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CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

ELECTRONICA AVANZADA

Tema 1: Fuentes de tension y de corriente

Tema 2: Semiconductores

Tema 3: El diodo de unién Tema 4: Circuitos con diodos
Tema 5: Diodos para aplicaciones especiales

Tema 6: El transistor de union bipolar BJT

Tema 7: Fundamentos de los transistores bipolares

Tema 8: Polarizacion y estabilizacion del transistor bipolar



Tema 1

Fuentes de tensidn

y de corriente

Conceptos basicos

Fuentes de tension

Fuentes de corriente

Teorema de Thévenin

CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Teorema de Norton

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

Deteccion de averias

Aproximaciones

Problemas

FUENTES DE TENSION Y
DE CORRIENTE

Los objetivos de este primer tema seran los siguientes:

Conocimiento de las leyes basicas de la electrdnica.

Que el usuario sea capaz de definir una fuente ideal
de tension y una fuente ideal de corriente.

Ser capaz de reconocer una fuente de tensién
constante y una fuente de corriente constante.
Aplicacién de los teoremas Thévenin y Norton para
sustituirlos frente a una carga resistiva.

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 la aproximacién necesaria a utilizar en

los diferentes analisis.
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Conceptos basicos

Ley de Ohm

Leyes de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff de tensidnes
Ley de Kirchhoff de corrientes

Resistencias
Resistencias en serie

Resistencias en paralelo

Generadores

Generadores de Continua
Generadores de Alterna

Aparatos de medicion

Voltimetro Amperimetro
Ohmetro

Para el correcto conocimiento de la electrdnica es necesario saber algunas
leyes y teoremas fundamentales como la Ley de Ohm, las Leyes de Kirchhoff, y
otros teoremas de circuitos.
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CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Ley de Ohm

Cuando una resistencia es atravesada por una corriente se cumple que:

v =1IR

Donde V es la tensidn que se mide en voltios (V).

Donde | es la intensidad de la corriente que atraviesa la resistencia, y
qgue se mide en Amperios (A).

Donde R es la resistencia que se mide en Ohmios (£2)

V
T
ANy
R

N |

Leyes de Kirchhoff
Ley de Kirchhoff de tensiones

La suma de las caidas de tensiones de todos los componentes de una malla cerrada
debe ser igual a cero.

A Anny
P P
W Wy

V2+V3+V4-V1=0
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Ley de Kirchhoff de corrientes

La suma de corrientes entrantes en un nodo es igual a la suma de corrientes salientes del

nodo.
2.1 EMTRAMTES = 2 L caL1EMTES
I I
— A
I, I I, I I I,
I[1=I0+I3+1I4
Resistencias

Resistencias en serie

Dos o mas resistencias en serie (que les atraviesa la misma intensidad) es
equivalente a una Unica resistencia cuyo valor es igual a la suma de las resistencias.

Ry R, Rt
A ——AAA— WA~
RTz Rl + RZ

Resistencias en paralelo
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CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Cuando tenemos dos o mas resistencias en paralelo (que soportan la misma
tensién), pueden ser sustituidas por una resistencia equivalente, como se ve en el
dibujo:

Ry
W E —WA—
R3

El valor de esa resistencia equivalente (R1) lo conseguimos mediante esta expresion:

:::J|H
_|
11
[V
»|-

Generadores

Generadores de Continua

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

Generador de corriente continua Generador de tension
continua
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Generadores de Alterna

Generador de corriente alterna Generador de tension alterna

Aparatos de medicion.
Voltimetro.

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

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

Voltimetro de alterna

WA—T WY

ac = pltern current (corriente alterna

~

Errores al medir con voltimetros

Al medir con un voltimetro se comete un pequefio error porque dentro del
voltimetro hay un resistencia interna (R, ), que tiene un valor muy grande (se

suele aproximar a infinito).
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CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

T Rint. § Ci' ‘" a —\olfimetro

Ro /7 Ripg = Ry
Amperimetro.

Aparato que mide el valor medio de la corriente, y su colocacién es de forma

obligatoria en "serie" con el componente del cual se quiere saber la corriente que le
atraviesa.

Amperimetro de continua

HAG WAy
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Amperimetro de alterna

H A WA

Errores al medir con amperimetros

Como ocurre con el voltimetro, al medir con le amperimetro se comete un error
debido a una resistencia interna (R;,; ) de valor muy pequefio (se suele

aproximar a cero).

Ry Rz
¥ — AN
Fint. Me:iidnr*
—1 — 1
L § Ry C - Amperimetro
Rint.

Ripg t Ryt R+ R = R+ R+ Ry
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Ohmetro

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

ANy
(:) se sacad el componente
del circuito
— AW

® 1

Ay

Errores al medir con 6hmetros

Como se ha visto anteriormente, todo aparato de medicion comete un error que a
veces se suele despreciar, con los 6hmetros ocurre lo mismo, aunque se desprecie ese
error hay que tener en cuenta que se suele hacer una pequefia aproximacion.
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Fuentes de tension

Fuente de tension ideal
Fuente de tension real

Fuente de tensidon (aproximadamente) constante

Los circuitos electrénicos deben poseer para su funcionamiento adecuado de al menos
una fuente de energia eléctrica, que debe ser una fuente de tensidon o de corriente.

Fuente de tension ideal

Es una fuente de tensidon que produce una tensién de salida constante, es una Fuente
de Tensidn con Resistencia interna cero. Toda la tensidn va a la carga R,.

Ript= 0 I, W =12 V. (cte)
Wil
R, resistencia de carga
121 —— v 5 W Tens?ﬁn en la carga
L I, corriente en la carga
LOAD
carga

Ley de Ohm M =R I,

. , v
Sivaria R = varia I, ILl:?LT

1
R =1k I =E=12mA '

12 12

12 )
R =4k I, =2-3ma L
L L™ 4 [kﬂj
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Fuente de tension real

Algunos ejemplos de fuentes de tensidn reales son:

PTL A BATERIA
ALTOMONTL
Eir'l’f=1 ﬁ RinT:D,l ﬁ
YWy

LEY T =R,

FUENTE DE ALTMENT ACION

LE LABORATORIO
l:?‘iﬂf:D-'D]' ﬁ
Wiy

10% 7

1
|
e

ERL

Son las fuentes de tensidon que tenemos en la realidad, como ya hemos dicho no existe
una fuente ideal de tensidn, ninguna fuente real de tension puede producir una
corriente infinita, ya que en toda fuente real tiene cierta resistencia interna.

Rint=0.1 €2 1,
WY ST
L 01+R,
v=/ Y /gﬁ .
"-.-"'L:FEL'[:IIll—_i_EI_;fCTE
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Veamos que ocurre en 2 casos, cuando R vale 10 QQ y cuando vale 5 Q2.

Fll_ =10 k&2 IL- Ti+10- 11,88 A "HL- 10-11,868=11,88"%
0.1 £
A
|
0124
12 = 1% 11,85 W g
T tension 999, 10 &
perdida
B, =54 I-L-EEEHA W=h2363=11.76Y
L~ L™ 01+8 ™ L™ ‘ S
0,1 £
Ay
| S
024 4
124 = s 11.7a W g
T tenzion 9% 5 &
perdida

Ahora la tensidn en la carga no es horizontal, esto es, no es ideal como en el caso anterior.

"
IDEAL
L2 ——— REAL
Ry
(k2]

Fuente de tension (aproximadamente) constante

NA MnDo VIDED
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CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Para que una fuente de tensidn sea considerada como una "Fuente de tension
constante", se tiene que cumplir que la resistencia interna de la fuente (R;,t) no este,

esto es que sea despreciable. Para que despreciemos la R;,; se tiene que cumplir:

162
Wy
"
£1% R
v T =00 % §{00§2
0 mayor

Si IQL}*:» 100 £2 = Fuente de tension constante

Rint

AWy

R‘-\_I-'-F--

21 % Ry
— 00 % §RL RUZPORy A2 R Z100 Ry 6 RS 75

Solo se

pierde el 1 % en el peor caso, por lo tanto se esta aproximando a la fuente de tension
ideal.

