

Solo hay que pulsar latecla"Empezar" y comenzara el proceso de carga de los diodos en sucesivos
circuitos equivalentes. Se puede observar si los diodos estan en ON o0 en OFF, al igual que seve €l
valor de la carga de |os condensadores.

Si se pulsad boton de "Pausa’, el proceso se congelara hasta que pulsemos "Continua’'.

Aplicacion: Estos circuitos que hemos visto sirven para conseguir unas tensiones grandesy por ello
se pueden usar en los " Tubos de Rayos Catédicos'.
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Multiplicadores de tensién

Pantalla

glectran

L os electrones deben ser acelerados para chocar con la pantalla a una vel ocidad muy grande, se excita
un electron defosforo y al volver cede energiaen formade luz. Para acelerar |os el ectrones hace falta
unatensién muy grande para que cojan velocidad.

anterior/principal/siguiente
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El limitador

El Limitador

SIEAN

Limitador positivo

Limitador positivo polarizado

e@lSimulacion

Limitador negativo

Podemos tener dos tipos de diodos:

. De Pequeiia Sefial: Frecuencias mayores que lared, limitaciones de potencia menores que 0.5
W (corrientes de miliAmperios).
o Limitadores.
o Cambiadores de nivel.
o Detector de pico apico.

. De Gran Seial: Diodos de potencia, son los diodos que se usan en las fuentes de
alimentacion, tienen una limitacién de potencia mayor que 0.5 W (corrientes de Amperios)

Ahoravamos a analizar los diodos de pequefia sefial.
Limitador positivo

Esta eslaformade un limitador positivo:

R
Wy

ORI
Ry
e 5:3micic|u:u-='.}h=“|_:— '\:,J'

1kHz

5:3mici::|n-=::rh=’L: 0 —
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El limitador

Setomo R, >> R para que en el semiciclo negativo vayatodo alasalida.

il

VA

Recorta los semiciclos positivos, limita o recorta. Si se usa la 22 aproximacion:

"

0,7 "J-—‘Il llr—‘ll

U 207V DLON

No recorta de forma perfecta por no ser ideal € diodo.
Limitador positivo polarizado

Es como el anterior pero con unapila

____________ VAVE

r—\
VAVA

R
II"IIIIL
bl =7 W+ 0,71
. —— \ pt 0,
(% = L g R, '|
Semiciclo+ = cuando LA = W+ 07 DLON
Simulacion

En lasimulacion se puede ver la sefial de salidadel circuito.

Se utilizala segunda aproximacion de los diodos.
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El limitador

Cada vez que introduzcamos nuevos datos, pulsaremos el boton "Calcular” paraver lanueva gréfica
CON SUS respectivos valores maximos y minimos.

Si lagréficase sale delos limites, podemos variar laescala con laopcion de "escaaegey”.
Para realizacion de esta simulacion se han tomado estas equivalencias:

RL = Rload VL = V|0ad

Limitador negativo

Ladiferenciacon € limitador positivo radica en el cambio de direccion del diodo.

F
Wy

U DI 2N W ERL

Para explicar e comportamiento del limitador negativo vamos a analizar un limitador doble, que esta
compuesto por un limitador polarizado positivo y otro limitador polarizado negativo.
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El limitador

Dl <7 D2
4 T % | =h
VT W —— L

Semiciclo+ = cuando LA =V 0T b1 Ok
sivl =BV A =VI+07 =087V

Semiciclo— = cuando L/ ===V +0,7) D2ON
sivd=8Y W =-(V+0,7)=-8,7Y

"

TR

EE
Y I

Esto erapara R >> R. Si no se cumpliera esto no seria una senoidal cuando no conducen los diodos.

Es un circuito recortador (limitador), es un circuito limitador positivo polarizado y limitador negativo
polarizado.

+5I|.|I — — p— p—

-5y J U

Aplicacion: Si se mete una onda de pico muy
grande ala entrada, aparece una onda
practicamente cuadrada a la salida, que aunque
Nno sea tan parecida se toma como s fuese una
onda cuadrada (es imposible hacer una onda
cuadrada perfecta).

Primera aplicacion: "Transformar una Senoidal
a Cuadrada’.
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El limitador

Sirecortoen+5Vyen0V.

Puedo aprovechar esto para electronicadigital

I o

Aplicacion: Si tenemos un circuito que da alterna a su salida que es variable y nosotros queremos
transmitir esa onda a la carga, podemos estropear |la carga si conectamos directamente la carga a ese
circuito.

K
—y Y _

) @ " §RL

Por eso ponemos un recortador o limitador entre lacargay ese circuito para gue no se estropee la
carga. Es para proteccién de la carga ( se puede limitar la parte positiva, la negativa o las dos
dependiendo del limitador que se utilice).

Ejemplo: Imaginemos que queremos limitar la parte positiva.
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El limitador

07V 37 : i 0,7 57
SN E— |;l‘L I:l‘L

4,3% T 4,3 W

L

Asi se protege la carga de tensiones mayoresde + 5 V.
Limitador = Fijador = Recortador

Pero este circuito suele ser caro debido ala pila, que suele ser una Fuente de alimentacion con su
condensador, diodos, etc... Como la pila es cara se ponen muchos diodos:

:!:
L L7 dindos
. X
— AW
() =

El Unico inconveniente de este circuito es que nos limita esatension amdultiplosde 0,7 V.

anterior/principal/siguiente
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El cambiador de nivel de continua

El cambiador de nivel de continua

SIEAN

Cambiador de nivel positivo

Cambiador de nivel negativo

Como en €l caso anterior hay dos tipos de cambiadores de nivel positivo y negeativo.
Cambiador de nivel positivo

Lo veremos con un gjemplo:

M =—

U @ = Zp

[
VUV

NOTA: Lacargano tiene porque ser solo unaresistencia, puede ser €l equivalente de Thévenin de
otro circuito, etc...

Truco: Se empieza por el semiciclo en el que conduce un diodo y se carga un condensador.

Seguimos con el ggemplo. Semiciclo negativo.

g 3
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El cambiador de nivel de continua

Suponemos €l diodo ideal. El condensador se carga en el semiciclo negativo. Unavez cargado, €
condensador se descarga en €l semiciclo positivo:

10 W
— ||+
|
C

[ @ §RL V=T +10Vv
+

Interesa que el condensador se descargue |0 menos posible. Para que sea la descarga sea
practicamente una horizontal se tiene que cumplir:

&= F{L-C == T
T = Periodo de la onda de entrada

Si suponemos que el condensador se descarga muy poco, suponemos siempre cargado a10V €
condensador.

Hemos subido 10 V € nivel de continua
H‘“fL

10 et

Y

OFFSET = Nivel de continua

Este es el cambiador de nivel positivo. Si quisiera cambiar hacia abajo seria el cambiador de nivel
negativo que esigual cambiando e diodo de sentido.

Cambiador de nivel negativo
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El cambiador de nivel de continua

R R—

yi@ v’ gRL

Como antes, €l condensador siemprea 10 V. Selerestal0 alaentrada. Esun "OFFSET Negativo".

"

R

10V -t

Todo esto es cogiendo € diodo ideal. Si usamos 22 aproximacion, diodo a0.7 V.

II""'IL
l‘JL:l'Ji'F;I,S I"."'I
LAV ] Recorta un poco
0
t

anterior/principal/siguiente
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Detector de pico apico

Detector de pico a pico

SIEAN

Detector de pico a pico = Medidor de pico a pico = Doblador detension

Nos basamos en e cambiador de nivel y le vamos a afiadir un rectificador de media onda con filtro
por condensador.

Cambiador

de Rectificador

nivel de redia anda
*L con Tiltro por
i [42 " condensadar
| | [
I 1

?"'Ji D] o S — W RL

Es como un doblador de tension fisicamente pero cambia el concepto.

Ejemplo: Tomamos una ondatriangular:

Empezamos con 1 diodo y 1 condensador como siempre.
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Detector de pico apico

Se cargaa 20 V. Suponemos que &l C no se descarga nunca, entonces:

20 b2

— | |E [

I I

bl 2o |V p—
() @ 1 Ce W) §RL
+
Y V,es
) W

70 -

Recordar 10 que hacia el condensador:

Si suponemos que no se descarga nada, V| seria
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Detector de pico apico

RIS

Ponemos el voltimetro en DC (continua) para ver esa grafica que nos marcaria 70. Tenemos un
peguerio error debido ala caidas en los diodos, nos daria 68 0 algo menos. Para que ese error sea
menor se puede poner Germanio (0.3 V) en vez de Silicio (0.7 V) para que halla un menor error.

anterior/principal/siguiente
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Retorno para continua

Retorno para continua

SIEAN

Cargas equilibradasy desequilibradas

Puede ocurrir que al conectar un generador de sefial a un circuito no funcione, a pesar de no haber
nada defectuoso en € circuito o en e generador de sefial.

Existen tres tipos distintos de generadores, por fuera parecen iguales:

Pero por dentro son diferentes:
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Retorno para continua

&enerador de acoplamiento
() |
directo
I :
1
&enerador de acoplamiento
) N
cnpncﬂ'w-:-
&enerador de acoplamiento
)
por transformador

Todos estos generadores tienen unaresistencia interna de unos 600 Q gue despreciaremos.

Ejemplo: Le ponemos un rectificador de media onday vemos con el osciloscopiolaV, . El
equivalente de Thévenin del osciloscopio tiene que ser Z = 8 para que no varie e circuito.

@ W § R, Osciloscopio

Conducen solo los semiciclos positivos. Por eso laV| que deberiasalir esla siguiente:
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Retorno para continua

Pero en realidad |o que sale es esto:

El problema suele estar en el generador. El problema es €l siguiente:

10
=)

El condensador se cargaa 10 V. Si suponemos que e condensador no se descarga, el condensador es
como unapilade10V.Y enV, tenemos:

"

OFFSET

- 20

A partir del semiciclo negativo funciona (en el semiciclo positivo se carga). Ha metido un OFFSET
de-10V y V; nuncaes positivo, por ello nunca conduce el diodo y la salida es cero.

El C actia como un "Cambiador de Nivel" indeseado. Por eso funciona mal con esetipo de
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Retorno para continua

generador. Para evitar esto se le suele poner un C, es un "Condensador de Proteccién”.

S

AWy

Si no hubiera condensador, la corriente iria por € generador y si recibe corriente se puede estropear,
para que no vaya continua al generador se ponee C.

Hay que tener cuidado con €l circuito, s a circuito anterior le pongo un "generador de acoplamiento
directo" no habria problemas. Con un "generador de acoplamiento por transformador" también
funcionaria correctamente.

Si ponemos:

NI T

No pasa nada, funcionaria bien, el transformador es de proteccion también. Pero el transformador es
caro, entonces usamos mas |0s otros 2 si No es un caso especial.

Vamos aver |o mismo pero desde otro punto de vista.
Cargasequilibradasy desequilibradas

A las cargas que se comportan igual en los 2 semiciclos se les [lama " Cargas Equilibradas’.
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Retorno para continua

Y alas cargas que se comportan de forma diferente se les llama " Cargas Desequilibradas’.

! I
—_— —_—
+ —_
Ly Carga = Carga
— —
— +
R1 RE

Ejemplo:

By O L

Veremos |o que ocurre en cada semiciclo.
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Retorno para continua

Como vemos el semiciclo positivo y e negativo son distintos, por lo tanto esuna " Carga
Desequilibrada’.

Ejemplo: Las cargas desequilibradas son problematicas cuando se conectan a un generador con
acoplamiento capacitivo. Cuando se carga €l condensador el diodo siempre esta cortado y depende
de laconstante detiempo T = R-C que se carga antes o después pero a final se cargay no funciona
bien. Paramejorar €l circuito y que se descargue rapido se hace:

e @ Ry M R

L as constantes de carga 'y descarga suelen ser:

Edmcarga: RD' .

B, oraa= O R/ R)

carga
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Retorno para continua

Se sueletomar Rp << R conlo que Rp // R = Rp entonces, o que se carga, se descargay funciona
bien

Conclusion: Entodos los circuitos con cargas desequilibradas se suele poner unaresistenciaen la
gue se descargue € C.

Esto mismo |o podemos ver en otros circuitos como:

@ gpb — ERL

Rectificador con Filtro
por Condensador

Limitador (Recortadar)

anterior/principal/siguiente

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basi caltemad/Paginas/Pagina2l.htm (7 de 7)16/02/2005 9:34:53



Problemas

Problemas

SIEAN

Problema 4.1

Problema 4.2

Problema 4.1

Latension en € secundario en lafiguraesde 25 Vrms. Con el conmutador en la posicion
superior. ¢cual eslatension de salida?

RED
220°%

2 T
conmutador

Tomar todoslosvaloresideales.
Solucion:
. Posicion 1

Bien dibujado € circuito de arriba es un circuito en puente:
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Problemas

despreciamos

"-.-"ﬁa[] l |/
Y
Vig = vpz—z/\-eé—%%: 2542 =35,35 ¥
. Posicion 2

Es un rectificador de onda completa.

despreciamos
W,
Ve, = vpz—b,é - -2T 76Ty

Problema 4.2

Calcular 1,y VIP parael circuito delafigura
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Problemas

I

K

2
=10 % Vo

2200

Veon = 48 Yrms

Solucioén:

v, =382 233,04
P2

UPL=33,D4—D,T=33,E4 W

R L
Voo, 2 Vhm - 233,24 - ot =\, =31,657

e =

Vi =3,1657 ¥ t

31,657

Lec =533

=05,03 mA

Lec 05 03 1073
_ L _7 _ Hr-4 B
“JR- v = 3,1657 = Tiile = C =3,03-107* F=303 uF

_ Tee, 95,93

InzICCD‘ 2 2

=47, 265 ma

VIP =482 =47, 88 Y

anterior/principal/siguiente
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TEMAS

temab

«#Diodos para
aplicaciones

especiales

El diodo Zener

El Requlador
zener

Coeficiente de
temperatura

Hoja de
caracteristicas

de un zener

Dispositivos

Optoelectronicos

El diodo Schottky

El Varicap

Problemas

DIODOS PARA APLICACIONES
ESPECIALES

SIEAN =

L os objetivos de este tema seran los siguientes:

Saber utilizar el diodo Zener y calcular algunos valores
relacionados con su uso.

Enumerar algunos dispositivos optoel ectronicos y describir su
comportamiento.

Describir dos ventajas de los diodos Schottky en comparacion
con los demés diodos.

Explicar €l funcionamiento de un varicap.

Enumerar cuatro pardmetros de interés en lahoja de
caracteristicas de un diodo Zener.

anterior/principal/siguiente
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DIODOS PARA APLICACIONES ESPECIALES

DIODOS PARA APLICACIONES ESPECIALES

A E

Los objetivos de este tema seran los siguientes:

Saber utilizar el diodo Zener y calcular algunos valores relacionados con su uso.
Enumerar algunos dispositivos optoel ectronicos y describir su comportamiento.
Describir dos ventajas de los diodos Schottky en comparacion con los demés diodos.
Explicar el funcionamiento de un varicap.

Enumerar cuatro pardmetros de interés en la hoja de caracteristicas de un diodo Zener.

anterior/principal/siguiente
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El diodo Zener

El diodo Zener

SIEAN

Caracteristica

Modelo ideal (12 aproximacion)

28 apr oximacion

élSimulacion

La aplicacion de estos diodos se ve en los Reguladores de Tension y acttia como dispositivo de
tension constante (como una pila).

Simbolo:

K K
T
» F
B P
A La

Caracteristica

Su gréfica es de la siguiente forma:

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basi caltemab/Paginas/Paginal.htm (1 de 5)16/02/2005 9:34:58



El diodo Zener

I- . =1~
fri L
Zmin W

Zaona de
Ruptura

........................ I

 md=

Un diodo normal también tiene una zona de ruptura, pero no puede funcionar en él, con € Zener s se
puede trabajar en esa zona.

W>=Tenzidn (de Ruptura) Zener

L a potencia maxima gue resiste en la"Zona de Ruptura’ ("Zona Zener"):

VI, . lzwin= deCATALOGO
Frd -
Ip . = de CATALOGO

i

En la zona de ruptura se produce e "Efecto Avalancha' 0 "Efecto Zener", esto es, la corriente
aumenta bruscamente.

Para fabricar diodos con un valor determinado de tension de ruptura (V,) hay que ver la
impurificacion porque V, es funcion de laimpurificacion (N5 0 Np), depende de las impurezas.