Veamos que ocurre en 2 valores diferentes de R,.

R, =100 & R, =200 Q2
16 16
AN AN
| S | S
01 0,05 v
oy T 1% i—é%“” gmas} oy —+— 05% gfg"g; §EDDQ
_1n0. 10 _ _o00. 19 _
V=100 e = 0,00V V=200 o= 0,05V

Resumen
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CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

o Fuente de tension ideal es la que tiene una R;; = 0y produce en la salidauna V=

cte.
o Fuente de tension real es la que tiene una determinada R;; En esta R;,; hay

una pérdida de tension. El resto de tension va a la carga que es la que se
aprovecha.

Si tenemos que comparar dos fuentes de tension, la mejor sera la que tenga una R;,; mas

pequefia (o sea la que mas parecida a la ideal, que tiene una Ri,; =0 Q).
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Fuentes de corriente

Fuente de corriente ideal
Fuente de corriente real

Fuente de corriente (aproximadamente) constante

En el caso anterior de la fuente de tension habia una resistencia interna muy pequena, 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 la resistencia de
carga.

Fuente de corriente ideal

No existe, es ideal como en el anterior caso de la fuente de tensién ideal.

L

I =1pA (cte)

Sivaria B, = varia ), W T= R T-I
L L YL Lt
Las 6) § Rin’r II\IIIIL ﬁl‘
o

R =100 k2 W =100110%=0,1V

R =200 k2 4 =200110%=0,2Y

Ley de Ohm = R/, R =400 k{2 4 =400-110%= 04V
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Fuente de corriente real

Son las fuentes que existen en la realidad.

”Ipfﬁl‘dida T g IL vL: 1(10'{"’"“‘.RL)
10 ME2
(1) pEmd| Fh el
potencia
perdida

en carga I <1 pA

Veamos que ocurre con los diferentes valores de R,.

11047 0,1) 1107/ 0,08
RL =100 k& I= T = 0,99 nA RL = B0 kL2 I= E éf .09) = 0,995 nA
Iperdida Iperdida
0,00 A 0,98 1A 0,05 uA 0,995 uA
(1%) (99 %] (0,5 %) (99,5 %)
1A 100 ki2 = =
g 55 10 ME2 1 A u-“ﬂ 10 ME2 B0 k&2
potencia potencia
perdida perdida

_1:{10//0,05)

RL =1 ME2 I= R, = 0,995 uA
Iperdida
0,09 wA 0,91 pa
(9 %) (91 %)
1 pA
fi < 10 Mt 1 Mt
potencia
perdida
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Con esto vemos que una fuente de corriente funciona mejor cuando su resistencia
interna es muy alta, mientras que una fuente de tensién funciona mejor cuando su
resistencia interna es muy baja. La intensidad de carga tiene esta forma:

L
IDEAL
L REAL
R
(k&)

Fuente de corriente (aproximadamente) constante

=1 % =09 %
Rint R, R <

Rint 3 100 Ry

'O
'O
&
3
=
=
i

mm@) Sone  Sw

Si FEL&Z 10 k&2 = Fuente de corriente cte

R, =10 k&2 R, 5 kg

0,1 ph 0,9 pA 0,05 pA 0,95 ud

(1 %) (90 %) (0,5 %) (90,5 %)
10 i CD §1GMQ §10 ki 10 ud CT) §mmﬁ §5m

10-(1//0,01) 10-(1//0,008)
IL: T =80 IU,.-"-". IL= W =005 In'.-',.-"-"u

Solo se pierde el 1 % en el peor caso. Con esto nos aproximamos a la fuente de corriente
ideal. Veamos 2 valores diferentes de R;.

Resumen

N MUNDO VIDED
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Fuente de corriente ideal es la que tiene una R;,; = 8 y produce en la salida una I = cte.
Fuente de corriente real es la que tiene una determinada R;,;. En esta hay pérdida de

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

pierde por la Ri,; €s como mucho el 1 %, aproximadamente a la ideal, que es el 0 %.

Si tenemos que comparar 2 fuentes de corriente, la mejor sera la que tenga una R;,; mas
grande (o sea la mas parecida a la ideal, que tiene una R;; = 8).
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Teorema de Thévenin

Vamos a dar dos teoremas (Thévenin y Norton) que nos van a servir para hacer mas facil (simplificar) la
resolucion de los circuitos.

2 k&2 1 k&2 1 k&2 BO0 L2 2

TeN T

MWy
2
YWy
2
YWy
2
Wy
o

B
a) Calcular la I cuando R = 1,5 kQ.
b) Calcular la I cuando R| = 3 kQ.
C) Calcular la I cuando R = 4,5 kQ.
o Ley de Kirchhoff de tensiones.
2 kil 1 k&2 1 k&2 BO0 &2 A
Wiy Wiy iy Wiy .
L
7oy —=— I, §2kﬂ gzkﬁ gzkﬁ §RL
L, I I,
B
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—T2+2L+ 2 (1 -1,1=0 I,=
2 (I,=I)+1I,+2(I,~1,]=0 L=
21T ) 4114 2(I-1,)=0 I.=
2 (I,~I;)+05L,+1,51,=0 Ii=1

-72+21,+2:(1,-1,)=0 it
2AT~L)#IT# 2:15-Ta)=0 | T
2L, I )R T R (E =TS )20 Ts

2L, L VOB %3, 50 Ii=Ly

—72+2+2(1,-1,)=0 1=
2L I H1I+ 2 (1,-15)=0 | I,=
2 (I, T +114+2(I5-1,)=0 I.=
2-(1,-1;)+0,51,+4,51,=0 Iy=1

¢ Thévenin.

1. Quitar la carga R,.

2 kg2 1 k2 1 k&2 BOO £2 P
ANy SNy A ANy
Tenzidn Thevenin
IS A—— gEkQ gEkﬁ gzkﬁ Y, = &
Tenszion en circuito abierto
B

2. Hacemos mallas y calculamos Vyy:
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-72+20+21,=0 =
21,721, +1,+21,=0 I.=
Wrn=2 1,

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

2 k2 1 kE2 I kE2 500 &,
Wiy W W Wiy

gzkﬁ gEkQ gzkﬂ ‘_‘

R
B
Ruy={02/ 21-11//1}//2+05=15 k2
4. Unir la carga al circuito equivalente conseguido.
R1h 4 L5k,
Wy Ty
Y —— —b oy —— § "
L
B B
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Ahora aplicando Thévenin es mucho mas fécil resolver el problema que teniamos.

2) 1.5 kL2 4
AN
IL
QN = _L_
gl_ﬁkﬁ IL—15+15—3mA
B
b)
1,5 k&2 A
ANy
IL
o —— I-L-E A
IksE AT Ee3 TN
B
c)
1.5 k&2
Ay
IL
QY ——

NA MuNDO VIDED
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Ejemplo: Calcular el equivalente de Thévenin del siguiente circuito:

Ekﬂé éﬁkﬁ

A B
12y —— A

5m§ " §3k§2

1.
Emé ér&.kﬁ
A B
12y —=— —
Y
5kﬁ§ i §3m
2.
VT R = V= pee 56 Y
ATTA ATR+B T
VIS, . QU VI - R
B=E BB+
3.

N MNDO VIDED
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B kid

5 kD Rrh

[a =)

B kid & kid

5 kil 3 kil

B

Rop,= (574 BY+(6 /7 3) = 4,5 ki

N MuNDO VIDED
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Teorema de Norton

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

usando el teorema de Norton.

2 k&e 1 k&2 1 k&2 BO0 &2 A

TR EEI{Q gEkE—E gEkS—E ERL

a) Calcular la I, cuando R = 1,5 kQ.
b) Calcular la I cuando R = 3 kQ.
¢) Calcular la I, cuando R| = 4,5 kQ.

¢ Norton.

1. Quitar la carga R,y poner un cortocircuito (R, =0).

2 ki 1 k2 k2 500 2,
Wy Wy Wy Wiy
Il

§EI{5—2

Corriente MNorton
k2 Y2 2k I, - 6
I

TEN T
Corriente en cortocircyito

Wy

2. Hacemos mallas y calculamos Vyy:

N MUNDO VIDED
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-T2+2L+ 2 (I-1,)=0 I,=
2AT,- T+ +2(1,-1,0=0 | 1,:
2(I,mI5)+115+2:(1;-1,)=0 | Ig=
2(I,~I;)+05L,+1,61,=0 Iy=Iy=6mA

-

3. Cortocircuitar las fuentes de tensién independientes y abrir las
fuentes decorriente independientes.

Ryy= Ropy= 1.5 k2

4. Unir la carga al circuito equivalente conseguido

I, § Ry, —> & ma § 15 k2

NA VUNDO VIDEOD
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Ahora aplicando Thévenin es mucho mas facil resolver el problema queteniamos.

A
a) IL
6 ma (T) §1_5 ki §1_5 kGl —= 6 mA (’D Y gg,m k2
B
V=60T6=45Y
I =223 ma
b)
A
IL
b mA (T) § 1.5 k2 §4_5 kC == G mA CT) ¥ § 1125 ki
B

V=61125=675Y

6,75
IL—E— 1,5 A

AA MuUNDO VIDED



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

c)

G ma

A
IL
§15k£‘2§3k£’2 —> 6 m4 v glkﬁ
B
V=6lz6Y
6
Ij=5=2mA

N MUNDO VIDED
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Paso de circuito Thévenin a circuito Norton
y de circuito Norton a circuito Thévenin

Paso de circuito Thévenin a circuito Norton

Paso de circuito Norton a circuito Thévenin

Como se ha dicho anteriormente los teoremas de Thénenin y Norton estan
relacionados, asi se puede pasar de uno a otro.

Paso de circuito Thévenin a circuito Norton

Tenemos el circuito siguiente:

o — RL

Cortocircuitamos la carga (R;) y obtenemos el valor de la intensidad Norton, la Ry es la

misma que la Ryp,.

NA MuUNDO VIDED
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o —

G mA

1Bk A
A ;
IN = 1.._5 = ma
— IN = GO ma §1f5kg‘g gRL
F&N= 1.5 k&2
B B
Paso de circuito Norton a circuito Thévenin
Tenemos este circuito:
A
6 mA (’D § 15 ki g R,
B
Abrimos la carga (R|) y calculamos la V1, la Ry, €s la misma que la Ry
A 15k2
Ay
Yo =6-1,5B=0Y
§1,5k§z Vo, — oy ——
FETh:I,E k2 T
B B

NA’ vuNDo viDED
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Deteccion de averias

Cortocircuito

Circuito abierto

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

Cortocircuito

Sus caracteristicas son:

La tension es cero en el dispositivo. La corriente es desconocida.

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

NA MUNDO VIDEO
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V=1
Cortocircuito  ——r—AN —a—

VIR = Iz =07

Puente de Soldadura ko0
Hay que mirar en el resto del circuito para calcular la I.
1 k&2
—— A ——
2% T I=1£=12 mA
B kL2
Wy

Circuito abierto

Se dan estas 2 caracteristicas.

La corriente es cero a través del dispositivo. La tension es desconocida.

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

ML Moo vioeo

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Soldadura fria

11

1

Estafo

Sise rompe la resistencia se da el mismo efecto

Las resistencias se convierten en circuitos abiertos cuando la potencia que disipan es

excesiva.

Ejemplo:

124

10 &2

10 &2

100 k&2

2
2

C

Wiy

B
g 100 k&2
b

e

Averia

Mo hay

Rl Cortocircuito
Rl Abilerto

R Abierto

Primeramente no hay ninguna averia, hacemos el equivalente.

Hay que mirar el resto

1 k&2
Wiy
V=I-R=0-00=7
12V 7
W
E del circuito para
—" " calcular la Y
R

—"I"u,."lll'u,."'l"u,-'_

+6
+12 Y

RN
+12 W

+3
+ 6
0
+ 6%

NA MuUNDO VIDED
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124

ms‘a§

A

s

Wy C§ 0 0005 o3
>

1052 /200 kL2 =2,9905 &2

e
" 10+0,0005

W Q8005 =5 00055 Y

II"":-fl.
Vg= 5 =2,000425

De esa tension V, la mitad se disipa en la resistencia entre By D de 100 kQ y la otra mitad

en la resistencia entre Ay B de 100 kQ.

Para detectar averias no hace falta hacer unos cdlculos tan exactos, entonces
tendriamos de forma aproximada Vp=6VyVg=3 V.

R1 en Cortocircuito:

+12
100 kG Va2V
A A B
Vo= 6 W
10 82 § § 100 kG2
C [y
e s
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R1 en Circuito Abierto:

+12%
100 kEz Wy =0
A My B
V=0
10 &2 § § 100 k2
C [
s T
R2 en Circuito Abierto:
+12
10 L2 100 k2 oy
A At B A
V=6 Y
100 ki
[
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Aproximaciones

Para facilitar los calculos se hacen aproximaciones, ya que hay ciertos valores que se
pueden despreciar respecto a otros y que no influyen en gran medida en el resultado
final, variandolo en un porcentaje muy pequeno respecto al resultado real. Las
aproximaciones vistas hasta ahora son:

Modelos equivalentes  1® Aproximacion 2% Aproximacion 3% Aproximacion

—
Cable de Cobre 052 0,001 52

WY Wy A A—

| | — =

Resistencia de carban w0l 1‘35'“- patillas R
—{— W e AP i e AN o

—|
Drinda b
Transistor Estos 2 dispositivos los estudiaremos mas adelante

Mas adelante estudiaremos el diodo y el transistor y veremos que en estos 2
dispositivos también se usan 3 aproximaciones.
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Problemas

Problema 1.1

Problema 1.2

Problema 1.3

Problema 1.4

En este ultimo apartado de este tema se resolveran algunos problemas
relacionados con lo visto anteriormente.

Problema 1.1

En la figura se muestra una fuente de corriente de 2 mA con una resistencia de carga
ajustable. Para que la fuente de corriente sea constante, écual el el maximo valor
aceptable para la resistencia de carga?

3 mA § 15 ME2 E]RL
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Solucion:

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

15 MG
Lmax= TTog

=160 k&2

La corriente por la carga sera aproximadamente de 3 mA para cualquier resistencia de
carga entre 0y 150 kQ). Mientras la resistencia de carga sea menor que 150 k<2,
podemos ignorar la resistencia interna de 15 MQ y considerar que la fuente de corriente
es ideal.
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Problema 1.2

En la figura se muestra un circuito Thévenin. Conviértalo en un circuito Norton.

15y T

Solucion:

En primer lugar, se cortocircuitaran los terminales de carga, como se muestra en la figura:

3 kid

15y T

Con esto se calculara la corriente por la carga en este circuito, que es:
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Esta corriente de carga en cortocircuito es igual a la corriente de Norton. La
resistencia Norton es igual a la resistencia Thévenin:

Ry = 3 kE2

Ahora se dibuja el circuito Norton.
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5 mA CD § 3 KO

La corriente Norton es igual a la corriente con la carga en cortocircuito (5 mA) y la
resistencia Norton es igual a la resistencia Thévenin (3 kQ).

Problema 1.3

Diseiiar un divisor de tension para el circuito de la figura que genere una tension fija
de 10 V para todas las resistencias de carga mayores que 1 MW.