II""fFLI_||:|’r|_|r-:L = "-.-"z

As Za
Si
e

1014 mlE Hﬁ. 0 HD

Lazona de ruptura no es una vertical, realmente tiene unainclinacion debidaa R,
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El diodo Zener

1
PEMI:FE_E

R-= Resistencia en la zona zener
0 Zona de ruptura
Antes:

Ahora:

En un "Diodo Zener Real" todos son curvas, pero parafacilitar los calcul os se aproxima siempre.

L as aproximaciones para el zener son estas:

Modelo ideal (12 apr oximacion)

= W

Si buscamos su equivalente veremos que es una pilacon latension V.
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El diodo Zener

Esto solo esvalido entre | zmin Y 1 zmax-

22 aproximacion

= o VL

Como en € caso anterior |o sustituimos por un modelo equivalente:

IK
II'"IIIE
R W,
v z I=RL-H+|:E—z
I z z
A

Simulacion

El circuito es un limitador con diodos zener. En este circuito, cuando un diodo esta polarizado en
directa, €l otro diodo lo estara en inversa.

Se utilizala segunda aproximacion de los diodos.

Podemos variar laescala de la gréficamodificando laescaladel gey.
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El diodo Zener

Cadavez que se introduzcan nuevos datos, pulsar €l boton " Calcular”.
Para realizacion de esta simulacion se han tomado estas equivalencias:

RL = Rload VL = Vload

anterior/principal/siguiente

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basi caltemab/Paginas/Paginal.htm (5 de 5)16/02/2005 9:34:58



El Regulador Zener

El Regulador Zener

SIEAN

Regulador detension en vacio (sin carga)

Regulador detension con carga

Anteriormente habiamos visto este circuito:

CoL WA '“{gl;ll_

Ve

Problemas que podemos tener:

. R, variable (variaciones de carga).
. Variaciones de tension de red (variaciones de red).

Debido a estos dos problemas la onda de salida de ese circuito puede variar entre dos valoresy como
nuestro objetivo es obtener una tension constante a la salida tendremos que hacer algo. Para resolver
este problema ponemos un regulador de tension basado en €l diodo zener.
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El Regulador Zener

Requlador de
Tensian

Ahoravamos a analizar este regulador de tension.

Regulador detension en vacio (sin carga)

RIimi’r.:u:lu::n:t

Vg estara entre un minimo y un maximo, y €l
¥ 7 = R regulador tiene que funcionar bien entre esos 2

L vaores (Vgmax Y Vsmin)-EN este caso Vg 1o
pondremos como una pila variable.

Ademas para que funcione correctamente el zener tiene que trabajar en la zona de ruptura.

I I I:?‘Iimi’rn:u:h:nrcl
5
— A
v 5
w’é = e \JE 1{
Y
=
5 z
I-=1I-=
5 il R

Para gque esté en ruptura se tiene que cumplir:
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El Regulador Zener

Ve T Ve = RUPTIURA

< I, <1

zr’nm Z nér

Siovi<IVe = INVERSA

Ejemplo: Comprobar s funciona bien el siguiente circuito:

I. R
IIUE 404 W’r
az20 0 v 1z Wy
204 W —__Z — W Vo 10w
| 't -t

Hay que ver s en la caracteristicalos valores se encuentran entre |7 in ¥V | 7max Para comprobar si
funciona bien.

I
W =Yz = Cumple
.
20-10 <
ISmin Izmln 0,820 =122 mA ] Zinin W
.................. 12__2m_,-‘-'|,
40-10
Lsma Loma® 0gog =366 MmA Yoo 36,6 mA
........................ 2

Funciona bien porque se encuentra entre los dos valores (maximo y minimo). La salida es constante,
lo que absorbe latension que sobraeslaR (que eslaresistencialimitadora).

Regulador detensiéon con carga
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El Regulador Zener

Para comprobar que estamos en ruptura calculamos el equivalente de Thevenin desde las bornas de la
tension V:

I. R
Wy I |
A o SV = Ve = RUPTURA
N T )vTH R, Vru=gee R
L R+R L
T SiVy=Vz = INVERSA
I. R
W
” :
NG A T Yz M gRL
Erres
- - i I ™ -
L -
Is=1-+I IL<ILm|fr'| Izm’ln
T
Ve -y Como o = [;=1s-1= 4 walores para I
I-=1-= 0 '-,%<$m’|n I
- . S £ =

Como en €l anterior caso los valores del circuito tienen que estar entre un maximo y un minimo:
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El Regulador Zener

W W
I~ . caTéLoso
min

.................. IE . CIRCUITO
fmin

.................. IE L CIRCUITE
P

........................ IE i I:."'.T.';.LI:'EI:'
M

El zener absorbe la corriente sobrante (I, variable) y laresistencia (R) latension sobrante. Entonces a
la salida laforma de la onda esla siguiente;

M
I'"“fz
. 22@proximacion
F
iz
5
| Ay
_l_,__-"
. t Vg Ln M| =R
I"“’fCCen’rr.
e
-+ t IUE
“entr.alte rna HEL/\J/J& I II'“fFl zalida
- | 1
t

El circuito equivalente seria de la siguiente forma:
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El Regulador Zener

Yocentr 5 Vo

C

Ry
T3
A
|
YWy
=

e
A ese circuito se le aplicala superposicion:
R
YW
Vocente T —v, V| 2R M=V
)
Wy
W R, 4o R Iy, _ IIH"IlFiEr'frr-:u:lct .
Rentrada () <N L L~ *Rentrada R+P- Rz

Como la superposicion es la suma de estos 2 circuitos la solucion sera esta:

Yy entrada

".J’I::"-.f"z+ R'l'RE RE

Con esto se ve gque lo que hace el zener es"Amortiguar €l rizado". Veamos cuanto disminuye el
rizado:

Ejemplo:IN961 V=10V R; =85V Vgey =2V
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El Regulador Zener

ML

t

270 L2
Ay
Fuente >0y
de ’:j Wi FE{L
Alimentacian | 16 ¥
o

v e op.
].I:I I".";L’\/\/\A -f\vaEﬂlldﬂ_ ETD"'E,E E,E—D,DE‘].I"."II

Si quiero disminuir mas el rizado pondria otro regulador que disminuiria més el rizado pico a pico:

Wy

Fuente
de
Alimentacian

Wy

PRERRESLLACOR RESULADCE

anterior/principal/siguiente

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basi caltemab/Paginas/Pagina2.htm (7 de 7)16/02/2005 9:35:03




Coeficiente de temperatura

Coeficiente de temperatura

SIEAN

Anteriormente habiamos visto que dependiendo de laimpurezas que tengamos se puede conseguir un

zener con distinto V5 (diferentes tipos de zener).

=2V
Nyl %:av

= Y _
S N

Ademas esto es para una mismatemperatura, pero s se varia latemperatura se comporta de otra

manera, veamoslo con un gjemplo:

Ejemplo:

—2 W

TH =4,

En este caso el zener tiene un " Coeficiente de Temperatura Negativo" (porque a aumentala
temperatura disminuye V). Esto les ocurrird a todos los zener hastaV, =5 V. Veamos que ocurre

cuando tenemos un valor mayor de V.

Ejemplo: V, =15V

T2 =\ 1
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Coeficiente de temperatura

Ocurre todo lo contrario que antes, laV, aumenta con latemperatura, este zener tiene un
"Coeficiente de temperatura positivo”. Y esto ocurre paratodos |os zener de 6 V en adelante.

Larazon por lo que pasa eso es porque paramenos de 5V sedael "Efecto Zener". Pero apartir de 6
V sedael "Efecto Avalancha'.

I
Efectn Efectn
Avalancha Zener
By 2

¢Que hacer si queremos alimentar unacargaa 1l V?

Wy

Z<1v 1v| TR

Si gueremos gue no varié mucho es megjor que pongamos 2 de 5,5 V porque no varian tanto con la
temperatura. Para que la tension sea mas estable y no varie tanto con latemperatura.

LN BY

| Y ERL

Otro tipo de encapsulado que tiene 2 diodos dentro es este:
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Coeficiente de temperatura

03V 7510 3+2’“—g

SFD,TH %ZDT 2’“"‘““

En este caso tenemos un diodo normal y un zener. En este caso ademas de compensarse es bastante
estable.

Ejemplo:
S
18-10 _
700 41, I, ls=Tz7 ~eoma
18Y —— A0V Ry I =%_m mA
1 k2
I.=20,6-10 =10,6 mA

Es un convertidor CC/CC (continua en continua). Convierte 18 V en 10 V. ¢Cdmo funciona? Hay
gue ver s el zener trabga en ruptura.

—" Yy I v =18 g
TH™ 1,27
e ) Yoy g Wy T Vs
[ 14.2 "= 10 = RUPTURA

Pero todavia hay que ver la corriente, veamos tres casos:
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Coeficiente de temperatura

I I
ILEAL
10% I 0 mA
' . =0m
W Zmin
Zmin ¥
.................. IQ,EI 1.4 ].E',IEI mﬁ.
Si estd en Ruptura Siestd en Ruptura
I
y Iz =20 mA
19,6 mA
..................... 25 m.-‘f'.
Mo estd en Ruptura
Recordar para estar en ruptura se tenia que cumplir:
Izm’ln{ I, < Izm&lx
VrH = Yz

anterior/principal/siguiente
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Hoja de caracteristicas de un zener

Hoja de caracteristicas de un zener

SIEAN

Vamos aver el calculo delos valores apartir de la hoja de caracteristicas con un g emplo.
Ejemplo: IN759V, =12V |+ =20 mA

El fabricante suele dar un valor intermedio de V, y | 1.(corriente de prueba, valor al que el fabricante
a hecho esa prueba).

i

Al ser unacurva, su pendiente variay su R, también, entonces el fabricante suele dar €l valor en ese
punto:

RZ - ZZT =30W aIZT =20 mMA
| 7max = 30 + 35 MA (esta variacion entre diodos iguales es debida a la tolerancia).

Haciendo algunos calculos:

PZ = VZ'IZ =12-30 = 360 mW
=12-35=420 mW

Tolerancia: En cuanto alatension zener (V5):

Serie IN746 (IN746 a IN759) + 10 %
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Hoja de caracteristicas de un zener

Serie IN746A (IN746A a IN759A) +5%

Ejemplo: IN759 V=12V +10% (13,2V y 10,8 V)
IN759A V=12V +5% (12,6 Vy 11,4V)

anterior/principal/siguiente
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Dispositivos Optoel ectrénicos

Dispositivos Optoelectronicos

A=

diodo led

Display de 7 segmentos

@lSimulacion

el fotodiodo

el optoacoplador

Son |os dispositivos que estan relacionados con laluz:

. Diodo LED.

. Fotodiodo.

. Display de 7 segmentos.
. Optoacoplador.

diodo led

Es un diodo emisor de luz. Simbolo: _

Se basaen:
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Dispositivos Optoel ectrénicos

E p n
o BC v
"II".-'}II".-"'II"J i":' (_\
E
L7 AN
— 727 By % & o

El negativo de la pilarepele alos electrones que pasan de n a p, se encuentran en p con un hueco, se
recombina con él y yano es electron libre, a bajar de BC aBV pierde una energia E que se desprende en
forma de luz (foton de luz).

Diferencias entre un diodo normal y un LED:

. Diodo normal, E en formade calor.
Diodo LED, E en formade foton.(E = h*f, h = cte de Planck, f = frecuencia que da color aesaluz).
. Diodo normal hecho desilicio.
Diodo LED hecho de As, P, Gay aeaciones entre ellas. Para cada material de estos la distancia de
BCy BV esdigtintay asi hay distintos colores, y mezclandolos se consiguen todos, hasta de luz
invisible al 0jo humano.

Aplicacion:
. Lamparas de sefidizacion.
. Alarmas (fotones no visibles).
. Etc...

El diodo LED siempre polarizado en directa, y emitiraluz.

Podemos usar esto en una fuente de alimentacion que hemos dado.
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Dispositivos Optoel ectrénicos

7
i e e
Laintensidad del LED:
H
Ay I

LED

—

¥ A —— Y ED (__ 7

I = Y — MEn
LED ™= R

Normalmente parael valor de 10 mA se suelen encender (ver en €l catdlogo). Latension en €l LED:

Wiy = 1LBY

1LEY 2Y 3Y ¥

Diferenciacon € silicio, latension es mayor. Cuando no dice nadasecogeV gp =2 V.
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Dispositivos Optoel ectrénicos

)
il TN § RL
7
RS FEIE e

I = 5 - MEp
LEL™ T

Aqui €l diodo LED es un indicador que nos dice si 1a fuente de alimentacion esta encendida o apagada.

Ejemplo: TIL 222 LED verde
VLED = 1,8 '3V

Hay que ver que luz da, si funcionabien en ese rango de valores. Se sacan las intensidades paralos 2
extremos:

750
W 20-1,8
Tiep=mmg =227 A
20 T :Z"ﬂ“ 503
Tiep= o =243 A

La corriente varia muy poco, lo que implica que lailuminacion varia muy poco, esta muy bien disefiado.

Ejemplo:
1200
Wy
,N“ ILE,:,:%:E&,? mA
5Y ——— AVilfed
ILEanzm,T mA

No es muy buen disefio porque laintensidad varia bastante, y lailuminacién varia mucho.
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Dispositivos Optoel ectrénicos

Conclusion: Los circuitos con tensiones grandes y resistencias grandes funcionan bien, por lo tanto, si se
pueden tomar valores grandes.

Display de 7 segmentos

Son 7 diodos LED:
Anngn
w5V o g
A- e |-F
YRS N N NN N
A AL At v A v . v A v AL vy ‘ ‘

Se utilizaen electronicadigital con+5V y 0 V.

Ejemplo: El 7:

En este ggemplo se han encendido losLED A, By C.
Simulacién

En esta applet podemos ver |os distintos digitos que se pueden conseguir utilizando el display de 7
segmentos.

Al pulsar cada botén aparecera €l digito respectivo.

el fotodiodo
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Dispositivos Optoel ectrénicos

Recibe luz, a contrario que el led:

Se usa en polarizacion Inversa. Diodo normal en inversa:

Cuando se coloca una pilaen inversa, el negativo atrae alos huecosy los sacadelaunion con e ién (1o
mismo con el positivo y los electrones). Pero se llega a un equilibrio, un equilibrio con una W (anchura de z.
c.e.) concreta.

Y no tenemos ni huecos ni electrones en laz.c.e. (W) y esa union me la pueden pasar |os portadores (hy €)
(solo quedan losiones en laW).

IS"'I.':

(1)
(1 (0 (0 (1)

Hay una pequefia generacion térmicay los pares h-e que se crean se recombinan antes de llegar aW... No
sirve para nada, se recombinan pero los que se generan cerca de la union pueden cruzar y los minoritarios
sirven para cruzar y tenemos e hacialaizquierday h haciala derecha. Tenemos asi una corriente inversa de
saturacion que es muy pegueiia. Otra corriente que tenemos es la | que es también pequeiia.

Se suele coger lacorriente de p hacian, en larealidad es al reves, por eso | = -l - I1, €s negativa
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Dispositivos Optoel ectrénicos

En un fotodiodo ademas de la generacion térmica se le sumala " Generacion por energialuminosa’, que la
crean los fotones que atacan cerca de la union formando més pares h-e 'y por |o tanto més corriente.
Entonces tenemos:

I=-T,-I;-1

luz

Y lacorriente es mayor:

luminacion| = fotonesT = |I|T

Aumenta en valor absoluto. Es para convertir energialuminosa en energia el éctrica.

Aplicacion: Las placas solares estan basadas en los fotodiodos. Si los pongo en paralelo es el doble, por eso
se ponen muchos.

PLACAS SOLARES
St A,

Pero el rendimiento es pequefio todavia. En fotodiodos interesa que laluz se de cerca de la unidn por eso
estan pintadas de negro en todo excepto cerca de la union.

unian

el optoacoplador

Es un encapsulado con 4 patillas, también de negro, para que no salga luz de dentro hacia fuera.
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Dispositivos Optoel ectrénicos

aislante 1 R
Wy WA
— 1A N
WO -
] -
Th Th

Si vario lapilavarial | gp, varialailuminacion que recibe el fotodiodo, varia su corriente |. Esta variacion
deV afectaalal y estaalatension en R . En realidad ese circuito es como:

Vil =

Pero el fotodiodo sirve paraaidlar, puede dar problemas conectar directamente ala carga.

Ejemplo: Conectar un torno, le tengo que pasar informacion con un control numeérico.

uP

I 7
CNC TORNO ‘ i‘f

et

Le mando informacionen 5V y 0V y como es un ambiente malo puede haber informacién que varia, picos
problemas (o vuelven del torno picos). Hay que aislar un circuito de control (CNC) de la maguina que voy a

controlar.

mnri r|_|'l'|_r|_r|_
[Pl
™ ___

CHC TORNO

T

Optoacopladores

El optoacoplador suele quitar los picos, amortigua los parasitos, no reaccionatan bruscamentealaluzy se
reducen esos picos probleméaticos.

Aplicacién: Osciloscopio
Tiene problemas de tierra. Se puede hacer un cortocircuito entre las 2 tierras
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Dispositivos Optoel ectrénicos

Osciloscopio W
AW
= "= § o hay problema
TS
Dsciloscopio
Wiy
P § Se hace un cortocircuito

Solucion poner un Optoacoplador para medir 1o que se quiera.

fp’rnacnpladnr‘

Csciloscopio j
Wy

7% o=l || —— =

Ahoras se puedey no tenemos el cortocircuito que teniamos anteriormente.

anterior/principal/siguiente
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El diodo Schottky

El diodo Schottky

SIEAN

A frecuencias bajas un diodo normal puede conmutar facilmente cuando la polarizacion cambia de
directaainversa, pero a medida que aumenta la frecuencia el tiempo de conmutacion puede llegar a
ser muy alto, poniendo en peligro el dispositivo.

El diodo Schottky es la solucion ya que puede conmutar més rapido que un diodo normal. El diodo
Schottky con polarizacion directatiene 0,25V de barrera de potencial frentealos 0,7 V de un diodo
normal. Puede rectificar con facilidad a frecuencias superiores a 300 MHz.

anterior/principal/siguiente
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El Varicap

El Varicap

SIEAN

El Varicap (Epicap, capacidad controlada por tension o diodo de sintonia) es un diodo que se
comporta como un condensador donde la capacidad esta controlada por la tension.

DIt A

Lasregiones p y n se comportan como las placas de un condensador y la zona de deplexion es como
el dieléctrico.

+++
+++
|
|

—_—
Lanad

de
deplexion

Eninversalaanchuradela"Zona de deplexion” aumenta con latension inversay la capacidad
disminuye.

Cr

_/

anterior/principal/siguiente
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Problemas

Problemas

SRAIE

Problemab5.1.

Problema 5.2.

Problema 5.3.

Problema5.1.

Queremos construir un circuito estabilizador (Regulador) que entregue a la salida una tension de
5,1V, sabiendo que la carga consume unal| nax = 100 mA, siendo | ,;, = 0y que dispone de una

alimentacion quevariaentre9V y 10 V. Los diodos zener de que se dispone son:

Yz L Pt
4 Bl B oma 00 mih
Lo 5,1 B0 mA 1,5
Z4 5,1 100 mA 2,5 W

Elegir e componente que corresponday disefiar € circuito.

Solucion:

R
Ay I, . =0mA
1g I, . =100 mA
T
t
=10

http://www.sc.ehu.es/sbweb/el ectronicalel ec_basi caltemab/Paginas/Pagina8.htm (1 de 13)16/02/2005 9:35:12



Problemas

Hay que elegir el mas barato que se pueda. Si cogemos el Z;:

W
=B ma

Zinin

I, . =76mA

Si se abrelacarga por €l zener irian 105 mA y como |74« = 78 MA no podria funcionar, se quemariay
Se estropeariano laresistiria. Si probamos con Z»:

I
i ~31. . =50 ma
Zinin
P
........................ I - Emﬂﬂ'_lﬁwzggq A

Zméx” W, BV

Veamossi es suficiente esa corriente, la peor suposicion es 1 s = 100 mA.

150 mA o mds

B0 mA o mdas ILmED-c: 100 ma

|-
—
I;l‘L

Si abrimos la cargalos 150 mA van por el zener y como soporta hasta 294 mA si valdria, el Z, es el
adecuado. Ahora elegiremos laresistencia (R).

Tenemos dos puntos importantes para analizarlos:
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Problemas

W
. Peligrodequee zener sequedesin corriente
Suposiciones criticas para ese punto:
I, . =100 mA
T

Zmin

Y 7 BV gRL
k.f’i"

_ imin. 'Z
=1

=1 .
Zimnin ~ Lmdx

_9-51  9-5] 0-5,1

T CEOmA-L00 mA- o0 i

Zinin ~Lmdx

El peor caso para que el zener se quede sin corriente es que vaya el maximo valor por R; o que vayae
minimo de tension por R, (9V).

Si vario esa R por gemplo a30 Q:

0-5,1
R=—55— —100 < 50 mA
RT=> I
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Problemas

Disminuyelal; a aumentar laR. Por o tanto no puedo poner resistencias mayores que 26 Q. Si
ponemos resistencias menores que 26 Q laintensidad zener aumentay por lo tanto s se pueden poner.

Rl=>I.T1
En el otro punto peligroso.
. Peligrodequeel zener sequeme
Z s ILmin: O mA Do Vi Y2 _ IIUlr'ﬂrn-:’l.v-r:_ Vz
S P L T
10 — /g/g méax Lmin
v L L
10-51
R=Zaq+10 - 16,68

51 RT=+I-| funciona bien

5i Rl =1I;T sequema

Entonces |a resistencia esta entre estos dos valores:

laatd < R < 2642

Cualquier valor entre estos dos valores valdria, tomamos por g emplo: R =22 Q. Vemos que ocurre en
los 2 casos extremos:
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Problemas

I
9-5.1 =22 = I,=77 mA
I, +100-10
051 02— 1,-222 ma enin S
IE+D = = 1> = maA-— TT ma
.................. 22T mA
........................ IE L= 204 mA
T

Ahora que sabemos en que zona trabagja el zener tenemos que calcular de que potencia elegimos esa
resistencia

7 B1v gRL

Peor caso: |, =222 mA P =(10-5,1)-222:103= 1,08 W
Se coge unavalor normalizado de 2 W.

222w
—A—

Ahoravamos a ver €l rango de valores por e que mueve laresistenciade carga (R, ):

5,1

I = 100 mA = B =dhuy grande (vacio)
R =518, 52 Q.

Calculo de la Recta de carga: Tomaremos €l convenio de lafigura con lo que nos saldran laintensidad y
latension negativas (en el tercer cuadrante).
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Problemas

. PuntoA
I=77ma& W . =0% I . =100107% mA
min T
22
Ay
0= 22-(I,+01)+V; = I,= 2_2 !
IV v(":f /§/RL
1 0 I,=0 = W=68Y
I Iz=—ﬁ'%+ﬁ—ﬂ,1
Wi= 0 = I,=300mA
. PuntoB
I,=222mé4 W, =10% I =0
T min
22
Ay

Y,
102 22-(I,+0) 44 = I,= mzz 0

o (k| #
| 10 [IE=D=3'U5=1EI"¢’

I lz=-55Y 53

W= 0 = I,=0454

Finalmente la representacion gréfica de esas ecuaciones queda de la siguiente manera:
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Problemas

I
10y 68Y 51N
A 50 nA,
A
.................. ?’T m_,dl'
B
................ 222 mA
294 maA
309 maA
454 maA

L as dos rectas de carga son paralelas. Los demés puntos estan entre esas dos rectas paralelas.

Problema5.2.

a) Un diodo zener quedisipauna P53, = 0.2W, regulaa 5V desdeunal;,i, =5 mMA. Sepretende
construir un regulador de5V quereguledesdel; =0 hasta el valor maximo del| . Suponiendo una

V; =20V. Determinar €l valor dela Resistencia, su potenciay lal| pax-

— — ]

20 i oV 2R

Solucion:

Primeramente cal cularemos | os puntos limite de ruptura del diodo zener:
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Problemas

150 mA

Pz : 02
M = 22— 40 mA

........................ Izm.fu.c;: vz .

S laR| estaen vacio, por laR va el maximo valor de laintensidad por €l zener (I7,s = 40 mA). Para
calcular €l valor maximo de laintensidad por la carga, vemos que por €l zener lal| i, =5 MA y como

hemos dicho que e valor maximo por R son 40 mA, entonces por la carga el maximo valor que ira ser&:
I max = 35 MA. Ahora calcularemos los valores de laresistencia (R), latension por laresistencia (Vg) y

la potencia por laresistencia (Pg).

_20-5 _
R=S==375 0
V=15 v

Fr=10-40 = 0,6 W

b) Suponiendo que se mantienela R del apartado a) y quelaR, esctey devalor 200 W, hallar €l
valor maximoy minimo delatension de entrada para que € circuito regule bien.

Solucioén:

375 &2

] 5 Y ERL L 505

Para calcular los valores maximo y minimo de latensién de entrada tengo gque estar en los puntos limite
del circuito.
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Problemas
v, =375 (40+26110%+6=20376Y

I'tn

Wi =375 (25+5)107+ 521625V

Con lo que tenemos un rizado a la entrada entre esos 2 valores.

Problema 5.3.
376 £2
I
Y | s
I, Vo= 4T Y
P- . =400 mw
=
IE
Y

s

En circuito estabilizador delafigura, los valores nominales son:

W= 10V
Wiz B Y
I-=20mA

a) Calcular 1a Rjjmitadora Usando los valores nominales. Usar este valor para los siguientes
apartados.

Solucion:

Aplicamos la 22 aproximacion y sustituimos por el model o de esa 22 aproximacion.
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Problemas

R
I-=20mA
Ay | 's
I Lz
€ a7V
Ve V3 R,
%51052 R
E=5;§j=30mﬂ
I, . =0ma
400 i Io=30+20=50mA
— m =
Lz g7y =001 mA s
:—5[] =

b) Se desea quela carga esté alimentada a unatensiéon de 5V, con variaciones de corriente de 10
mA a 20 mA, si bien lanominal esde20 mA. Si laVtieneun rizadode+ 12 % y -11 % con
respecto al valor nominal de 10V, calcular el tanto por cien delavariacion delgentre10 mA 'y 20
mA. Calcular la maxima potencia disipada por €l diodo zener.

Solucion:

100 &2 | Ls=10m4
5= M
Wiy 20 mA

10+ 12 %=112¥

10+ 11 %=689%V %

. Peligrodequeel zener sequedesin corriente

Ry
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Problemas

100 &2 I-=20mé
Ay | 13
IE
Ie
— 4,7V
v | ZR,
8.0y %105’2

8,9=0,1 (I, +20)+47+0,00- I, = I =20 mA
Wi=4,7+0,01-20=40V

Lavariacion de este valor con respecto al ideal es de:

4,9-5
3]

00 %H=-2%

. Peligrodequed zener se queme (aunque halla un margen de seguridad)

100 £2
] I-=10mA
AWy s
IE
Ig
— 4,7V
Ve V3 §RL
1,2y %10 9

11,2=01- (I +10]+ 4,7+ 0,01- I, = I.=50 mA

We=4,7+0,01-B0=62"%

La variacion respecto a ideal:

E'Eﬁ_ﬁ-maﬁg:m%

El zener sufre mas en el caso 2 y su potencia serala maxima en este caso.
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Problemas
P, = 5,2 50 = 260 mW

No se quemara con esta potencia porque e maximo valor e P, = 400 mW

C) Variacion en % delatension de salida para unavariacion delaintensidad de carga de £55 %
con respecto al valor nominal, con v, = cte.

Solucioén:

100 © Io=20mA +55 % =31 mA
A | 75T BB % - o ma
Ig
— 4,7V
Ve V3 R,
10y %mfe

Ahoraveremos o que ocurre con un aumento de un 55 % de laintensidad en la carga:

10=01(I+31]+4,7+0,00- I, = I.=20mA
We=4,7+0,01-20=48%

4,9-5

L

5 00 H=-2 %

Y s disminuimos un 55 % de laintensidad de |a carga con respecto al valor nominal:

10=01(I+8]+47+0,00- I, = I.=40mA
We=4,7+0,01-40=51V

Bl1-5
'5 100 %=+2 %

Si lo representamos gréficamente nos quedaria algo como esto:

http://www.sc.ehu.es/sbweb/el ectronicalel ec_basi cal/temab/Paginas/Pagina8.htm (12 de 13)16/02/2005 9:35:12



Problemas

Vg
AR
5 ILEAL
4.9
REAL
SmA  Z0mA 3lmA T,

El caso masideal esd que tiene la curva de regulacion més horizontal.

anterior/principal/siguiente
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Hoja de
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de un transistor

Deteccion de averias

El transistor de union bipolar BJT

AN

L os objetivos de este tema seran |os siguientes:

Conocer las relaciones entre las corrientes de base, emisor y
colector de un transistor bipolar.

Dibujar una curva hipotética de entraday una familia de curvas
de salida, identificando los gjes.

Reconocer |as tres zonas de funcionamiento sobre la curva de
salida de un transistor bipolar.

Indicar las caracteristicas del transistor ideal y las de su segunda
aproximacion.

Enumerar algunas de las limitaciones de trabajo del transistor
bipolar que deben ser conocidas por un técnico.

anterior/principal/siguiente
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EL TRANSISTOR DE UNION BIPOLAR BJT

El transistor de union bipolar BJT

SIEAN

L os objetivos de este tema seran los siguientes:

Conocer las relaciones entre las corrientes de base, emisor y colector de un transistor bipolar.
Dibujar una curva hipotética de entraday una familia de curvas de salida, identificando los
gjes.

Reconocer |as tres zonas de funcionamiento sobre la curva de salida de un transistor bipolar.
Indicar las caracteristicas del transistor ideal y las de su segunda aproximacion.

Enumerar algunas de las limitaciones de trabajo del transistor bipolar que deben ser conocidas
por un téecnico.

anterior/principal/siguiente
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El transistor sin polarizar

El transistor sin polarizar

SIEAN

En principio essimilar a dos diodos

Antesy después dela difusion

El transistor esta compuesto por tres zonas de dopado, como se ve en lafigura:

‘ c

E

Lazona superior es €l "Colector”, lazonacentral esla"Base" y lazonainferior esel "Emisor". El
Emisor estd muy impurificado, la Base tiene una impurificacion muy baja, mientras que el Colector
posee una impurificacion intermedia.

En este g emplo concreto el transistor es un dispositivo npn, aungue también podria ser un pnp.
En principio essimilar a dos diodos

Un transistor es similar a dos diodos, € transistor tiene dos uniones. una entre el emisor y labasey la
otraentre labasey €l colector. El emisor y la base forman uno de los diodos, mientras que el colector
y la base forman &l otro. Estos diodos son denominados:. "Diodo de emisor" (el de laizquierda en este
caso) y "Diodo de colector" (el de la derecha en este caso).
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El transistor sin polarizar

C C
E% : {
E E
Antesy despuésdela difusion

Vamos a hacer un estudio del transistor npn, primeramente cuando esta sin polarizar (sin pilasy en
circuito abierto) se produce una"Difusion" (como un gas en una botella), donde |os el ectrones cruzan
delazonan alazonap, se difunden, encuentran un hueco y se recombinan. Esto hace que en las
uniones entre las zonas n y p se creen iones positivos y negativos.

M
e Py,

T T T
(=]

D DO @ o
D@0 o@D (5= bodo clector base
(OIS SHSIS/C NS
W | e

Estadifusion y recombinacion se da hasta llegar al equilibrio, hasta conseguir una barrera de
potencial de 0,7 V (parael Si). Secrean 2 z.c.e,, unaen launion E-B (Wg) y otraen launion C-B.

anterior/principal/siguiente
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El transistor polarizado

El transistor polarizado

SIEAN

Si se conectan fuentes de tension externas para polarizar al transistor, se obtienen resultados nuevos e
inesperados. Hay 3 configuraciones:

. Base comun (BC).
. Emisor comun (EC).
. Colector comun (CC).

Cada una de estas configuraciones a su vez puede trabgar en 4 zonas diferentes:

« Zona ACTIVA: Ug en Directay U en Inversa. AMPLIFICADORES
«* Zonade SATURACION: Ug en Directay U en Directa CONMUTACION
«» Zonade CORTE: Ug enInversay Uc en Inversa CONMUTACION

«»Zona ACTIVA INVERTIDA: Ugenlinversay Uc en Directa SINUTILIDAD

Con esto vemos que € transistor puede trabajar de 12 formas diferentes.

anterior/principal/siguiente
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Configuracion en BC

Configuracion en BC

SIEAN

Lazona que mas nos interesa es la zona activa, por 1o tanto a continuacion analizaremos esta zona.
Lazona p de base suele ser muy estrecha en larealidad, mas tarde veremos porque. En €l siguiente
dibujo no dibujamos Wg y W para no emborronar €l dibujo.