30

R, |10V ZR,

Solucion:

Se estudian los casos extremos para determinar los valores de las resistencias R1 y R2.

NA MUNDO VIDEO

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Caso extremn F:ll_ = o0

Ry // Ry
I
oy — T 100 %
™H ——— Vo, = 100
ILEAL
Caso extremo FE{L =1 ME2
Ry /7R
A
e
1%
Yl ——— 59 % C§ R =1 M
m+ﬁz—lﬂ Ry=30 k2

Problema 1.4

Solo con una pila D, un polimetro y una caja con varias resistencias, describa un
método mediante el cual, empleando una resistencia, halle la resistencia
Thévenin de la pila.

Solucion:
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Yaltimetra

Pila real coincide
Circuito Théwvenin

Can
Vo, ——

Amperimetro

Con estos 2 valores obtenemos el valor de la resistencia Thévenin.
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Esta formula se suele utilizar para calcular Zi, Zo y Z vista desde dos puntos. Es una
formula muy importante.
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tema 2

“ Semiconductores

Conductores SEMICONDUCTORES

Semiconductores

Cristales de silicio

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

Dopado de un

Semiconductores

En este tema, veremos los conceptos y propiedades mas

extrinsecos ) )
importantes de los Semiconductores.

El diodo no

polarizado
Los objetivos de este tema son:

Polarizacion

directa o ,
Conocer las caracteristicas de los semiconductores y

Polarizacion conductores a nivel atémico.
Ser capaz de describir la estructura de un cristal de

inversa o
Silicio.
Ruptura 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 directa y
polarizada en inversa.

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

Niveles vy bandas

energia

Carrientes en
un diodo en
polarizacién
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SEMICONDUCTORES

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

En este tema, veremos los conceptos y propiedades mas importantes de los

Semiconductores. Los objetivos de este tema son:

Conocer las caracteristicas de los semiconductores y conductores a nivel atdmico.
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 unidn pn sin polarizar,
polarizada en directa y polarizada en inversa.

Conocer los dos tipos de corrientes de ruptura provocados por la aplicacion
sobre un diodo de gran voltaje en inversa.
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Conductores

Un conductor es un material que, en mayor o menor medida, conduce el calory la
electricidad. Son buenos conductores los metales y malos, el vidrio, la madera, la lana
y el aire.

NOTA: Definimos la unidad de carga +1 como +1,6-10-1° culombios. Asi un electrdn tiene
una carga

-1 equivalente a -1,6-10-19 culombios.

El conductor mas utilizado y el que ahora analizaremos es el Cobre (valencia 1),
que es un buen conductor. Su estructura atémica la vemos en la siguiente figura.
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leme—— - de valencia
_IBE'

«— arbita de valencia

MOCLED

g~ = electrdn

Su numero atdmico es 29. Esto significa que en el nucleo hay 29 protones (cargas
positivas) y girando alrededor de él hay 29 electrones girando en diferentes
orbitas.

En cada 6rbita caben 2n2 siendo n un nimero enteron=1, 2, 3, ... Asi en la primera
Orbita (n = 1) caben 212 = 2 electrones. En la segunda 6rbita 2-:22 = 8 electrones. En la
tercera Orbita 2-32 = 18 electrones. Y la cuarta orbita solo tiene 1 electrén aunque en
ella caben 2-42 = 32 electrones.

Lo que interesa en electrdnica es la érbita exterior, que es la que determina las
propiedades del atomo. Como hay + 29y - 28, queda con + 1.

N MNDOVIDED



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Por ello vamos a agrupar el nucleo y las drbitas internas, y le lamaremos parte interna.
En el &tomo de cobre la parte interna es el nucleo (+ 29) y las tres primeras orbitas (-
28), con lo que nos queda la parte interna con una carga neta de +1.

e —— g de valencia

Como el electrén 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 electrén de valencia, como electron libre.

Lo que define a un buen conductor es el hecho de tener un solo electrén en la
drbita de valencia (valencia 1).

Asi, tenemos que:

e A02K (-273 2C) un metal no conduce.
o A Temperatura ambiente 300 2K ya hay electrones libres debidos a la energia
térmica.

- Si tenemos un campo eléctrico 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 direccidon y a la vez en la direccidon opuesta. Por
lo tanto la corriente media es cero.

N MNDOVIDED
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* * - *
- ¥ * - *

- Veamos ahora como cambia la situacidn, si se aplica al metal un campo eléctrico.

E
—
.-‘*.)"‘ * —# *
E . * * * ‘)

L
—
I

Los electrones libres se mueven ahora en una direccion concreta. Y por lo tanto ya
hay carga (en culombios) que cruza la seccién del metal en un segundo, o sea ya
existe una corriente.

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

El electréon se mueve dentro de la red cristalina del metal con una velocidad media.
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v = velocidad media del electran
kL= movilidad del electran libre en el metal
v= L E (mayor o menor facilidad para moverse
dentro de la red cristaling)
E = intensidad del campo eléctrico

La resistencia que opone la barra de metal al paso de la corriente la podemos calcular
de la siguiente forma:

n=n® de electrones libres por m3
T=n-pl-e ¢ =carga del electran (-1,6 = 1o1? Cul)
7 = conductividad del metal
P=LG [P =resistividad del metal
R = rezistencia del metal
Ezp-% L =longitud de la barra
A=seccion de la barra
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Semiconductores

Son elementos, como el germanio vy el silicio, que a bajas temperaturas son aislantes.
Pero a medida que se eleva la temperatura o bien por la adiccidon de determinadas
impurezas resulta posible su conduccion. Su importancia en electrénica es inmensa en
la fabricacion de transistores, circuitos integrados, etc...

Los semiconductores tienen valencia 4, esto es 4 electrones en drbita exterior 6 de
valencia. Los conductores tienen 1 electrén de valencia, los semiconductores 4 y
los aislantes 8 electrones de valencia.

Los 2 semiconductores que veremos seran el Silicio y el Germanio:
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Ge =l
M atdmico 32 o
M® atdmico 14

18e- de
Be- He-
Ser 2er
MOCLED MOELED

«— g de valencio —

FARTE TNTERMA,/ € Orbita de valencia — paptE THTERNS

Atomo de germanio aislado Atomo de silicio aislado
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Como vemos los semiconductores se caracterizan por tener una parte interna con
carga + 4y 4 electrones de valencia.
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Cristales de silicio

&l simulacién

Al combinarse los atomos de Silicio para formar un sdlido, lo hacen formando una
estructura ordenada llamada cristal. Esto se debe a los "Enlaces Covalentes", que son
las uniones entre atomos que se hacen compartiendo electrones adyacentes de tal
forma que se crea un equilibrio de fuerzas que mantiene unidos los atomos de Silicio.

Vamos a representar un cristal de silicio de la siguiente forma:
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Cada atomo de silicio comparte sus 4 electrones de valencia con los atomos vecinos,
de tal manera que tiene 8 electrones en la drbita de valencia, como se ve en la figura.

La fuerza del enlace covalente es tan grande porque son 8 los electrones que quedan
(aungue sean compartidos ) con cada atomo, gracias a esta caracteristica los enlaces
covalentes son de una gran solidez.
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Los 8 electrones de valencia se llaman electrones ligados por estar fuertemente unidos en
los atomos.

electron = electron libre
hueco = electrén ligado

El aumento de la temperatura hace que los &tomos en un cristal de silicio vibren dentro
de él, a mayor temperatura mayor sera la vibracidon. Con lo que un electrén se puede
liberar de su orbita, lo que deja un hueco, que a su vez atraera otro electrdn, etc...

h = hueco
e~ = glectrdn

A 0 2K, todos los electrones son ligados. A 300 2K o mas, aparecen electrones libres.
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T3] = mas electrones libres

Esta unidn de un electrén libre y un hueco se llama "recombinacion”, y el tiempo entre
la creacién y desaparicion de un electrén libre se denomina "tiempo de vida".