K 1
L|E|:I L||:
E * ".. = * l::
1
J B
| |
Ve | v

El negativo de la pilaVgg repele los electrones de la zona del emisor que cruzan la Ug.
Algunos electrones cruzan la Ug y pasan por lazona p de la base sin recombinarse. Debido ala pila

puede que un electron cruce la barrera de potencial de la Ug. Después ese electron bajala barrera de
potencial delaU¢ parasalir por €l colector.

Barreras de potencial

bl
F AR
E C
h & h
E
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Configuracion en BC

Esto es € efecto transistor de n ap tiene que subir la barrera de potencial pero luego es mas facil
porgue tiene que bgjar la barrera.

De los electrones emitidos por e emisor, aproximadamente un 1 % se recombinaen labasey un 99
% no se recombinay llegaal colector, esto es el efecto transistor. La palabra colector viene de ahi, €l
colector "Colecta" los electrones, |os recoge, eso es € "Efecto transistor.

Labase es muy estrechay ademés esta muy poco impurificada, esa eslarazon de que la probabilidad
de que un electrén se recombine sea muy pequefia (por eiemplo el 1%).

El emisor emite electrones, el colector los recoge, y |a base es un dispositivo de contral.

anterior/principal/siguiente
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Corrientes en un transistor

Corrientes en un transistor

SIEAN

El convenio que teniamos con el diodo era:

En € transistor también tomamos criterios, todas |a corrientes entrantes, es como un nudo.

E C
— —— letIgtI=0
It I-
LT|B

Ejemplo: Ig = 100 mA, se recombinan € 1 %y no se recombinan e 99 %. Por lo tanto: Ig =1 mA y
lc =99 mA. Los signos como siempre, si vaafavor del electron es negativo y si va en contra positivo.

= i
I+ +T.=0 N —
100+ (+1) +(+00) = 0 I, 1| B

En los problemas por comodidad se suele cambiar de direccidn alg para que sea positivo.
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Corrientes en un transistor

E .
— — IE+ IC: IE
Ie I,

I T|B

anterior/principal/siguiente
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Configuracion en EC

Configuracion en EC

SIEAN

Esta configuracion es la més utilizada. Como en la configuracion en BC solo analizaremos la zona
activa

“eE E|TIg=-100mA

Como en €l caso anterior solo e 1 % serecombinay el 99 % no se recombina. Ladireccion de g la
cambiamos como en la configuracion anterior.

© ‘J,Ir:
I.+I1-=1
B B o CE
a— 1+00 =100
Ig
E ‘ I 1e
Ganancia de corriente B
I
__C_BR_
E’-:-:'E' ] =00

A veces (casl siempre) se desprecialalg, por ser muy pequeia, en comparacion con lalc.
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Configuracion en EC

j}élr:: I

SE+D00=100

anterior/principal/siguiente
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Tipos de transistores

Tipos de transistores

SIEAN

Transistores de baja potencia

Transistores de potencia

En electronica es muy habitual el hablar de transistores de baja potencia (pequefia sefia) y de
transistores de potencia (gran sefial). Es unaforma muy sencillade diferenciar alos transistores que
tralbbgjan con potencias relativamente pequefias de |os transistores que trabajan con potencias mayores.

Transistores de baja potencia
Selellamatransistor de baja potencia, o pequefia sefia, al transistor que tiene una intensidad pequefia

(Ic pequena), 1o que corresponde a una potencia menor de 0,5 W. En este tipo de transistores
interesara obtener 3. grandes (3. = 100 + 300).

P=Vop I 0,5 W

Transistores de potencia

Se lellamatransistor de potenciaal transistor que tiene unaintensidad grande (I~ grande), o que
corresponde a una potencia mayor de 0,5 W. En este tipo de transistores la 3. que se puede obtener
en su fabricacion suele ser bastante menor que en |os de baja potencia (.. = 20 + 100).

anterior/principal/siguiente
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Curva caracteristica de entrada

Curva caracteristica de entrada

SIEAN

Si variamos €l valor delapilaVgg delamallade entrada, tomando valoresde lg y Vg podemos
obtener la caracteristica de (lamalla de) entrada.

RC
—— A —
11

07V My

Como vemos, €l la caracteristicadel diodo base-emisor, y tiene una forma exponencial.

anterior/principal/siguiente
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Curva caracteristica de salida

Curva caracteristica de salida

SIEAN

Analizamos lamalla de saliday obtenemos distintas curvas para diferentes valores de | g.

Ajustando Vgg fijo un valor de Ig que voy a mantener constante (por ejemplo Ig = 10 pA). Ahora
variando V - mido valores de Vg Y | ¢ y obtengo la correspondiente curvade |g = 10 pA. Hago lo
mismo paralg = 20 YA, etc... Y asi sucesivamente para diferentes valores de I g.

R
T
A—E®)
|1,
‘
RE B e
I, “"EE
y | E e | T1e
BET
s

En cada una de estas curvas hay diferentes zonas:

L

Ug = diodo EB = Union de Emisor.
U = diodo CB = Union de Colector.

. Zonaentre1ly 2: ZONA DE SATURACION.
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Curva caracteristica de salida

1 Ugdirecta
1 Ug directa

. Zonaentre2y 3. ZONA ACTIVA.
o Ug directa

1 Uginversa

. Zonaapartir de 3: ZONA DE RUPTURA.
1 Ugdirecta

1 Uc muy eninversa.

Recordar que en activa conociendo €l valor de Ig se puede calcular lalc (Ic = Bece - Ig)-

I SATURACION
[ E
30 mA

: 20 1A
o ACTIVA 10 pé
| Ip=0uA

y
CORTE cE

Lazonade corte es desde I g = 0 hacia abajo (zonarallada) y no conduce
V eamos para que sirve cada zona:

. Activa Amplificadoresy demés Circuitos Lineales

I L

YoE Ig

I-.=pIg lineas rectas

. Cortey Saturacion: Conmutacion (Corte abierto y Saturacion cerrado).
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Curva caracteristica de salida

I
< c
— :E E E
5 [P — N :
: Ig :
50 A : \& IE:D
o2y CORTE \ COMTROL
cE POR
CORRIEMTE

En este caso € control es por corriente.

Comparacion con el diodo:

COMTROL
— DOR

TEMSIOM

Con el diodo € control es por tension.
. Ruptura: Avalancha, se destruye el transistor.
Ahoravamos aver como pasamos de una zona a otra.

Ejemplo:
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Curva caracteristica de salida

Ve =07V 360 £2
_ ATATLY
=100

P 11,

—A—— jl"’::E C 20V

5y T = | TIE

EEE
BV HI0 RS I +0,7 V=0

5Y-07 Y ACTIVA
o= 3515 > Ip=B15=14,33 ma

—20% +35082-14,33 mA+V.o=0 = W,

E=15"¢’

W,

cp= Vo Ype= 1Y

Unavez obtenido esto, el valor y el signo de las tensiones nos dira en que zona estamos trabajando.

c
+14.3 W
,/a Ug directa
. j _ Activa
B L~ inversa
+0.7 W
E
IC
trabajamos ahi
I-1.
c / :
154

Para pasar de una zona a otra, de saturacion a activa, se varialaUc de directaainversa
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Curva caracteristica de salida

c
—0TY
— Yooz 0 |
" j CE
IRUTA TR U=
0.7 o 015 !
E 0.z

SilaV g seencuentraentre0V y 0,2V, laUc estaen directay el transistor estden Saturacion. S
Ve esmayor oigual 20,2V laUc estaen inversay por lo tanto en transistor estéa en Activa.

II""IICE

0:4 Activa (L. inversa)
0,3

0,2
a1 ( Saturacian (L. directa)

0

Corte:

Analizaremos ahoralo que ocurre en Corte.

l1, é
] jlll"fiE
I_}D "4 Mo se cumple en corte,
E~ B s0lo sirve parad activa
e

Lalg =0, pero vamos aver lo que ocurre internamente.
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Curva caracteristica de salida

A
50 n4 =T =1, |
[
I
E I [N E—
. '-"‘ -
IE:D -‘1-':-
E

Hay "Portadores minoritarios generados térmicamente” en la zona p de la base que crean una pequefia
corriente llamada | o, (corriente entre colector y emisor, esta 0" significa open = abierto en inglés, y

quiere decir que €l circuito esta abierto por la base).

| ceo = Corriente de corte de minoritarios.

\N IE:D#"&'

Y
CORTE cE

De ese valor hacia abajo se pone una pila que polarice la Ug en inversa, de la siguiente forma:

anterior/principal/siguiente
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Potencia disipada por €l transistor

Potencia disipada por el transistor

SIEAN

La potencia se disipa en las uniones. Veamos un gjemplo concreto:

e P
n fjeth o
E C
Ig=100mA | \_} J [ I-=100ma

VBE 5 T

| |

| |

0,7 14,3 ¥

Fop =Y Ig=07-01 = 0,07 W=70 mW = se suele despreciar esta
respecto a la otra

PCE:IIH"IICEIC: 4,3[:],1 = 1,43 W

Entonces €l valor de la potenciatotal o potencia disipadalo calcularemos usando estaformula:

Fo=vee Te+¥op To= Lot Vop+ Vo) = Vg I,

anterior/principal/siguiente
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Aproximaciones para el transistor

Aproximaciones para el transistor

SIEAN

12 aproximacion (ideal)

22 aproximacion

32 apr oximacion

L as caracteristicas de entrada y salida no son lineales:

Ig L

= MO LIMEALES ==

II""'IEE I"-"'l,:E
Parafacilitar los cal culos usaremos | as siguientes aproximaci ones.
12 aproximacion (ideal)

Esta eslaaproximacion ideal, por lo tanto la menos exacta de las tres, |as caracteristicas de entrada 'y
salida son estas:
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Aproximaciones para el transistor

40 p
30 p A
20 1A

Tp=10 #A

I,=0

22 aproximacion

Esta aproximacion no es tan ideal como la anterior por lo tanto se parece mas a funcionamiento real
del transistor.

Ig I
40 A
30w
20 w4

Ip=10pA

I=0

07% Ve
32 aproximacion

L a aproximacion mas exacta o la que mas se parece alarealidad, por o tanto algo més compleja que
|as anteriores, se gana en exactitud pero también en complgidad.
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Aproximaciones para el transistor

30 pA
20 pA
10 pA

07V Ve Vo

Ejemplo: En este g emplo usaremos las 3 aproximaciones paraver que error se comete de unaaotra.

3,6 kG2
Wy
11
470 kQ2
Wy =100 1
M\ P — 15
I
15 Y — :
| 1e

. 12aproximacion

Para saber donde estamos hacemos una hipétesis. Hipotesis: ACTIVA.
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Aproximaciones para el transistor
Wop =0 W
malla de entrada: =15 +470-Io+0=0 == I;=312 A
I.=f..Ip=100-31,0=319 mA
Ip=Ip+1.=0,0310+3,10=3,2219 mA

malla de salida: —15+3,6IC+ "‘“::Ez 0 = "w“CEzﬂ,EE b

Vg = Vg = Ve =3,52-0= 3,52V
+3,52
P
0V

Vemos que laUg estaen directay la U esta en inversa por |o tanto la hipétesis es correcta, estamos
en activa.

. 22aproximacion

Wpp =0, 7Y

malla de entrada: =15+ 470-Ip+0=0 == I;=304 u4
I-=P,;Ig=100-30,4=3,04 mA
Ip=Ipt1-=0,0304+3,04=30704 mé

malla de salida: =15+ 3,60 +Vp = 0 == V.. =406V

Wop = Vop— e =4 06-0,7= 3,36V
+4,04
P
+0,7

También queda demostrado que nos encontramos en activa. Lamayor diferenciaestaen Vg y
debido eso se recomienda usar la 22 aproximacion en vez de la 12 aproximacion.
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Aproximaciones para el transistor

En problemas complicados, con varios transistores, para reducir incognitas se toma: I = Ig.

La 32 aproximacion no se suele utilizar, porque no se sabe en que punto estamos trabajando (punto
Q). En practicas se podria utilizar a 32 aproximacion midiendo latension Vgg con e voltimetro, pero

en problemas no se usa la 32 aproximacion.
Si supiéramos su valor, aplicamos la 32 aproximacion y se ven los valores que salen:
. 3aproximacion

Por g.emplo con un voltimetro mido latension Vg Y me sale e siguiente valor:

Vpp=1V

malla de enfrada: =15+ 470-I,+0=0 == [,=20,8 nA
Ir::B-:-:'IE: 100-29,8 = 2,98 mA
Ip=Ip+1-,=0,0298+2,98=3 mA

malla de salida: =15+ 3,61 A4 V.p= 0 == V.o =427V

W,

CEII"'III

CE

e =4l —1=3.27 Y

Como se ve los errores son minimos comparandol os con la 22 aproximacion, por eso usaremos la 22

aproximacion.

anterior/principal/siguiente
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Hoja de caracteristicas de un transistor

Hoja de caracteristicas de un transistor

A E

Corrientey potencia maximas

Factor de ajuste

Otro parametro

Tensiones inversas de ruptura para el transistor 2N3904.

V OB reereresrenresresne e 60 V (maximo valor en inversa)
V CEQ e rerrereerenenresnesrennens 40V (maximo valor en inversa con la base abierta)
VER et 6 V (maximo valor en inversa)

En realidad en la hoja de caracteristicas tenemos que diferenciar los transistores en:

. Transistores de pequena sefial (I pegquena), por ejemplo: 2N3904.
. Transistores de potencia (I grande), por gjemplo: 2N3055.

Corrientey potencia maximas

En las uniones del transistor se suelen dar unas temperaturas muy elevadas, siendo la unidon mas
problematica la union CB, porque es la que mas se calienta.

En un transistor se dan tres tipos de temperaturas:

. T; =Temperaturadela union.
. T¢ = Temperaturade lacapsula.
. T = Temperaturadel ambiente.

Ejemplo: Tj =200 °C

Para sacar €l calor de la union tenemos que € flujo calorifico ha de pasar de la unién al encapsulado
y posteriormente al ambiente.

Hay una resistencia térmica unién-capsula que dificulta que el calor pase de launién ala cgpsula
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Hoja de caracteristicas de un transistor

(9j0)-

Hay una resistencia térmica capsula-ambiente que dificulta que el calor pase de la cipsula al
ambiente (¢ca)-

b)c = 125°CIW
¢CA =232 OC/W
dja = 357 °C/W

Son unas resistencias que se oponen a paso de calor.
Factor de ajuste

Indica como disminuye la Pp, POr cada grado de aumento de temperatura por encima de un valor
determinado.

Ejemplo: Parael 2N3904 Ppac = 350 mW (a25°C) Factor de guste = - 2,8 mW/°C

Si Tp aumentaa 60 °C: Ppyax = 350 - 2,8 (60 - 25) = 252 mW

Ese factor de gjuste es el inverso de laresistencia térmica:

Factor de gjuste= 1/ $jA

Otro parametro

Este parametro es el 3. que ya hemos visto anteriormente (I = B - |g Zona Activa).
Bec = hre

Seguimos con el ggemplo del transistor 2N3904. En el catdlogo suele venir:
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Hoja de caracteristicas de un transistor

Ic hee
' ; Mg
(mA) min typ max
0,1 40............. evveeeeens L o 125 “C
1 O CeR o
10 100............. T 300
50 60............. T _
100 0 RS T _

Este valor es parala zona activa. Como se ve en la gréfica, existe unatolerancia de fabricacion o
dispersion de valores en la fabricacion que por giemplo paral: = 10 mA vadesde 100 hasta 300.

anterior/principal/siguiente
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Deteccién de averias en circuitos con transistores

Deteccidon de averias en circuitos con
transistores

CRERAT I

V eamos | 0s tipos de averias tipicos que podemos tener en un transistor con un gjemplo:

11
F.=1 ki
Rg =470 k&2 § ¢
Wy =100 _ 1
by P S LAY
Ip
Wog =15V —— | Te
EEE EEE TEIE
12 aproximacion:
Wog =0V
15-0
Ig= =g =31 pA

I.=f,,Ig= 10031 = 3,1 mA

malla de salida: =15 +1-3,1+V¥.c= 0 == W..=11,8Y

Esto es cuando no hay averias. Dos tipos de averias comunes que podemos tener son que la base este
abierta o que la base se encuentre cortocircuitada, veamos estos dos casos:

. RB abierto = RBO
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Deteccién de averias en circuitos con transistores

|1,
R =1 kE2
- —_ I|lll,ll I
(e —— =15 Y
e e Errra

Ig=0
I-=0 (en realidad es Ir:E.;.: B0 nA)
Ve =154

. Rg cortocircuito = Rgg

I"-"'IEE=].5 I"."ll - =

Woe=15

07Y Mo

En este caso de la base en cortocircuito, se puede estropear la union BE.

anterior/principal/siguiente
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Bandas de energia

Bandas de energia (consideraciones de
energia)

CRERAT I

Vamos acomparar €l transistor sin polarizar con el transistor polarizado en la zona activa.