Enlace covalente roto: Es cuando

.
tenemos un hueco, esto es una
. generacion de pares electron libre-
h hueco.

Segun un convenio ampliamente aceptado tomaremos la direccidon de la corriente como
contraria a la direccion de los electrones libres.

Simulacion

En este applet podemos ver mediante una animacién el comportamiento de los
electrones en un cristal de silicio.
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Los electrones libres (electrones) se
mueven hacia la izquierda ocupando
el lugar del hueco. Carga del
electrén libre = -1.6x10-19
Culombios.

Los electrones ligados (huecos) se
mueven hacia la derecha.

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

Semiconductores: Conducen los electrones (electrones libres) y los huecos (electrones
ligados).

Conductores: Conducen los electrones libres.

Resumiendo: Dentro de un cristal en todo momento ocurre esto:

o Por la energia térmica se estan creando electrones libres y huecos.
o Se recombinan otros electrones libres y huecos.

e Quedan algunos electrones libres y huecos en un estado intermedio, en el que
han sido creados y todavia no se han recombinado.
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Semiconductores intrinsecos

@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 electrones y huecos, aunque la
corriente total resultante sea cero. Esto se debe a que por accion de la energia térmica
se producen los electrones libres y los huecos por pares, por lo tanto hay tantos
electrones libres como huecos con lo que la corriente total es cero.

La tensién aplicada en la figura forzara a los electrones libres a circular hacia la derecha
(del terminal negativo de la pila al positivo) y a los huecos hacia la izquierda.

Simulacion

En este applet podemos ver mediante una animacién en que direccién se mueven los
electrones y los huecos en un semiconductor intrinseco.

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

Caso 1

Caso 2

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

Caso 1

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

Los atomo de valencia 5 tienen un electrén de mas, asi con una temperatura no muy
elevada (a temperatura ambiente por ejemplo), el 52 electrén se hace electrdn libre.
Esto es, como solo se pueden tener 8 electrones en la érbita de valencia, el &tomo
pentavalente suelta un electrén que sera libre.
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Siguen dandose las reacciones anteriores. Si metemos 1000 atomos de impurezas
tendremos 1000 electrones mas los 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

Cr m?

n =My, + electranes de generacian térmica

ntHD

Caso 2

Impurezas de valencia 3 (Aluminio, Boro, Galio). Tenemos un cristal de Silicio dopado
con atomos de valencia 3.
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Los atomo de valencia 3 tienen un electrén de menos, entonces como nos falta un
electron tenemos un hueco. Esto es, ese atomo trivalente tiene 7 electrones en la
orbita de valencia. Al &tomo de valencia 3 se le llama "atomo trivalente" o "Aceptor".
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A estas impurezas se les llama "Impurezas Aceptoras". Hay tantos huecos como
impurezas de valencia 3 y sigue habiendo huecos de generacién térmica (muy
pocos). El numero de huecos se llama p (huecos/m3).

dtomos de impurezas Aceptoras

A m3

p =M, + huecos de generacion térmica

PNy,
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Semiconductores extrinsecos

Semiconductor tipo n

Semiconductor tipo p

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

Semiconductor tipo n

Es el que esta impurificado con impurezas "Donadoras”, que son impurezas
pentavalentes. Como los electrones superan a los huecos en un semiconductor tipo n,
reciben el nombre de "portadores mayoritarios", mientras que a los huecos se les
denomina "portadores minoritarios".

Al aplicar una tensién al semiconductor de la figura, los electrones libres dentro del
semiconductor se mueven hacia la izquierda y los huecos lo hacen hacia la derecha.
Cuando un hueco llega al extremo derecho del cristal, uno de los electrones del circuito
externo entra al semiconductor y se recombina con el hueco.
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Los electrones libres de la figura circulan hacia el extremo izquierdo del cristal,
donde entran al conductor y fluyen hacia el positivo de la bateria.

Semiconductor tipo p

Es el que esta impurificado con impurezas "Aceptoras"”, que son impurezas trivalentes.
Como el numero de huecos supera el niumero de electrones libres, los huecos son los
portadores mayoritarios y los electrones libres son los minoritarios.

Al aplicarse una tension, los electrones libres se mueven hacia la izquierda y los huecos lo
hacen

hacia la derecha. En la figura, los huecos que llegan al extremo derecho del cristal se
recombinan con los electrones libres del circuito externo.
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En el circuito hay también un flujo de portadores minoritarios. Los electrones libres
dentro del semiconductor circulan de derecha a izquierda. Como hay muy pocos
portadores minoritarios, su efecto es casi despreciable en este circuito.
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El diodo no polarizado

Zona de deplexion

Barrera de potencial

Los semiconductores tipo p y tipo n separados no tienen mucha utilidad, pero si un cristal
se dopa de tal forma que una mitad sea tipo n y la otra mitad 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 electrdn libre y se
puede representar como un signo "+" encerrado en un circulo y con un punto relleno
(que seria el electrdn) al lado.

®

El atomo trivalente seria un signo
al lado (que simbolizaria un hueco).

encerrado en un circulo y con un punto sin rellenar

o

S

Entonces la representacion de un SC tipo n seria:
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Y la de un SC tipo p:

La unién de las regiones p y n sera:

P F1

SolEw
SISIICIO)

S
S

Al juntar las regiones tipo p y tipo n se crea un "Diodo de uniéon" o "Unién pn".

Zona de deplexion
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Al haber una repulsidon mutua, los electrones libres en el lado n se dispersan en
cualquier direccidn. Algunos electrones libres se difunden y atraviesan la unién, cuando
un electrén libre entra en la region p se convierte en un portador minoritario y el
electrén cae en un hueco, el hueco desaparece y el electrdn libre se convierte en
electrén de valencia. Cuando un electrdn se difunde a través de la union crea un par de
iones, en el lado n con carga positiva y en el p con carga negativa.

Las parejas de iones positivo y negativo se llaman dipolos, al aumentar los dipolos la
region cerca de la unidn se vacia de portadores y se crea la lamada "Zona de
deplexion".

L
=

=}

=]

=]

ololo
olofo
oJoXo
OO O
eloe

Barrera de potencial

Los dipolos tienen un campo eléctrico entre los iones positivo y negativo, y al entrar los
electrones libres en la zona de deplexidn, el campo eléctrico trata de devolverlos a la
zona n. La intensidad del campo eléctrico aumenta con cada electrén que cruza hasta
llegar al equilibrio.

El campo eléctrico entre los iones es equivalente a una diferencia de potencial
llamada "Barrera de Potencial" que a 25 eC vale:

NA VuNDO VIDEO

~~~~~~~~ onN DESARROLLO TECNOLOGIA



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

0.3 V para diodos de Ge.

0.7 V para diodos de Si.

Polarizar: Poner una pila.
No polarizado: No tiene pila, circuito abierto o en vacio.

.. Zona de Carga Espacial o zona de deplexién (W).
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Polarizacion directa

Si el terminal positivo de la fuente estd conectado al material tipo p y el terminal
negativo de la fuente esta conectado al material tipo n, diremos que estamos en
"Polarizacién Directa".

La conexidn en polarizacion directa tendria esta forma:

P 1
SelE Elete
Siele|elolo;

I||+

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

Asi los electrones libres pueden abandonar el terminal negativo de la fuente y fluir
hacia el extremo derecho del cristal. El sentido de la corriente lo tomaremos siempre
contrario al del electrén.
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I||+

Lo que le sucede al electrén: Tras abandonar el terminal negativo de la fuente entra por el
extremo derecho del cristal. Se desplaza a través de la zona n como electrdn libre.

En la unién se recombina con un hueco y se convierte en electron de valencia. Se desplaza
a través de la zona p como electrén de valencia. Tras abandonar el extremo izquierdo del
cristal fluye al terminal positivo de la fuente.
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Polarizacion inversa

Se invierte la polaridad de la fuente de continua, el diodo se polariza en inversa, el
terminal negativo de la bateria conectado al lado p y el positivo al n, esta conexion se
denomina "Polarizacion Inversa".

En la siguiente figura se muestra una conexién en inversa:

Z.oe, = W

El terminal negativo de la bateria atrae a los huecos y el terminal positivo atrae a los
electrones libres, asi los huecos y los electrones libres se alejan de la unién vy la z.c.e. se
ensancha.

A mayor anchura de la z.c.e. mayor diferencia de potencial, la zona de deplexién deja de
aumentar cuando su diferencia de potencial es igual a la tensidn inversa aplicada (V),
entonces los electrones y huecos dejan de alejarse de la unidn.
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A mayor la tensidn inversa aplicada mayor serd la z.c.

P M

| I
s +— -
| I

T e
1 e

WoT = T

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

La zona de deplexion empuja a los electrones hacia la derecha y el hueco a la
izquierda, se crea asi una la "Corriente Inversa de Saturacion"(ls) que depende de la

temperatura.

To 1= I 1
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Ademas hay otra corriente "Corriente Superficial de Fugas" causada por las impurezas
del cristal y las imperfecciones en su estructura interna. Esta corriente depende de la
tension de la pila (V 6 Vp).

V= Ie1

Entonces la corriente en inversa (I 6 Ig) sera la suma de esas dos corrientes:

I-= I5+I.|:
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Ruptura

Efecto Avalancha

Efecto Zener

Los diodos admiten unos valores maximos en las tensiones que se les aplican, existe un
limite para la tensién maxima en inversa con que se puede polarizar un diodo sin correr

el riesgo de destruirlo.

Veamos un ejemplo:

-5 | -10nA | -10nA | —10nA

-10% [—-10nd4 |—-20n4 [ -30nA

20 | =10nA |-40nA |—-50nA

Vouptura = | ~B0 Y >< >< ~100 mA

Yp = Tenzidn de la pila

IR= Corriente inversa del diodo
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A la tension en la que la Ig aumenta de repente, se le llama "Tension de Ruptura"
(VRuptura)- A partir de este valor Iz es muy grande y el diodo se estropea. En el diodo ha
ocurrido el "Efecto Avalancha" o "Ruptura por Avalancha".

Efecto Avalancha = Ruptura por Avalancha = Multiplicacién por Avalancha

Efecto Avalancha

Aumenta la tensién inversa y con ella la z.c.e..

vInversﬂT = WT

Ocurre lo siguiente dentro del diodo:

# 2 |libre

[ ]
e |libre

# ¢ |libre (nuevo)

Justo en el limite antes de llegar a Ruptura, la pila va acelerando a los electrones. Y
estos electrones pueden chocar con la red cristalina, con los enlaces covalentes. Choca
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el electron y rebota, pero a Vgyuiyra la velocidad es muy grande y por ello la E.estan

grande que al chocar cede energia al electrén ligado y lo convierte en libre. El electrén
incidente sale con menos velocidad que antes del choque. O sea, de un electrén libre
obtenemos dos electrones libres.

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

Y ahora Iz ha aumentado muchisimo, tenemos una corriente negativa y muy grande (-100

mA). Con esta intensidad el diodo se estropea porque no estd preparado para trabajar a
esa lg.

Efecto Zener

LIOLO RECTIFICADOR LIOLOD ZEMER
(MNORMAL)

=
‘D
-~

n Ny P07V

@ MNp grande SIS grande
(+) 'E:'El @@
= [

{—Wl—}
pequefia

) 5 & <

()
E@ ()

Al tener la z.c.e. muy pequena y seguimos teniendo la misma tensién (0.7 V), tenemos
muy juntos los atomos de impurezas teniendo asi mas carga en menos espacio.
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En esta situacidn se crea un campo eléctrico muy intenso. Y el efecto es como la
carga de un condensador.

£
.F

E:% d =
—d—
0TV Wil = ET1

E =Campo Eléctrico  d = Distancia % = Tension

Si se polariza en inversa se ensancha la z.c.e.

¢Qué ocurre enlaz.c.e..

F=q=xE

Z.Ce,
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A aumentado mucho E (Campo Eléctrico), por ejemplo para los 3 V llega a 300.000 V/cm
y se da el "Efecto Zener": Ahora la F, fuerza debida al campo eléctrico, es capaz de
arrancar el electrén y lo hace libre. Este campo eléctrico intenso arranca muchos
electrones de esta forma dando lugar a una corriente grande que destruye el Diodo.

Veamos en que diodos se dan estos 2 efectos:

Efecto Avalancha (Ruptura por avalancha)

Diodo Rectificador  Vz=-50V (tensiones grandes).

Diodo de Avalancha Vg=-6V,-7V,-8V... Aveces le llama Diodo
Zener aunque no sea un Zener en si.

Efecto Zener (Ruptura Zener)

Diodo Zener Viz=-4V,-3V,-2V...Aveces puede ocurrir este efecto

en otro tipo de diodos que no sean Zener, pero tienen que estar muy
impurificados. Los Diodos Zener estan especialmente preparados para no
estropearse.

Entre-4Vy-6V se pueden dar los 2 fendmenos a la vez (Avalancha y Zener).
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Niveles y bandas de energia

Bandas de Energia en un Semiconductor Intrinseco
Bandas de Energia en un Semiconductor tipo n

Bandas de Energia en un Semiconductor tipo p

Las ideas y los conceptos vistos anteriormente los analizaremos ahora desde un
punto de vista energético.

Hablar de Radios y de Energias es lo mismo. Cuanto mayor sea el radio mayor
sera también la energia.

Existen diversas maneras de darle energia a un electrén, por:

Energia Térmica.

Energia Luminosa (fotén E = h x f).
Campo Eléctrico.

etc...
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Si se le da energia a un electrdn para que pase de E1 a E2, este electrdon puede pasar
de una orbita a otra.

1 dtomo aislado de Silicin

Ese electrén 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 aplicacién de esta caracteristica se ve en los Diodos Led, que dependiendo de
las energias tendrdn diferentes colores, y también pueden soltar fotones invisibles a
frecuencias en las que la vista no puede captarlas.

También se suelta energia en forma de calor, energia térmica (calentamiento del
diodo).
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Las energias las 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 el
"Principio de Exclusion de Pauli":

"En un sistema electronico no puede haber 2 electrones con los mismos numeros

cudnticos". 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 atomos de Si.
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Al aplicar el principio de exclusion de Pauli el electréon de energia E1 de un atomo 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 pequena, formando la 12 Banda de Energia.

Los electrones de energia E2 se separan en energia formando la 22 Banda de Energia.

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

E

Banda de Conduccion

Banda de Valeneia

2% Banda de Energia

1* Banda de Energia

Borde del nicleo

Como es dificil sacar un electron de las bandas inferiores, no nos interesan las 2 bandas
inferiores, no las tendremos en cuenta, asi tendriamos:
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Estas 2 bandas son las creadas por los 4 electrones de la Ultima érbita del &tomo.