CIRCUITS ABIERTO
(SIM POLARIZAR)

E C
E
Kl P K1
Energia
B0 e WA L
= e B

ZOMA ACTIVA

(POLARIZ ADO
E C
1 p H
Ig | 0 11
Tg ]
| |
| |
Kl P Kl
Energia
&E{ 3 1w \9'9-;«5: i
I B

Como se ve en €l dibujo, las bandas de energia se han movido al polarizar €l circuito en lazona
activa. Lazonan del colector abgado y lazonan del emisor a subido con respecto a caso del
circuito no polarizado. Ahoralos electrones suben la barrera de potencial delaUg, un 1% se

recombinan en labase, y el 99 % bajan la barrera de potencial de la U cediendo una energiaen

formade calor (AE).
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Bandas de energia

Si estamosen el caso en €l que e 1 % serecombinay € 99 % consigue pasar la barrera:
I
C
E’cc: 1
E
Otro coeficiente:

I
qcc:i =(,99

Significado de a.: De los electrones emitidos por e emisor, lamayoriallegan al colector, en nuestro
gjemplo un 99 %. Ese mismo valor pero expresado en tanto por uno nos da el valor de o (0. = 0,99
en nuestro caso).

Relacion entre B Y O

{ e
I, I oo™ Traue,
E E 1
To=l.+I, = —C=1+-8 = =1+ -1 —
E IC L- e |3-:-: B
_ Mee
*e" T+ Bee

Debemos de hacer la observacion de que la proporcion de recombinacion en la base y recogidos por
el colector respecto alos emitidos, varia de un transistor a otro. O sea, en nuestro gemplo erade 1 %
y 99 % respectivamente (0. = 0,99). Otros transistores tendran otras proporcionesy por tanto otro

valor de a..
Ejemplo: o =0,98

e 098
B':':_ 1+, 1-0,98 =48

anterior/principal/siguiente
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Curvas de entrada

Curvas de entrada y Efecto Early

SIEAN

Vamos aanalizar las curvas de entrada de para 2 casos distintos:

R
— A ———
L1,
e
Rg 7
E T
B v z
—
IE vEE I
1 E l E
Vee T
Errra

Ajusto Vg alV y obtengo e punto A.

Ajusto ahoraV g, = 20 V y obtengo otro punto de lg y Vg (punto B). Con esto la curva queda més
aladerecha. Nos da una curvadistintas por € "Efecto Early". Veamos porque ocurre esto.

El emisor emite electrones libres (100 %), algunos se recombinan en labasey €l resto van a colector
hacialapilaVcc.

Ejemplo:
PuntoA: V=1V

5 % se recombinay 95 % sigue a colector.
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Curvas de entrada

Z
95 %
g5
3% | s Bec=g =17
B * s * l:l
-'1‘1 4 I:I'Cﬂzcl'gﬁ
3

PuntoB: Ve =20V

Ahorael + 20V atrae con mas fuerzaalos electronesque el + 1V y cruzan més rapido labase, la
probabilidad de recombinarse con un hueco es menor, con lo que llegan mas al colector y la

proporcion o aumenta. Esto produce unavariacion en €l B... Al recombinarse menos electrones en
|a base, |a corriente de recombinacion | g disminuye.

c
9d %
04
il N B R WS wE=
E * g *
SN U= 0,56
1

Conclusion:

o

Il
Vol =g P

oo |

-

anterior/principal/siguiente
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Cortey Ruptura

Corte y Ruptura

SIEAN

Veamos que ocurre cuando estando en corte vamos aumentamos €l valor de V ¢g:

I La baze abierta _
CORTE ! IC_I'fED é

., jll"'l::E

—__-/—7I 110, 20 ...
™.
: . Ip=0 Con esta pila
CEgq= <~ 1 = wvariamos v,
CE
Bioe W T

Tenemos un valor en el que hay una ruptura por avalancha. Para que no ocurralaavalanchalaV g
tiene que estar por debajo de ese valor:

Wop T BV

32 aproximacion

Normal mente usamos la 22 aproximacion, pero cuando hay errores muy grandes usaremos la 32
aproximacion.
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Cortey Ruptura

Ir::E"IE

I
Ehe

("

07 0,85 Ve

= Resigtencia interna entre la Base y el Emizor

B Resiztencia interna entre el Colector y la Base

Vamos a ver dos casos, con un transistor de pequefia sefial y con uno de gran sefial:

Transistor de pequefia sefial
(potencia<= 0,5 W)

2N3904

Ic=100MA rgpe=150Q
Ve = 0.7 +Ig Ty =085V =07V

Aproximamos los 0,85 a0,7.

II""llEE_II""lIEE

I-=
B RE

Transistor de gran sefial
(potencia> 0,5 W)

2N3055

Se trabaja con intensidades mayores, entonces las
diferencias también son mayores.

Ic=10A rgpe=0,09Q
Vge=07+10-0,09=16V
IC

Zran sefal

Pequefia sefial

II"'I:E E

El punto de trabajo en €l de gran sefial esta mas a la derecha que en el de pequefia sefial. Las
corrientes son tan grandes que la caida | - rgpe Se hace importante, y habria que tenerlaen cuenta. Si

vemos la caracteristica de salida:
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Cortey Ruptura

IDEAL
IC IC

Saturacion

saturacion: Para el 2N3904:
'Bhe = 2,8 Q 1 =100 mA
Veg =lc - fgpe = 0,28V
Este valor de V g nos algja del ideal. Con el de gran sefal (2N3055):
Ic=10A  rg,=050Q Ve =l rgpe = 10-05=05V

Se apartamas del ideal que €l anterior, porque el valor de V o es mayor, el de potenciatiene una
inclinacion mayor.

anterior/principal/siguiente
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Resistencia transversal de base

Resistencia transversal de base

SIEAN

Veamos |o que ocurre en la zona activa:

g
—
f L op o f
. L i 99 %
F e- ] e C
1S
4 —}: :{— —}: - —
—_— Wl WE —_—

B

El electron del 1 % (el gue se recombina), tiene que cruzar una distanciamuy larga parallegar ala
pila. Toda zonatiene unaresistencia

Wp
B

: L =Langitud
L A=Area
: [ = Resistividad
T = Canductividad
B h=n® de electrones libres por m3

FE::p-L p=n? de huecos por m3

A L= #havilidad del hueco
Hp=fhovilidad del electran
e=Carga (1,6 % 1071 Cull

r‘b. = Resistencia transversal de base

=nppetpiige

_p=p.L
=R=p

L os el ectrones que no se recombinan también tiene que cruzar una seccion y longitud, entonces
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Resistencia transversal de base

también hay unaresistencia, pero como €l area (A) es tan grande se desprecian esas resistencias (re y
r.). Entonces solo nos fijaremos en la"Resistencia transversal de base”, porque el érea no es tan
grande en esta zonay por |o tanto estaresistencia no se puede despreciar:

_p=p L
Me=R=p-3

Ademas esto se ve acentuado sl hacemos lo siguiente. Si aumenta la tension inversa entre colector y
base.

VopT =T =W l=2Al = T

Vg vence labarrera de potencial de 0,7 V. Ademas de la barrera hay que tener en cuentala
resistencia

anterior/principal/siguiente
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El modelo de Ebers-Moll

El modelo de Ebers-Moll

SIEAN

El transistor se fundamenta en:

Icl e

a9 %
1%
g = |n
D ZOMA ACTIVA

E * 5 ¥
AL AR

Iel |e

I 1%
E e
_:..
—AAA—
E 100 %a
. |
I l "JEE.
"»-"EE E E

Vgg = Eslatension entre los extremos de |a zona de deplexion de la union BE. Cuando esta tension
es mayor gque aproximadamente 0,7 V, € emisor inyecta un gran nimero de electrones en la base.

O = Lacorriente del diodo de emisor controlala corriente de colector. Por estarazon lafuente de
corriente de colector obliga a que fluya una corriente o .-l en €l circuito de colector.

L uego se podrian hacer aproximaciones:

. O =1loqueimplicaquelc=1g
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El modelo de Ebers-Moll

. Iy =0un cortocircuito
. EtC...

anterior/principal/siguiente
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Problemas

Problemas

SIEAN

Problema 6.1

Problema 6.2

Problema 6.1

Disefiar un circuito en EC que cumplalosrequisitossiguientes: Vgg =5V, Ve =15V, hgg =
120, I =10mA y Vcg = 7,5 V. Resolverlo usando la 22 aproximacion.

Solucioén:

Colocando los datos que da el problemaen e circuito emisor comun se ve que falta por determinar e
valor de RB Yy Rc.

K¢
Wy
1,
Rg
Wiy m_,,,')I"":ﬂEzT"r*EI"hff —
— _ 15 %
T — Ig BCC'IED
AT BT AT
Mallade entrada y ecuacion de la ganancia:
5y =R Tg+0,7 v )
hee=Pee = EE:%:EI,E@ k2
10 mA ‘
Ir=BrpIpg = Igzmzﬂ,ﬂﬂﬁ mA,

A
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Problemas

Mallade salida:
154 =R 10mA+T BY = K-=780 ol

Problema 6.2

En circuito delafigura, hallar utilizando la 12y 22 apr oximacion:
a) La corriente de base.

b) La tensién colector-emisor.

c) La potenciadisipada en €l transistor.

20 &2
—— A ——
330 k&2
W, =200
104
oy
Frss FrEE Frss
Solucion:
12 aproximacion
Wpp =0

Malla de entrada: 10 = 330 kE2- T, = I;=30,3 pA
[-=200-30,3 pA=56,06mA

Malla de salida: 10 = B20 £2-6,06 mA + Vo = Wop = 5,03 ¥

Pzt T2 5,03 V6,06 mA = 30,48 mw

22 apr oximacion
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Problemas
Vo= 0,7 W

shalla de enfrada: 10 = 330 HQ-IE+ 0,7V = I, =28,18 pA
I-=200-28,18 pA=0,636mA

Malla de salida: 10V = 820 §2- 5,636 mA + Vg = Vop= 5,378V

Po=toe T2 5,378V 5,636 mA = 30,31 mw

anterior/principal/siguiente
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tema /
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la ganancia de
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Problemas

FUNDAMENTOS DE LOS
TRANSISTORES BIPOLARES

A E

L os objetivos de este tema seran |os siguientes:

Saber por qué un circuito con polarizacion de base no es €l més
adecuado paratrabajar en circuitos amplificadores.

|dentificar el punto de saturacion y el punto de corte paraun
circuito con polarizacion de base.

Calcular e punto Q (punto de trabajo) para un circuito con
polarizacion de base.

Dibujar un circuito con polarizacion de emisor y explicar por
gué trabaja bien en circuitos amplificadores.

Indicar como realizar pruebas alos transistores fueray dentro de
los circuitos.

anterior/principal/siguiente
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FUNDAMENTOS DE LOS TRANSISTORES BIPOLARES

FUNDAMENTOS DE LOS TRANSISTORES
BIPOLARES

CRERAT I

L os objetivos de este tema seran |os siguientes:

Saber por qué un circuito con polarizacion de base no es el mas adecuado paratrabajar en
circuitos amplificadores.

Identificar €l punto de saturaciony el punto de corte para un circuito con polarizacion de base.
Calcular € punto Q (punto de trabajo) para un circuito con polarizacién de base.

Dibujar un circuito con polarizacion de emisor y explicar por qué trabaja bien en circuitos
amplificadores.

Indicar como realizar pruebas alos transistores fueray dentro de los circuitos.

anterior/principal/siguiente
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Variaciones de la ganancia de corriente

Variaciones de la ganancia de corriente

A E

Dispersion de valores en la fabricacion

Variacion dela Temperatura

Variacion delc

Debido alas tolerancias de fabricacion, la ganancia de corriente de un transistor puede tener un
intervalo de variacion hasta de 3 a 1 cuando se cambia de un transistor a otro del mismo tipo.

EJ em pl 0: 2N3904 | C hFEml'n hFEméx
10mA 100 300

En este giemplo se ve que el rango de valores en el que variala ganancia de corriente (hgg = Bgo), €S
desde 100 a 300. Esta variacion es debida principal mente por estas tres causas:

Dispersion de valores en la fabricacion

Debido alafabricacion en el catdlogo nos dicen que esta es larelacion entre el mejor y €l peor
transistor 3:1 (300 y 100).

En el catdlogo tenemos esta gréfica:

IFIFE
200
125 %
2570
/—_5/5_':\
200 A

Variacion dela Temperatura
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Variaciones de la ganancia de corriente

En e catdlogo nos dicen que la variacion es de 55 °C a 150 °C (més o0 menos de 3:1). Cogeremos la
curva de 25 °C pues trabajamos a temperatura ambiente.

hFE

125°C

25 °C
-55°C
55 [

Lo
Variacion delc
Tenemos que €l rango es de 35 a 100, mas 0 menos 3.1 también.
hee
35
Le

Esimposible controlar el valor exacto de hee. El mejor transistor tiene 27:1 (3:1x 3:1 x 3:1). Varia
muchisimo, no se puede controlar e (3.. que vaatener en larealidad.

Ejemplo: 2N3904, este subindice indicalo mejor o peor que es el transistor.

anterior/principal/siguiente
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Circuito de polarizacion de base

Circuito de polarizacion de base

SIEAN

e@lSimulacion

|1, g
e, §3 e
W 4 ')II”ICE — IR
I LY}
15y T cC
Ve
s T s
Malla de entrada:
V.. — W
oo YCE
“pp TRy Iptiop=0 = Ig= Ry

El walor de I, depende del valor de kg

Vep ~ YoE
IC:Br:c'IE:T'Br:r:

Recta de carga (malla de salida):
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Circuito de polarizacion de base

L

B maA
____\':1

Mo PR Tt Wop =0

1 Voo
——-I'-,.'" + ==
CET R,

I.=
(i I:EC

v =mx+b esunarecta

th
_ _ce 15
II'I';II:E_D =:} IC_ =

=L 22 - mA
Re 3

.20 = Vop=¥.,=15Y

Hemos dicho que el transistor podia trabajar como un amplificador y también como un conmutador:

. Conmutacion: SATURACION y CORTE.

c &

B B
E | E
CORTE

. Amplificacion: ACTIVA.

m

E

SATURACION

ACTIVA

o

Como hemos dicho anteriormente, el valor de |z depende de la Rg, por o tanto podemos controlar la

posicion del punto Q variando el valor de laRg.
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Circuito de polarizacion de base

SATURACION RE CORTE
I grande - A Ip =0
B E
I~ grande O R I.=0

Analicemos brevemente |la estabilidad de este circuito de polarizacién de base.

B =hgg=27:1

T*1
= [BCC varia = @ IMNESTABLE
Cambio de transistaor

Vemos que la .. puede variar por varias razones, por o tanto el punto Q esinestable.
Ejemplo: B =150

IB =30A

lc =15030=4,5mA

VCE = 1,5 V

Ejemplo: B =50

lg =30 HA

lc=5030=15mA

Vce=105V

Vemos que al variar labetavarialaV g, por lo tanto la posicion del punto Q.
Simulacion

En este applet podemos ver larecta de carga en continua de un transistor npn con polarizacion de
base..

Cadavez que se introduzcan nuevos datos hay que pulsar € botén "Calcular”.
En el érea de "Resultados’ podemos ver todas las corrientes del transistor, a igual que las tensiones.

El applet también nos diras €l transistor esta trabajando en la zona activa, corte o saturacion.
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Circuito de polarizacion de base

Podemos variar la escala de la graficamodificando la"escaladel gey".