A 0 2K los 4 electrones de cada dtomo estan en la Banda de Valencia (cada uno en un
radio o energia permitido).

EC

* & &= & Bllllllll

Borde del nidcleo

BC = Banda de
Conduccion BV
= Banda de
Valencia

A 300 9K (27 9C, temperatura ambiente) o a mayor temperatura, algin electréon puede
conseguir suficiente energia como para pasar a la Banda de Conduccidn, dejando asi
un hueco en la Banda de Valencia

Recordar que a esto le llamabamos Generacion Térmica de Pares electrdn libre-hueco.
Cuanto mas aumente la temperatura, mas electrones suben debido a la generacién
térmica.
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Por eso un semiconductor a 0 2K no conduce y si aumenta la temperatura
conduce mas. Ahora veremos que es lo que ocurre con los semiconductores con
impurezas.

Bandas de Energia en un Semiconductor tipo n

Tenemos muy pocos atomos de impurezas (+5) en comparacion con los dtomos
normales de Silicio (+4).

Como se impurifica muy poco, los atomos de +5 estan muy alejados y no se influyen
entre si, pudiendo tener electrones de atomos diferentes la misma energia y por lo
tanto estan todos al mismo nivel. Esa energia que tienen se llama "Energia del &tomo
Donador" (Ep).

En cuanto se le de una pequefia energia los electrones suben a la BC y se convierten en
libres.

E
EC
”“xx *r¥rtr¥r
) s 2 e e ED
o BY

Borde del nicleo
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También se da la generacién térmica (generacion de pares hueco-electrén), pero lo que
mas ocurre es debido a las impurezas y muy poco por generacion térmica, por lo que
despreciaremos esta ultima.

Bandas de Energia en un Semiconductor tipo p

En este caso las impurezas son atomos de +3, y como en el caso anterior hay muy pocos
y estan muy alejados por lo que los electrones de atomos diferentes estan al mismo
nivel energético. Esa energia es la "Energia del atomo Aceptor" (E,).

A 300 2K o mas, el electron cercano a Ep sube desde la BV y deja un hueco en la BV
mientras que la E5 se llena de electrones. Se sigue dando generacion térmica también,
pero como antes es despreciable.

E
BC
trtrtr by — Eﬁ.
L T = T = R BIIIII.'I

Borde del nicleo
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La barrera de energia

Antes de la 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 accién de una
union pn.

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

Antes de la difusion
Empieza la difusidon y la recombinacion
Equilibrio
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Polarizacion Directa
Polarizacion Inversa

Antes de la Difusion

Zona p y n antes de unirse:

P

k1

0,2,
0.

&), @),
@), @),

Instante inicial en que se juntan. Instante cero, todavia no ha habido difusién

E p h
. ) BC

@@ E,'l,llu" oo oo

unidn

¢ Porqué estan mas altas una bandasenp queenn?

Las drbitas de la zona p son mas pequenas y por lo tanto los radios también son mas
pequenos. Como se ha dicho anteriormente, hablar de radios es equivalente a hablar de
energias, entonces las energias también son mas pequenas.
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BC

B BC
By

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

Empieza la Difusion y la Recombinacidon

Los electrones pasan de derecha a izquierda y se recombinan con los huecos.
[ K1

SiS] Sl
<

01,02 .07

Cruzan y se recombinan los que estan al lado de la unién. Se empieza a crear una
diferencia de potencial entre una parte y otra, esta diferencia de potencial
aumenta hasta que se establezca el equilibrio (Sia 0.7V, Gea 0.3 V).
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En las Bandas de Energia ocurre lo siguiente: Un electrén va de n a p y luego en p baja de
BCaBV.

Eq+ P h
B |[Difusion
e L o

Recombinasian

oo 0o

BY |2 0o,

L R

Al recombinarse, la energia que hay desde el nivel que tenia al que esta el hueco al que
ha saltado la tiene que saltar y la suelta en forma de calor (un diodo se suele calentar)
o también en forma de radiacién que puede ser visible (Led) o no.

Esto continua hasta que se llega a 0.7 V y se llega al equilibrio.

b h

S
S

),
),

Y se ha creado una diferencia de potencial o anchura de banda (W). Hasta ahora

T;®@
e

resumiendo lo que ha ocurrido es:
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e Difusién
e Recombinacion.
e Se ha formado una z.c.e. (6 deplexion).
Ademas de eso las bandas de energia se han desplazado (hasta llegar al equilibrio).

Equilibrio

Al llegar a 0.7 V las bandas se han desplazado. Han subido hasta que el nivel inferior

de p este al mismo nivel que el nivel superior de n.

E p h
BC
By "fi'if.'

Y se mantendran en esa posicidn a no ser que se rompa el equilibrio. En este
equilibrio no puede difundirse ningun electrén, no hay difusién ni recombinacion si
no se rompe el equilibrio.

Veamos porque se han desplazado:
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Los atomos de valencia +3 tienen en la Ultima érbita 7 electrones y 1 hueco. Las érbitas
se ensanchan por el hueco y esto hace que aumenten los radios de la BV y BC. Aumenta
radio lo que implica que aumenta la energia, hasta llegar a la situacidn antes explicada.

BC
B BY
B
=

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

BC
B B
—
BC
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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

Ahora romperemos el equilibrio poniendo una pila.

La pila es una "Energia Externa" que hace subir los niveles de la zona n. Esta pila en
directa elevara el nivel de energia de la zona n.

E p h
BC

1
By .:.;.1.;: 1.
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Suben las bandas de energia de la zona n y coinciden algunas con la de la zona p, y ya
puede haber difusion y recombinacién.

Entonces pasan los electrones, se recombinan, etc...Ahora la pila les obliga.

El electrén cruza la W y va pegando saltos de hueco en hueco formando una malla

cerrada.
E P h
BC doee, e g
rlel TN S)[e
— R (O] [ o

—— rl__,-'— o (=] o [ ]

BY P2 5o, il \
: e |{-W-}|

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

NA VuNDO VIDEO

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Polarizacion Inversa

Otra forma de romper el equilibrio es con la Polarizacién Inversa, que se da poniendo la
pila al revés que en el caso anterior.

En Equilibrio En Polarizacion Inversa
P 074 1 P 074 n
Bl [= e [ElE)
— o o I— lollc) [S](S)
o] S D @I,
Hfc 1S3 (] [ [ S
|{—'|,."|,."—}| |{—'|..-'|.."_}|
!
|
By
E P h E p h
BC BC
* 2 l
Bl BY

Al poner la pila de esa forma aumenta el W porque la pila atrae a los huecos y los
electrones.
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Y se ensancha la W hasta igualarse |la barrera de potencial al valor de la pila externa. En

este ejemplo se llegara al nuevo equilibrio al llegar esa barrera de potencial al valor de 5
V.

Las bandas de energia de la zona n bajan respecto a la zona p, y no hay corriente.
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Corrientes en un diodo en

polarizacidn inversa

En polarizacidn inversa es mas dificil la conduccidn, porque el electrdn libre tiene que
subir una barrera de potencial muy grande de n a p al ser mayor el valor de W. Entonces
no hay conduccidn de electrones libres o huecos, no hay corriente.

En esta situacion tenemos que tener en cuenta la generacion térmica de pares electron-
hueco. Los pocos electrones generados térmicamente pierden energia y bajande pan,
es la "Corriente Inversa de Saturacion" (Is) 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" ().
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I=—{I;+L)

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

ls.

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

liransitoria PUEdeE llegar a tener un valor muy

grande. Itransitoria = - Grande

Pero dura muy poco, unos nanosegundos. Su duracion depende de la resistenciay la
capacidad que haya en la malla, asi tenemos una "Constante de Tiempo":
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Esta constante de tiempo define lo rdpido o lenta que es esa malla. Conviepre que

ea pequefa. Suele ser del orden de decenas de nanosegundos.

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

Fm
)

T = Periodo

Al tener una onda senoidal el valor de la tensidn se esta variando continuamente, es como
una pila

variable, por ello siempre se movera con retraso debid%a esa . Por lo tanto, la

frecuencia de esa onda senoidal es importante, por ejemplo para una frecuencia de