Para realizacion de esta simulacion se han tomado estas equivalencias:
VeBe =V Vpe=07V Rg=Re Rg=Rb Rc=Rc [ =Beta
VCB = VCb VCE = VCG = 0,7 V =1 =l | =1 =l VCC = VCC

B b base C~ ¢ colector

anterior/principal/siguiente
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El transistor en conmutacion

El transistor en conmutacion

SIEAN

10—

Tenemos un interruptor en posicién 1, abierto:

IB =0
|c =0 CORTE (el transistor no conduce)

Recta de carga:

Esto eralo ideal, o exacto seria:

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basi caltema?/Paginas/Pagina3.htm (1 de 4)16/02/2005 9:35:32



El transistor en conmutacion
@ Ip=0
I,.=Tp =50 nA

- 3 -7 _ -
10+1:10% BO10P+ 4= 0 = V.p=0,00005 Y

2.99295 Y
o o

Pero para electronica digital no tiene mucha importancia ese pequefio margen, por lo tanto se
desprecia.

Interruptor en posicion 2:

I
IDEAL o =0 c
@) BE.
W =10
CE. 10 ma (2)

Hipitesis: SATURACION

_10-0_
Tg=-15°=1ma
10+1.T,+0=0 = I.=10m4 YoE

Finalmente tenemos una grafica de la siguiente forma:

I -
¢ =1 ma
DRQUIA ] oo I 1 .,
FOD A § v, 8= M | Saturacién
: I,=1mA
DO A §oreeeeeeesoees s
Ip=1mA

Purto limite de [3

@ YeoE

1%
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El transistor en conmutacion

Aplicacion: Si tenemos en la entrada una onda cuadrada.

+10%

Lk&e

10 k&2
W 10y 10y

1oy 10 10w sal gy 0y 0y
ov| |ov

MeinviertelaV g, invierte la onda de entrada en la salida. Ese circuito se utiliza en electronica

digital.

A esecircuito lellamdbamos "Circuito de polarizacion de base”, que era bueno para cortey
saturacion, para conmutacion. Pero este que hemos hecho no es exacto, |o exacto es:

L.

0.z i

2.9

0.z

Entonces se cogen |os méargenes, pero como estan muy separados se despreciay no seleda
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El transistor en conmutacion

iImportancia a ese pequefio error.

anterior/principal/siguiente
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Circuito con polarizacion de emisor

Circuito con polarizacion de emisor

SIEAN

e@lSimulacion

Si se quiere amplificar, se necesitan circuitos cuyos puntos Q sean inmunes alos cambios en la
ganancia de corriente, esto es, interesa que € punto Q sealo maés estable posible.

Para este propésito ahora se analizara el "Circuito de polarizacion de Emisor”, que es el siguiente:

Ig e
+05 Y EB=IDD glkﬁ
+4,3Y
RE
s e

El propésito es amplificar, por esarazon el transistor tiene que trabgjar en lazona ACTIVA.

Como estamos en activaVgg = 0.7 V. Por lo tanto y viendo la malla de entrada latension V- serade
4.3 V. Entonceslaintensidad | por laresistencia Rg sera de:

(]

4,
Ie=Ic=5%5= 1,95 mA

Lamallade salida:
16+t —45=0 = V=88V
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Circuito con polarizacion de emisor

Mor PR Lt p~Rp Lo =0

oI (R RE) W= 0
!
- _ oo 1B
1 "\f:,: o=l = 1c= FEC+FEE_1+E,E'4*T mA
TR e R
Io 1,95
C

Ig= =105 p4

B~ [BC T 100
Gréficamente:

L
4,7 mﬁn\
1,95 mAT; :Q I,=105 pA
By 15V
8,8V Vg
¢Queocurres € B varia?
S Be =150 solo varialpg.
I. 1,05
c
Ip=5—=15g =13 1A
B~
Fee 190

Varialalg perolo demas se mantieney Q no varia, € transistor se autorregulay hace que varie lg sin
gue nada mas varie, por |o tanto:

"El punto Q es muy estable".
Pero esto no es del todo exacto, porque algo varia, esto severas no se usalaaproximacion de |- =

|g. Sin esta aproximacion tenemos:
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Circuito con polarizacion de emisor

IE:IE+IC
I
C
Ip=—+1
E
Bee ¢
[ - Pee I
Co E
1+BCC
Y ahorasi influye el B
I :BC—C-I 199 oEo103maA
e L+ B E™{+100 ~7° ’
Y tendriamos: Vg = 8,77V
Con B = 150:
I BC—CI - 199 0521097 ma
14 By. BOl+lBD T
Con B = 50:
Pre 50
Ie= 1, BchIE: e 19,5=10,117647 mA

Varia algo, pero es bastante estable, es bueno paratrabajar en activa.
Simulacion

En este applet podemos ver larecta de carga en continua de un transistor npn con polarizacion de
emisor.

Cadavez que se introduzcan nuevos datos hay que pulsar € botén "Calcular”.
En el érea de "Resultados’ podemos ver todas las corrientes del transistor, a igual que las tensiones.
El applet también nos diras el transistor esta trabajando en la zona activa, corte o saturacion.

Podemos variar laescala de la gréficamodificando la"escaladel gey".
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Circuito con polarizacion de emisor

Para realizacion de esta simulacion se han tomado estas equivalencias:
Veg =V V=07V  Rz=Re Rg=Rb Rc=Rc p=Beta

Veg=Vey Veg=Vee=07V  I_=1 =I | =1 =l Vee=Vee

anterior/principal/siguiente
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Excitadores paralos LED

Excitadores paralos LED

SIEAN

Transistor con polarizacion de base como excitador parae LED

Transistor con polarizacion de emisor como excitador parael LED

Compar acion delosdos circuitos

Para polarizar los LED"s podemos usar |os 2 circuitos vistos anteriormente. En |os circuitos con
polarizacién de base se establece un valor fijo paralacorriente de base y en los circuitos de
polarizacién de emisor se establece un valor fijo parala corriente de emisor.

Debido a problema de la ganancia de corriente, los circuitos con polarizacién de base, generalmente,
se disefian para conmutar entre la saturacion y el corte, mientras que |os circuitos con polarizacion de
emisor normalmente se disefian para funcionar en la zona activa.

. Circuito de polarizacion de base.
o Corte (LED apagado)
o Saturacion (LED encendido)
. Circuito de polarizacion de emisor:
o Corte (LED apagado)
o Activa (LED encendido)

Transistor con polarizacion de base como excitador parael LED

El circuito es €l siguiente:
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Excitadores paralos LED

1 Bk
A 1B kG §
E W P
— 1hY
1B ——
e e e
Circuito 1

Como se ve en €l dibujo el interruptor tiene dos posiciones, laposicion A y laposicion B,
analizaremos cada una de ellas:

& Posicion A

El interruptor esta abierto en esta posicion por lo que la corriente de base es cero, entonces €
transistor estden "Corte".

I;=0
I-=0 = CORTE I g,=0 LED apagado
& Posicion B
Secierra€ interruptor, se analiza el circuito paraver en que zona se encuentra el transistor.

_15
Ig=1z =1 mA

Voot Re et Ve T Ve 4T

-15+151.+2+0,2=0 = I.=84mA

Habria que ver si con estaintensidad laluminosidad del LED es suficiente, sino se le dan retoques.
Llegados a este punto, si quisiéramos variar €l valor de laintensidad variariamos V. y R.. Ahora

comprobamos s estamos en saturacion:
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Excitadores paralos LED

I
= Biﬁ = 8,6 Saturacion Fuerte

|_|
u:||n

Hemos visto que estamos en saturacion fuerte. En este circuito si variasemos a 3. = 150 no influiria
enel LED.

Transistor con polarizacion de emisor como excitador parael LED

El circuito es el siguiente:

A
B oy — 20V
15y ——
§1,5 kid
FEESET RS eE FEESEe

Circuito 2
& Posicion A
Interruptor abierto, la corriente de emisor es cero, por 1o que € transistor esta en "Corte".

I,=0

I-=0 = CORTE I g,=0 LED apagado
& Posicion B

Interruptor cerrado analizamos en que zona se encuentra €l transistor.
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Excitadores paralos LED

7
. EC—— LI,
I.- % =0,53 mA
— Iy — 20V '
Ig +14,3 Y T.s1,
A IE1§1,51-:§2
RIS TEEISE IR E

Comprobacion s esta en activa. Malla de salida:

S20+ 244 14,320 = V=437V

c 14,3+3,7=18"Y
+15%
V=37 W
. . j CE
+14.3
E

BC en inversa (C mas positivo que B), por lo tanto el transistor estaen "Activa’.

¢S variamos B influye en algo? No influye, no variasu I ¢, €l punto Q es muy estable

Comparacion delosdos circuitos

Circuito 1: Segun que LED puede variar sutension2V, 2,2V, 2,3V, 1,8V...Y estoinfluiriaen la
|, entonces si cambio un LED por otro vaailuminar un poco mas 0 menos.

Circuito 2: Las variaciones antes nombradas no influyen en este caso a LED, luego es megor.
Ademés nos ahorramos la R que hemos quitado, por o tanto es mejor €l circuito 2, el circuito con

polarizacion de emisor como excitador parael LED.

anterior/principal/siguiente
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Deteccién de averias

Deteccidon de averias

SIEAN

Primeramente se comprueba que el transistor funciona correctamente separandolo del circuito y
viendo con e Ohmetro los diferentes valores en el transistor.

R muy pequefa R muy grande

Después se comprueba el transistor dentro del circuito.
Otras posibles averias:
- Rgs (short).

- Rco (open).
- Ve ho medetension.

anterior/principal/siguiente
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Més acercadel transistor en conmutacion

Mas acerca del transistor en conmutacion

A E

Analizaremos uno de | os circuito tipicos que se usan en electronica digital.

"-.-'I::C=+15"-.-"'
glkﬁ
3 kb
Wh—,
5y
0]
@ 0% a la entrada
"-.-'&C:+15"-.-"'
I
clglkﬁ Ip=0
3 kb I-=0 CORTE
W " Wg=15Y
FATITE e
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Més acercadel transistor en conmutacion

@ 5% a la entrada

PAER S LTRY IDEAL Wop =0
cc EESCLT
1% =1
1 k&2 CE. 4
3 k&2 o .
MA— j.w Hipétesis SATURACION
B-07
Veg T BV Ig= 15— =143 mA
_1B-0
TSI e IC_—I_]'E mA

Vamos aver s lahipétesis es correcta:

IC{B'IE

15 mA <7143 ma

Lahipotesis es correcta, estamos en saturacion. Ahora comprobaremos si es saturacion normal o
fuerte:

I ,
€19 1048 SATURACION FUERTE
I, 143

£ 10

|
[

B

Y lasalida se aproximaa cero: V0 =0V.

I

143 maAt;

15 maA

™
II""'BLVD I""'::E

V eamos que ocurre sl alaentrada le metemos por ejemplo una onda cuadrada:
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Més acercadel transistor en conmutacion

Al 15 W

oy 0 Es un INVERSOR

Asi € circuito se comporta como un INVERSOR. Paraque alasalidaenlugar deOV y 15V
tengamosOV y 5V, secambialapilaVocde+ 15V aVec=+5V.

9

0w

anterior/principal/siguiente
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El transistor como fuente de corriente

El transistor como fuente de corriente

A E

Para estudiar este apartado compararemos 2 circuitos, €l que hemos visto anteriormente y uno nuevo:

(1) Circuito de polarizacién de base (conmutacion con CORTE y SATURACION FUERTE).

Circuito de polarizacion de emisor (en ACTIVA). Laresistenciade la base se colocaen €
emisor, lo demasigual.

[
= I
I-]| R, VB = VEE C
VERVERRY. ACTIVA Camo una
E-"EE 'EE I - fuente de
I I"“EEE_H"{EEW cte T alimentacion
— £ 5
VEE T IEJ, RE ICtIEt cte -.H,::E
T
IE = cte
I t
E;;éc’re g # CTe
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El transistor como fuente de corriente

(1) Enel primer circuito tenemos:

Won = M
T,=—2 BEE. e
B EE
IC = IE #cte

V eamos como esta atacada la base en los dos circuitos

(2) Seatacaalabase con unafuente de tension constante (Vgpg).

@ L a base esta atacada por una fuente de tension constante y una resistencia.

Vep T T —, Aplicamos — () Rg
MNarton

Es cas unafuente de corriente. Se ataca a la base con una fuente de corriente

@ LaRc no interviene en lafuente de corriente no importa el valor de Re.

anterior/principal/siguiente
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Mas dispositivos optoel ectronicos

Mas dispositivos optoelectronicos

SIEAN

Fototransistor

@lSimulacion

Optoacoplador con Fototransistor

Hasta ahora hemos visto: el Fotodiodo, diodo Led, Display de 7 segmentosy el Optoacoplador.
Ahora veremos el Fototransistor y el Optoacoplador con fototransistor.

Pero antes vamos a comentar algo. Anteriormente hemos visto 1o que ocurria cuando el transistor en
corte, ahora veremos |o que ocurre dentro del transistor cuando estamos en corte.

El emisor no emite si degjamos labase a aire, pero ain y eso hay generacion térmica de los
minoritarios (electrones).

ICl e
99 Ta
1%
Ip .7 n
—
B "1-1-"|:|
AP AN
T E
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Mas dispositivos optoel ectronicos

Vamos a usar esa corriente, en estos dos nuevos dispositivos optoel ectronicos veremos gue ocurre
con esa corriente de minoritarios.

Fototransistor

Es un transistor con la base a aire. Veamos que ocurre dentro del transistor:

Wy

Ocurre lageneracion térmicay se cierra unamalla para los el ectrones minoritarios. Se pinta de negro
el transistor dgjando una rendija para que entre la luz. Con esto tenemos fotones que hacen que la
corriente aumente, cuanto mas fotones halla méas aumentarala corriente.

Simulacion

En este applet podemos ver mediante una animacién el comportamiento del fotodiodo, que aumenta
su corriente gracias alos fotones de luz que recibe.

Para analizar esto veremos un simil equivalente, esto es un circuito gue se comportaria como es
fototransistor.
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Mas dispositivos optoel ectronicos

Ir = I+ I+ pero despreciamos |, ademas debido a efecto de laluz se crea una corriente que se suma
alalg, por lo tanto tenemos:

IR=1s+ Iy

Fototransistor tiene una corriente 3 veces mayor que el fotodiodo por estar |- multiplicado por 3 (I
= B+lg). Con lamisma luz tengo 3 veces mas corriente, es mas sensible alaluz.

Optoacoplador con Fototransistor

Esta basado en €l Fototransistor

Veremos el uso del Optoacoplador con Fototransistor con un gjemplo.

Ejemplo: Detector de paso por cero
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Més dispositivos optoel ectronicos

+200Y
WY M 24 10 k&2
115 Y eficaces OPTOACOPLADOR
RED
RO Hz
A IR ¢
ysclliu:lﬂ
N ey
%fpicc.:llﬁ-ﬁ: 162,63 %

Como su propio nombre indica su objetivo es detectar cuando €l circuito pasa por cero.

162,63 -0,7-0,7-2
Plen 16

=10,2 mA,

Viendo en € catdlogo: Esta gréfica solo se cumple en € caso de que se esté en activa.

&

amaA 10,2 mA

ILEL‘I

Ahoratenemos que saber donde nos encontramos. Hipotesis. Saturacion.

W =0
CEECI.T

IC
I.=25=0=2ma
Lot =PIely
act.
le=leg
2 mé =15 mA op

Como vemos trabaja en Satur acién (los Optoacopladores siempre trabajan en Saturacion, a
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Mas dispositivos optoel ectronicos

diseniarlos hay que tener en cuenta esto).

En el pico delaondade entrada Vg = 0V. Seledan distintos valores hasta que se salga de
saturacion, que ocurriraen un punto cercade 0 V. Después pasara a saturacion y yano emitiraluz.

A
SR YRVE

"L

T
SAT. 1

HEIan:n’r rada

En cada paso por cero hay un pico en el que pasa de saturacion a corte y luego a saturacion seguido.
Con esto se detecta €l paso por cero. Ademas de aislar € circuito de lared.

Resumiendo: Este circuito es un detector de paso por cero y ademas esta aislado de lared.
Aplicacion: En osciloscopios, ya que en estos hay que saber cuando se pasa por cero.

anterior/principal/siguiente

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basi caltema?/Paginas/Paginad.htm (5 de 5)16/02/2005 9:35:37



Problemas

Problemas

SIEAN

Problema 7.1

Problema 7.2

Problema 7.1

Calcular larectadecargay el punto Q deforma gréfica.

é . ( Silicio
Ik |3=1CICI
200 kL
—1 vEEcL-:’r: 0w
C " 10y '
IIJEES-:l’r.: LaY
Y ——
Y =02
°E .
s s prrrs " sat.

Solucion:
Hipotesis: Activa,
—E+200-I,+0,7=0 = Ip=0,0215 mA

I.=[15=100-0,0215 = 2,15 mA

~10+3 2,15+ 4.e=0 =D Vg =+3,55V

Fijandonos en € dibujo vemos que estamos en activa, por 1o tanto la suposicion es correcta.
Calculamos la recta de carga como se havisto en lateoria, y finalmente tenemos:
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Problemas

IC
3,3 mA
\ "]
2,15 mat-; : Ip=215 pA
ey 10y
3,68 I"“EE
Problema 7.2
+10Y
g 240 O ::"’;ﬂ“" 1T ep
Wy
2.4 kil Q "4 BE:IDD
I'*"fgg "_''F"-a"ﬁ'-a"'F"-.f_m:II 1
“ § 270 0
o Errr RS
a) VBB =0V
b) VBB =10V

Ver loqueocurreen € circuito en cada uno de estos casos.
Solucion:

Este esun circuito tipico en el gue los transistores estan conmutando (conduce, no conduce, conduce,
etc...).

a) VBB:OV
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Problemas

I;=0 Q@ CORTE

El circuito queda de laforma siguiente:

o —a

N
B
e

§E4D§2

:"ﬂ”‘ 1Ten

o
II"'IIIE

2706 |1

Algun pA vaaQ, pero lo despreciamos. Vemos que el zener esta en ruptura:

10-5
0,24

’

= 20,83 mA

Hay que saber ahora s €l Led estd encendido con esa corriente.

Ahorahay que ver en que zonatrabaja el transistor Q..

Vo= 5-07=43V

=15,92 mA =1,
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Problemas

]+1CI"¢“

II'-"::E:].D_E_q',H:a,TII\"II
z
EvCZZﬁﬁ .
(il
ve=4,3Y ; ;
| 0,20 3,7 "»-"CEE

Como se ve € transistor Q2 trabaja en activa. Resumiendo vemos como a quedado:

. Q; CORTE.
. Q, ACTIVA.
. LED seenciende.

b) VBB =10V

1'+1|:| W
§ 240 ¢ ::”ﬂ“ | Tiep
2.4 ki b, 2
Wy L, S
—
10y — AN EETDQ
IR RIS TEEISE FRRITT

Hipdtesis: Q; SATURACION
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Problemas

+10 %
Ie
Sat.
H—
é ::"’ﬂ"" ITien
W :
B :
c y 2 5
—’*.ﬁﬂ.,—-E E 024 Ve
E— E 2F0 L2
S S I Tomamos M{:E1= 04

'-,IEE:[]\J Q, CORTE - W, = I gp=0 LED apagado

e

El zener estd en inversa, no funciona. Comprobamos si |a hipétesis es correcta.

Lo, | é% 240 £

+10W

_ 10
Ie,= g = .6 mA

Si estuvieraen activa:

Ir:fBrIBl“”

Si se encuentra en saturacion se cumple:
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Problemas

. 10-07
En activa IEI\mIe. IEl_ 024 =3.875 ma
ICI{:E’I'IEI

41,6 mA < 100-3,875 mA

41,6 mA < 357,50 mA

Si se cumple, estden SATURACION.

Aplicacion: Si tuviéramos un tren de pulsos a la entrada:

10y
oY |

—— ——
A M.
LED W LED

eticendida eticendida

LED
apagada

Esto nos podriavaler, por gemplo, para controlar alarmas.

anterior/principal/siguiente
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TEMAS

tema 8

#Polarizacion y
estabilizacion del

transistor bipolar

Polarizacion por
divisor de tension

POLARIZACION Y
ESTABILIZACION DEL
TRANSISTOR BIPOLAR

Circuito de
polarizacién con
2 fuentes de
tension

Transistores pnp

Otros tipos de
polarizacion

Circuito de
polarizacion
de base

Circuito de
polarizacién con
realimentacién
de emisor

Circuito de
polarizacién con
realimentacion
de colector

Circuito de
polarizacion por
divisor de tension

5

fay | | =

Circuito de
polarizacion de
emisor con

L os objetivos de este tema seran los siguientes:

Dibujar un esquema de un circuito de polarizacion por division de
tension.

Calcular, en un circuito de polarizacion por division de tension, la
corriente por el divisor, latension de base, latension de emisor, la
tension de colector y latension col ector-emisor.

Obtener larectade cargay calcular €l punto de trabajo (Q) de un
circuito de polarizacion por division de tension.

Dibujar un esquema de un circuito de polarizacion de emisor con
dos fuentes de alimentacion y calcular Vgg, Ix, Ve Y Vg
Recordar cOmo se utilizan los transistores pnp en €l circuito de
polarizacion por division de tension.

Comparar los diferentes tipos de polarizacion y describir las
caracteristicas de cada uno.

anterior/principal/siguiente
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TEMAS

2 fuentes de
alimentacion

Circuito de
polarizacién con
realimentacion
de emisory
realimentaciéon
de colector

Problemas
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POLARIZACION Y ESTABILIZACION DEL TRANSISTOR BIPOLAR

POLARIZACION Y ESTABILIZACION DEL
TRANSISTOR BIPOLAR

5

Y | | =

L os objetivos de este tema seran |os siguientes:

Dibujar un esquemade un circuito de polarizacién por division de tension.

Calcular, en un circuito de polarizacién por division de tension, la corriente por € divisor, la
tension de base, latension de emisor, latension de colector y latension colector-emisor.
Obtener larecta de cargay calcular € punto de trabajo (Q) de un circuito de polarizacion por
division de tension.

Dibujar un esquema de un circuito de polarizacion de emisor con dos fuentes de alimentacion
Yy cacular VRE, Ix, VC Yy VCE'

Recordar como se utilizan los transistores pnp en €l circuito de polarizacion por division de
tension.

Comparar los diferentes tipos de polarizacion y describir las caracteristicas de cada uno.

anterior/principal/siguiente
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Polarizacion por divisor de tension

Polarizacion por divisor de tension

SIEAN

Andlisis aproximado

Este tema es una continuacion del anterior, por ello primeramente vamos a hacer un breve resumen
de lo visto anteriormente para situarnos mejor en e tema.

Hasta ahora hemos visto estos circuitos:

. Circuito de polarizacién de base (resistencia en la base).

Voe
RC
e CORTE COMNMUTACTION
Wy SAT. FUERTE
II"'IIIEE____
T,

. Circuito de polarizacién de emisor (resistencia en emisor).

Voo
RC
ACTIVA b AMPLIFICACION

Re

II"'IIIE:E:

En este tema analizaremos este Ultimo circuito mas que ningun otro.

L as pilas normamente suelen ser fuentes de alimentacion.
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Polarizacion por divisor de tension

F.A. Iw

||
LI
r

B ]lﬂ'u'

V=BV = RE

Pero es muy caro poner 2 fuentes de alimentacion por eso se suele modificarse el circuito de tal
forma gque solo se usa una fuente de alimentacion.

Como se ha dicho ahora nos ahorraremos una fuente de alimentacion.

Voc
RC
By
Tt
—— AWy
1 kE£2
E
e
Thévenin
Ri=0
AW
B —=

Ahora se mueve lo de laizquierda hacia arribay como tenemos 10 V en los dos lados se pueden unir:
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Polarizacion por divisor de tension

s

BT YV Mo

L kb Re 1 kE2 R

Y asi nos hemos ahorrado una fuente de alimentacion, este es el "Circuito de polarizacion por
division de tension”.

Andlisis aproximado

{¥oc=10V

IFil l Rl , %
E

Rz

I
R .
EC IE{{I 1_}IR1‘IR2
[

El disefio sale relativamente bien si se cumple:
I | 1 I
Rz Rz %F& I« gy 2
Asi despreciamos | g:
WL =100
oo II"'E‘C
+
IF:1 | §R1 Re |1 17z
W
- _CtC VB~ VBE
II"'IIIE """"""""""""" jl"-":-:E III"IIIE_ |:21+ RE RE IE = RE
ve}
W= W I.=1
E™'E "EE () E
IFLE l §F32 R lIE
“Voet R Lo P Ip R Vg =0 — Vg =
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Polarizacion por divisor de tension

Ejemplo: Aplicamos valores numéricos alo que hemos hecho.

W,
I, =1, = cC = 10 =
R R TR v R, 10422 o M
W =10
T oo
'.,ll.-'zllll{:—CR =LE 221 BI'-.-"I
BOR+R, e 10422 T
IR11§F31=1D &2 el 2R =36 k2
Vg VeE 11V
_ e Yee _ L. _
S i TR kg ™
W\
Yee I, =I.=1,1 mA
Iﬁzlggfaem el Zre=1k0 VesV-Voe= 18- 07 =11V
E-YE™ EE™ - =
e e Mo TR Lot I R Vg =0
Wap=10-3,6-1,1-1,1-11=4.84%
: L : . I I
Vemos si la aproximacion es buena: se tiene que cumplir: Ip E_C} a E_C?:I
Tiene que funcionar bien paralostres valores del cataogo.
I
IE:—C:I*alﬁ"‘Azao,zm
catélogo: P
I- 1,1 mA
__C_ L _
min tipico max Ig= BT 100 =1lga
[ 36 100 300 L. 11ma
o L m
IE:F: 00 =3,6p4

Para comprobarlo vamos a ver larecta de carga de continua (la de alterna se vera mas adel ante).
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Polarizacion por divisor de tension

“MeetRolotlg Rt Vg =0

I _ _
¢ o+ Ic (Re* Re) +ig=0
2,17 mA C o e
Q 30,5 nA " R-+Rg CE R.+Rg
1,1 mAt— Ip=11pA
: 3,6 A ¥ =mx+b esunarecta
PY-PIVIRTE Vo0 —p Lo _ 10 5,
— VoE CE " CTR.+Rg 3.6+1

¢Qué curvade | g pasa por ese punto Q?

Si cambiamos €l transistor, Q es el mismo pero varialalg. No cambialarectade cargani € punto Q,
lo que cambiaeslalg, se"Auto adapta’. El punto Q es muy estable, practicamente no cambia de
sitio, para hacer los calculos no hemos usado la 3, solo paralalg.

anterior/principal/siguiente
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Circuito de polarizacién con 2 fuentes de tension

Circuito de polarizacion con 2 fuentes de
tension

CRERAT I

—— 10w +10Y

53,5 ki 3.6k

7 ke
L k2 2.7k § glm

X

2,7 kE2 §

Andlisis; En este tema todos |0s circuitos estaran en activa.

V=10 Y

IelZr =36 k2
2?k§2§ TE} T @
| @ 151§RE=11<5‘2

FEEEEE I"-"IIEE:_EI"."lI

Malla de entrada:
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Circuito de polarizacién con 2 fuentes de tension

(:) 27 Ig+07+1(Ig+1.)-2=0

= Ip=12,5 pA
I.=1001,

I.=100-12,5=1,25 mA

Mallade salida:
—10-3,6T .- Mg +1 (Ip+1,]1-2=0 = M.p=6,23 Y
Recta de carga de continua:

Mot Rt Vg~ R (B + T )=V =0

despreciamos I con respecto a I -

Y.+
o EE_1|3+E_2|5 P

~ RA+Rg 3E+1 T

1 Moe T VEE e

Taz————— A e  EE
€T TRo+Rg CET R.tRg

=0 = L.

T,20 = V=Y thep=10+2=12Y

Gréficamente:

zj]makhhhxh
1,25 At —N3— T.-125 pA

623y 12V

VeE
Para més adel ante serd importante que € punto Q esté centrado (lo veremos mas adel ante).

Si el punto Q no saliese centrado, se podria cambiar la colocacion del punto Q variando los valores de
las resistencias y de las pilas como veremos més adel ante.
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Circuito de polarizacién con 2 fuentes de tension

anterior/principal/siguiente
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Transistores pnp

Transistores pnp

SIEAN

Comparamos los transistores npn y pnp:

i
Ir:l n . -
Ig =L | |n
Ig _ B
= 2N3004 B s
P "‘-'; N
IEl n — IEl -
LeTlre 1
I,:T FI . LT S
I Ig 2L | [P
B — —_
= 2N3006 B
" o |P
IET FI e IET e

El emisor emite, el colector recogey la base recombina. El sentido de las corrientes es el contrario a
de los electrones.

Ejemplo: Vamos a hacer €l problema de antes pero con el equivalente en pnp. Se dejatodo igual
excepto lapila.
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Transistores pnp

+10 -0V
10k§2§ §3,6 ke IDI-:E’E§ ga,a k&2
[ 2N3904 =) szma

2 2 ki §1 kG 2.2 k(2 §1 kG2

Para cambiar de uno a otro:

. Cambiar el signo delastensiones.
. Cambiar el signo delas corrientes.

=10
I 3,6 k2 Iy
| 10kE < Ry : Ig<< M
I; Rz
213906 . .
R k.
Ips — (0 —=2)
B ==
Ip, | 2.2 k2 § Rz kG 20 el

AT

Despreciamos | g para hacer |os calculosy cambiamos de sentido 1y, Y g, parano andar con
negeativos:

=10V
n _ O_].l:l _
I
:
Vg — 2N3T08 V=-0,82 2,2=-1,8Y
Ve
Ve=—1,8+07=-1,1%
Iy, 122 l{ﬁgﬁg Lk ]Ig E
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Transistores pnp

Cambiamos los sentidos de Ig, I y | para no andar con negativos:

—11Y
0-(-1,1
T 21k IE:¥=1,1 mé =1,
0V

Mallade salida:

10+3,6 T+ +11,1=0 = Yp=-404Y

Rectade cargay grafica:

e T Lo Rt Vep—IgRe =0 T A
1 I""'.E.: \
11 mAf I =11 pA

I I VS ¢ ¢
CT TR ARE CET RL+R,

Vot0 b TooCC_ 10 oo i
CE " CTR-+Rg 3.6+17 7 -4.84 -10 YoE

I.=0 = Map=—l..=—10V
C CE ol __B_ 1.2 _
I A - 100 11 pA

Laintensidad de base no suele importar el signo, solo tenemos que saber para este caso que es
saliente. Convenio: "Coger siempre el convenio de |os transistores npn".

| 1,

T ]
L

Tener cuidado con esto, para el g emplo que hemos hecho saldran negativos. Solo hay que cambiar €l
criterio en las corrientes. Este circuito tiene un problema.

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basi caltema8/Paginas/Pagina3.htm (3 de 5)16/02/2005 9:35:43



Transistores pnp

¢Como construir Fuentes de Alimentacion de- 10 V?

Para ello se cambian de sentido los diodos y el condensador.

=10

[

e

No suelen abundar las F.A. negativas. Para usar una F.A. positiva se suele hacer esto:

. Sequitalamasay se pone € punto de referencia en otro lugar.

. Y ademésseledalavuetaa circuito.

10 k&2

2,2 k&

Y ahorayatenemos unaF.A. positiva. El andlisis esidéntico a anterior.

- 1o

1 k&2

égl 3.6 ki
=R,
s

R

EEra

=

104

2,2 m§
mmg

1 k&e

3,6 k&
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Transistores pnp

3

—T— 10V +10%
2,2 kﬁ§ L k&s Ty, | 2.2 k2 § R, 1 k2
EE
E{ —
IE
mmé 3.6 k{2 Ip, | mkﬁgﬁl 3.6 ki
RC
Frrses FrrsTs

anterior/principal/siguiente
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Otros tipos de polarizacion

Otros tipos de polarizacion

SIEAN

Existen también otros tipos de polarizacion que iremos analizando, empezando por €l peor circuito y
terminando con el mejor. Los circuitos que ahora veremos son estos:

. Circuito de polarizacion de base.

. Circuito de polarizacion con realimentacion de emisor.

. Circuito de polarizacién con realimentacion de colector.

. Circuito de polarizacién por divisor de tension.

. Circuito de polarizacion de emisor con 2 fuentes de alimentacion.

. Circuito de polarizacién con realimentacion de emisor y realimentacion de colector.

anterior/principal/siguiente
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Teoremade Norton

Circuito de polarizacion de base

SIEAN

En este tema habiamos dicho que tomariamos todos |os circuitos en activa, para que mas adelante al
meter la alterna podamos amplificar.

El circuito en cuestion es el siguiente:

CC

R
v, =13
Frrses

malla de entrada:

)
cc “CE
“VeetRelptiee=0 = lg=

=cte  Muy Estable
RE

|g esmuy Estable. Vgg variacon laTa disminuye 2 mV por cada grado centigrado (-2 mV/°C), pero
como no disminuye mucho que se supone | g = cte.

Y lal seria

W = W,
oC  CE
Lr=Brp1g= Py Brr Muy Inestable

| c es muy Inestable porque la B varia mucho con latemperatura. Por o tanto tenemos:
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. |lg muy estable
« |l muy inestable

¢Cua me interesa que sea muy estable?

Interesa que Q esté centrado y que no se muevaconlaT2

Como Q depende de |, € circuito anterior es muy malo porque el punto Q esinestable.

anterior/principal/siguiente
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Deteccién de averias

Circuito de polarizacion con realimentacion de
emisor

CRERAT I

En este circuito laresistencia de realimentacion es Rg.

Yee
Vﬁafgﬁg Irzlgﬁfc
—1,
Ig

Ig | "JEC § Fg = Resistencia de realimentacion

Haremos la prueba de desestabilizar el punto Q.

. I 11
T BT

| c intenta aumentar mucho. Pero al aumentar lal s, aumentala V.

17

T-T#}BT%ICTT

@vET#vRBL:}IE\Lqi

Entonces vemos que se da un fendmeno de "autorregulacion”, intenta aumentar mucho pero al fina
aumenta menos. Aungue no se estabiliza, se desestabiliza menos, esa"auto correccion” sellama
realimentacion.
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Deteccién de averias

BT = I.T = Il
variagble  variable

de de
zalida entrada

A este efecto de que unavariable de salida afecte ala entrada se le Ilama realimentacion, la salida
afectaalaentrada, se auto corrige. Ademas se le llama "Realimentacion negativa' porque un
aumento supone una disminucion. Si un aumento supusiera otro aumento seria una " Realimentacion
positiva’.

En amplificadores es muy importante la realimentacion, como se vera mas adel ante. Seguimos
analizando € circuito. Malla de entrada:

M.t RpIp+ e +Re (Ip+I-)=0 = ec
ce T Rplp T g TRE M g T LS IC:I:E

_E+|:EE._
& &

Ejemplo: Paraver como se mueve el punto Q.

Vee=+15V R:=910Q Rg=430Q Rz=100Q Vpgg=0,7V

e

E= Y~ (Rs*+Re) I,

=100 = I.=3,2bmA = V. =11,67 YV
[ CE
=300 = I,=033mA = VM..=007Y

Recta de carga:

Ie
TVt R FRE I T+ =0 _ e
F-+Rg
¥ 9,33

I :_1_.y +L
C° R-+Rg B R-+Rg 3.2

557 1167 Vo Ve

http://www.sc.ehu.es/shweb/electronica/elec_basi caltemad/Paginas/Paginab.htm (2 de 3)16/02/2005 9:35:45



Deteccién de averias

Se hamovido mucho pero menos que el anterior.
AT-=9,33-3,25=6,08 mA

Cuanto menor sea este resultado, mejor sera el circuito, esto sirve para comparar circuitos. Para
mejorar €l circuito se puede hacer:

—2 <R

Se suele coger 100 veces mayor Rg.

Veamos si se cumple en este circuito.

Ry
b
R

- 4.7
=0

1

No se cumple. Rg deberiaser Rg = 430 kQ. Pero poner Rg = 430 kQ hace que casi toda latension de
Ve vayaaRgy laV g es pequefia, y € circuito entra en saturacion y no funciona como
amplificador, el remedio es peor.

anterior/principal/siguiente
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Aproximaciones

Circuito de polarizacion con realimentacion de

colector
SR ARAY NG
El circuito esd siguiente:
Yor
R éﬁ‘:
i

V eamos como se comportala T2

TET=:}BT=:}M=MET=&¥REJ,=HEL=&I l

Y lalc aumenta menos de |o que pretendia, realimentacion negativa, se ha compensado en parte.

Malla de entrada:

W, .=
- : - cC BE
Wt R (I + -1 +Rp I+ ipe=0 = Ie= 5
E
_+R o
poc B

/LEI problemdtico

Hacemos como antes:

=100 = I.=47Fmd = V. =10,23V
Z CE
f=300 = I,=828mA = V..=642Y
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Recta de carga. Malla de salida:

L. _II"EC+RC'|:>§+IC:|+VEE'D
L%
_ __cc 15 _
1 v |e=0 = Te=g==1P =15 ma
Ir:“g_r:'vr:Eﬂ:g_C
Ip=0 = Mop='=1BY

La Inestabilidad AT- o ﬂheri:E, se suele calcula ,fl-.h{:E

642V 102V 15V
' ' B Lo que se mueve: AT.=8,58-4,77=3 8l mA

Si los comparamos:

. Circuito de polarizacion por realimentacion de emisor: = 6....mA
. Circuito de polarizacion por realimentacion de colector: = 3.81 mA

Este tltimo es mejor por ahora. De antes teniamos:

W

I _%C_ EE
CT R,

Para que se muevalo menos posible, €l B tiene que afectar lo menos posible, interesa que R¢ influya
més que Rg/[3, para eso:

Re

p

R
<=_R, Porejemplo: R-= mg.EE

Rp pequefia
Interesa
K- grande

Rc normalmente no se suele poder elegir, no se puede elegir normalmente. Entonces la Rg se elegirala
menor posible.

Hay que recordar que en le circuito anterior de realimentacion de emisor S cogiamos Rg muy pequefia
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se saturaba. En este circuito, a medida que disminuya Rg se iba acercando a saturacion, no se saturaba

pero se acercaba mucho. Por eso no es Util, porgue se acerca mucho a saturacion (aungue nuncallegue a
losV g = 0.2V de saturacion).

¢Que deberia hacer para que Q estuviera centrado? Para que esto ocurra:

I.
I.- Moo T VBE _ ‘oo
C R 2R -
A
B0 % "‘ED o

II""IIIL"E
v
n.--CC  QCENTRADO
€72
[
I:E‘IE
R.=100- -2 QESTABLE

No se pueden cumplir los dos, si esta centrado no es estable y viceversa.

Y este circuito no es bueno por esa razén, aungue sea mejor que los anteriores, es todavia bastante
inestable.

anterior/principal/siguiente
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Problemas

Circuito de polarizacion por divisor de tensidn

A E

En todo circuito que quiera que se auto compense tiene que haber una resistencia de realimentacion,
en este caso es Rg, que hace que sea estable el punto Q.

[ Ve
Ig, | §R1 Re |1,
IE
—
[y
e
I, | §F&zij2 vEC ERE | Te
Frrres FrrsrE

V eamos como se comporta s variamos la temperatura o cambiamos de transistor (C.T.).

T

- }=&ﬁT=&IETT}=ﬁET }=&V3El=&IEL=E>ICl

IC_TT MIREE cte

C. T, = Cambio de Transistor

Y se compensa en parte la |, Se mueve pero menos. Es un circuito muy bueno, la compensacion no
estotal pero casi, es una compensacion muy buena. Este circuito es e que se utiliza mayoritariamente
por ser bueno, barato y efectivo.

Lo analizaremos como siempre de 2 formas. Analisis aproximado y exacto.

& Aproximado (ideal).

Primeramente modificaremos un poco &l circuito:
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Problemas

Yo
Re
Ry
A 'y
P —
ol
SR 2R
Ahora aplicaremos Thévenin:
Vo
R _ [ale
Ry =R, #R
Vo TH 1/ z
SFe
T TIEITT

Aproximamos. Rty = 0. Malla de entrada:

Wyt WgptRglg=0

EE ., cte
EE

El punto Q es estable. Tenemoslo ideal, no estalaf3. Lo Unico que variaalgo eslaVgg, pero es una
variacion pequefia respecto a V1, entonces es casi constante la | .

€& Exacto
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Problemas

Aprovechamos |o calculado anteriormente:

Yoo
R Myt Ry Ipt e tRe (Ig+ I )=0
Ry T
Wh—, I,- TH 'BE
Ry 1+
1 .
YR T §|:3E B B
e AT

Interesa que R/ influya poco respecto a Rg. Hacemos Rg 100 veces mayor que Rr/B.

Re=100-— = Ry=00LRgf  QESTABLE

Pero es dificil que se cumpla esto porque Ry es el paralelo de Ry y Ry, y de estas dos resistencias la
més peguefia suele ser R,, entonces si aproximamos para verlo mejor:

Ry =Ry /R =R,

Para gque esto funcione correctamente hemos dicho que se tiene que cumplir lo siguiente:

Pero si pongo R, muy pequefio, lalr, es grandey es aproximadamente Iz, y esaintensidad vaalaF.
A., entonces el condensador y los diodos de laF.A. tienen que resistir mucha intensidad y podria dar
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problemas.

Otro problema se da en alterna:

Ry

o @ r 1

EErr

T

Cuando amplificamos la onda es muy importante laimpedancia de entrada (Z;) y tiene que ser de un
valor concreto. Su valor es:

Zi=Ry Ry .

No se puede hacer la Z; todo |o pequefia que se quieray eso es una pega, se estropeala Z; en alterna.
Hay 2 pegas:

. El consumo
. LaZi

Para resolver eso |os disefiadores cogen en vez de 0,01Rg -3 suelen coger un poco mayor, 0,1Rg-3.

R, % 0,1 R p

Y asi Q es bastante estable, aunque no sea tan estable como antes.

Ejemplo:
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tee10
0ke 3 ;616
'
2210 3 2 e
S i

Como siempre aplicamos Thévenin y calculamos I g e | - paralos distintos valores de 3.

10
3,6 k2
10 1,8 k2
W =22 ———=—==18Y ,
TH™ = ‘
1[:|+E,E % h‘
RTH=10/2,2=1,B e 1
LoV glkﬁ
RS FERAEE

I,=28,35 pA — B =36

10,7 pd  — =100

~1,8+1,8 I+ 07 +1(I+T,)=0 3,633 pA — [ =300
I.=p T

c=Ple I.=1,02m4 —p=36

1,07 ma  —— [ =100
1,0898 m4 — [ =300

Ahora calculamos el V g y dibujamos la grafica:
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-10+3,61,02+4. +1(0,02835+1,02)=0 = V.. =528V
5,0673 V
4,083

528Y Mo =l0W v

Vemos que € punto Q variamuy poco para distintos valores de 3. Esto lo vemos con la variacion de
lc.

AT-=1,0888 -1,02=0,0608 mA

Para ver la estabilidad del circuito estudiaremos el caso mas critico, que es el valor mas pequefio de
B, si se cumple para este valor se cumple en todos |os demas casos, porque es el peor caso.

22% 0,01-1-36 minimo
100 fipico
300 maxima

2.2 % 0,36

No se cumple el muy estable, veamos ahora el "Bastante Estable”.

R, % 0,1 R P
2,2%3,6

Es bastante estable porque se cumple la ecuacion, esto quiere decir que esta bastante bien disefiado €l
circuito.

anterior/principal/siguiente
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Circuito de polarizacion por divisor de emisor
con 2 fuentes de alimentacion

CRERAT I

élSimulacion

El circuito es € siguiente:

m
v

Rg=2.7 kﬁ§ §RE=1L:§2

o =\

EE

Veamos si el punto Q es estable como siempre de dos formas. Aproximaday exacta.
. Aproximada (IDEAL)

Aproximamos:

V=0
Ve T RpIg —Ygg =0
W=
EE_ 'BE
IC_ IE_ RE = cte
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Es constante, por lo tanto Q es estable.
. Exacta

Antes teniamos Vg = 0.033 V.

Rglg+Vge TRe (Ig+ 1)V =0
I,.- VEET “BE
Rg . 1+P

Conviene que influyan en es proporcion:

"t p
E’ E
Se toma 100 veces mayor:
R
E
Rg= IDUF
Conclusion:

Este ultimo circuito es el mejor junto con €l divisor de tensién. Viéndolo con valores:

B = 100 no estan estable.

B =300 s secumple es muy estable.

Simulacion
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En este applet podemos ver la estabilidad del " Circuito de polarizacion con 2 fuentes de
alimentacion”.

Cadavez que se introduzcan nuevos datos hay que pulsar € botén "Calcular”.

En el éreade "Resultados’ podemos ver € valor de la corriente de colector paracadacaso y € applet
nos dirdsi con esos valores el circuito es estable 0 no es estable.

Para realizacion de esta simulacion se han tomado estas equivalencias:

VEE:+15V VBE=O,7V RE:Re RBsz RC:RC B:Beta

anterior/principal/siguiente
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Circuito de polarizacion con realimentacion de
emisor y realimentacion de colector

AN

élSimulacion

Con este circuito se intenta obtener polarizaciones mas estables para los circuitos con transistores.
Para ello se usa una combinacion de unaresistencia de emisor y unaresistencia de colector.

: §F?fr: [To+1g
B Mot R I+ I )R T+t R LI+ 1. )=0

‘ .lIr:
I -

Ve
ER R B,
“ P

Ip
§ Re |I-+1g

-:'-.C

Rg | +_B
PE B

Para que sea establ e se tiene que cumplir:

R+ Rg 22 100-

Pero el problemaes que si Rc y Rg son muy grandes el valor de V ¢ tiene que ser pequefio y puede
llegar a saturacion, por eso no se puede hacer todo o grande que se quiera.

Simulacion

En este applet podemos ver la estabilidad del " Circuito de polarizacion con realimentacion de emisor
y realimentacion de colector”.
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Cadavez que se introduzcan nuevos datos hay que pulsar € botén "Calcular”.

En el érea de "Resultados’ podemos ver € valor de la corriente de colector paracadacaso y € applet
nosdiras con esos valores € circuito es estable 0 no es estable.

Para realizacion de esta simulacion se han tomado estas equivalencias:

Vee=+15V  Vpe=07V Rg=Re Rg=Rb Rc=Rc P=Beta

anterior/principal/siguiente
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Problemas

GRERA

Problema 8.1.

Problema 8.2

Problema 8.1.

Calcular e valor de Vg, en € circuito dela figura de forma exacta:

+16 Y
§1 kil
oF
4 B,=100
2
2V —, %
B,=100 ¥sal
200 &2 1 k&2

Solucioén:

L o hacemos de forma exacta, como nos |o pide en €l enunciado. Hipoétesis. Activa
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+16 %
glkﬁ @)
2
+2y — Q
y II‘“'ls.:ll
&gemﬁ §1ks‘z(®

(D -1,8+07+0,2-(I5 +100T5 =0 = 5 =0,0643 mA=64,3 pA
Ic,=PyTg,=6.43 ma
(@) -16+1(6,43+I5 )+ 0,7+1-(Ig_+100Iy 1=0 = I =0,0860 mA=586,9 uA
Ip,= Py Ig,=B.69 ma

(3) Wen=1-(0,0860+8,69)=877 Y
Todo esto se ha hecho suponiendo que estamos en Activa. Ahora hay que comprobarlo.

"#&E; 16-8,77=7,23V = 2 ACTIVA

Vopag= 0.2 (Tg +1p )= 13 Y

Ve = BIDYV = QL ACTIVA
Vi o= 6,.51Y !

Los 2 transistores estan en activa, por lo tanto, la hipétesis es correctay los resultados son validos.
Problema 8.2

Calcular e valor del| gp en € circuito delafigura:
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+12 W
g &80 5 200 4
(=100
N
G20 &2 VAT
e

Solucion:

Aplicamos Thévenin ala parte izquierda del circuito un vez colocado adecuadamente para aplicar
este teorema:

+12 Y +12 Y +H2 W
680 &2 200 & 200 &2
550 £
¥ p=100 K p=100
gazmﬁ e — %&EDQ o
FEESET RS
FIFIET FAAITT _‘

Cuidado con lamalla de entrada, siempre es por BE y en este caso esta arriba.
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+l2 W

200 &2
0,342 k&2

W Ve

572V T Iy | =770

~12+0,2 (I;+100Ig)+0,7+0,3241,+5,72=0

5,58 = 20,6241, = 1,=0,272 mA=272 pé
Iep=1,227.2 mA

El valor deesal| gp es positivo porque es unaintensidad saliente, si fuese entrante seria negativa
Ahora comprobaremos si 1a suposicion de activa es correcta, paraello el valor de V ¢ tendria que ser
negeativo.

MEp=2 Y

=-45Y
Yopon= 2.2 Y

} Vep=12-65-2=45V = V.

L.

_ET!E m.""I'|“ ......... :

—45Y

anterior/principal
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