10 MH:

f=10 MHz
1 1
T === =100 nse
T 1010% )
T =100 nzeg
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(decenas de nseg) ha de ser pequefio respecto a T. Entonces para frecuencias
menores o iguales a 10MHz el circuito funcionaria bastante bien.

=10 MHz

La malla tiene que ser suficientemente rapida respecto a la frecuencia de la senoidal.

Tenemos que la If (Intensidad debida a fugas) es proporcional a la tension, mientras que la
|s depende de la temperatura (Isaumenta 7 % por cada 2C).
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Problemas

Problema 2.1

Problema 2.2

En este ultimo apartado de este tema se resolveran algunos problemas relacionados con lo
visto anteriormente.

Problema 2.1

¢Cual es la barrera de potencial en un diodo de silicio cuando la temperatura de la
union es de 100 C?

Solucion:

Si la temperatura de la unién aumenta a 100 C, la barrera de potencial disminuye en

(100 - 25)-2 mV = 150 mV = 0,15 V
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con lo que el valor de la barrera de potencial es

vV =0,7V-0,15V=0,55V
B

Problema 2.2

Un diodo de silicio tiene una corriente inversa de saturacion de 5 nA a 25 C.
Calcule la corriente inversa de saturacion a 100 C.

Solucion:

La corriente inversa de saturacion se duplica por cada aumento de 10 C. Por tanto, es
igualal0nAa35C 20nAa45C,40nAa55C,80nAab5C,160nAa75C,320nA a 85
C,640nAa95(C, 1,28 uAa 100 C.

Recuerde que la regla sélo 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,

ls=1,07-1,07-1,07-1,07-1,07-640 nA = 1,07>-5 nA = 799 nA
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El diodo de unién

La resistencia
como dispositivo
lineal

La curva
caracteristica del
diodo

El diodo como
dispositivo no lineal

La zona directa

La zona inversa

Modos de resolucidn
de circuitos con
diodos

Modelos
equivalentes lineales
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aproximados del
diodo

Variables
dependientes e
independientes

Hoja de
caracteristicas
de un diodo

Comprobaciony
deteccidn de averias

Como calcular la

EL DIODO DE UNION

En este tema estudiaremos las aproximaciones para
los diodos, las aproximaciones empleen dependen de

lo que se quiera hacer.

Los objetivos de este tema son:

Dibujar la curva caracteristica del diodo con sus

elementos mas importantes.

Ser capaz dibujar el simbolo del diodo diferenciando el

anodo

Saber buscar en la hoja de caracteristicas de un
catalogo los cuatro parametros caracteristicos

del diodo.

Ser capaz de explicar el funcionamiento del diodo

ideal.

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

I's

Resistencia en
continua de un
diodo

Rectas de carga

Problemas
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EL DIODO DE UNION

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

Los objetivos de este tema son:

Dibujar la curva caracteristica del diodo con sus elementos mas importantes.
Ser capaz dibujar el simbolo del diodo diferenciando el anodo del catodo.
Saber buscar en la hoja de caracteristicas de un catdlogo los cuatro parametros

caracteristicos del diodo.
Ser capaz de explicar el funcionamiento del diodo ideal.

Conocer los distintos tipos aproximaciones que existen y para que casos se utilizan.
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La resistencia como dispositivo lineal

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

La resistencia de carbodn tipica esta formada por polvo de carbdn machacado. Son
importantes las dimensiones del carbdn.

A Carbin .
.
| L | L =Longitud
A=Area
poo Ll S
I:E'.E]Tp & [ =Resistividad
i & = Conductividad
PG h=n® de electrones libres por m3
T=n-Hpe Wn=Movilidad del electran en el carban

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

Para analizar el comportamiento de esa resistencia la polarizaremos primero en directa
y luego en inversa. Se toman los valores con un Amperimetro y un Voltimetro y se
representa la | en funcidén de V, con lo que tendremos el comportamiento de la
resistencia.
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£ -
I E"" W =TR
Ay r=Ly 1y)
L F
+ ¥ =M pend = iﬁ
@ ecuascion de una recta
T que pasa por el origen
|, con pendiente iFE
" Vix)
Si polarizo al revés las ecuaciones son las mismas, pero las corrientes y las tensiones son
negativas.
a\’a
I Liy)
WA
R V= IR
® 1%
II Vi)
1
d=—
pen :

Entonces al final nos quedara de la siguiente forma:
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Iy)
1
d=—=
pen o

Vi)
_:..
Fal. directa
]
Pal. inversa

A esta representacion se le llama "Curva Caracteristica" y es una recta, por ello se
dice que la resistencia es un "Elemento Lineal". Es mas facil trabajar con los
elementos lineales porque sus ecuaciones son muy simples.
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La curva caracteristica del diodo

Analizamos de |la misma forma el diodo:

©

—|—

Se le van dando distintos valores a la pila y se miden las tensiones y corrientes por el
diodo, tanto en directa como en inversa (variando la polarizacidon de la pila). Y asi
obtenemos una tabla que al ponerla de forma grafica sale algo asi:
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Iiy)

V()
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El diodo como dispositivo no lineal

Esta es la curva caracteristica del diodo (un diodo se comporta de esa forma). Como no
es una linea recta, al diodo se le llama "Elemento No Lineal" é "Dispositivo No Lineal",
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.

La ecuacion matematica de esta curva es:

¥

I= IS'(e T4 — 1)

V] = Constante que vale entre 1y 2

I- = Corriente inversa de saturacion

Vo= Potencial equivalente de temperatura
Wi= KT
K = Constante de Boltzman = 8.62 1[31_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
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romperse, por eso hay que tener cuidado con eso (como maximo se tomara 0.8 V6 0.9
V).

En inversa tenemos corrientes negativas y pequenas.

A partir de -1V se puede despreﬁ la  yquedaaproximadamente | = -IS, que es

muy pequeia aunque no se ha tenido en cuenta la corriente de fugas, con ella seria:

|='( |s+|f)

A partir de -1 V si no hubiera Istendriamos una corriente pequefa y horizontal pero
como hay fugas que son proporcionales a la tension inversa, bajando poco a poco.

Ity

\ Wix)

nA (muy pequenfa)

Si sigo aumentando la tension inversa puede ocurrir la ruptura a la tensidn de ruptura,
en este ejemplo a Vg =-50 V aparece la avalancha y ya la ecuacidn no vale, es otra

distinta:
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Iy)

Codo
—ED i .
0.7 % Vi)
— Pal. Directa
Fal. Inversa

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

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

Tension Umbral

Resistencia Interna

Maxima corriente continua en polarizacion directa

Resistencia para limitacion de corriente

Disipacion maxima de potencia

En la zona directa tenemos dos caracteristicas importantes:

Hay que vencer la barrera de potencial (superar la tensiéon umbral Vg) para que
conduzca bien en polarizacién directa (zona directa).
Aparece una resistencia interna (el diodo se comporta aproximadamente como una

resistencia.

Tension Umbral
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Como ya se ha dicho antes es el valor de la tensién a partir del cual el diodo conduce
mucho. A partir de la Tension Umbral 6 Barrera de Potencial la intensidad aumenta
mucho variando muy poco el valor de la tensién.

Iiy)

W, = Tension Umbral

Resistencia Interna

A partir de la tensién umbral se puede aproximar, esto es, se puede decir que se
comporta como una resistencia.
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Iy)

UHecta

v Vi)

La zona n tiene una resistencia y la zona p otra resistencia diferente:

L L
p h _.oh _ P
& I:jn A Pp_pp A
A 1
M F’;EP
L. Ly Sp=npne  Cp=Mipe

Ejemplo: 1N4001 r,=0.13Q2 r,=0.1Q

La resistencia interna es la suma de la resistencia en la zona n y la resistencia en la zona p.

g=Ip+ M= 0,23 L

Y la pendiente de esa recta serd el inverso de esta resistencia interna.
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Ity

-1
. pend = .

Wix]

Como la resistencia interna es pequeiia, la pendiente es muy grande, con lo que es
casi una vertical, esto es, conduce mucho.

Resumiendo hemos visto que tenemos:

Iy)
UHecta
i |
HE W)
_:|.
— Pol. Directa
Fal. Inversa
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Maxima corriente continua en polarizacion directa

Es el mayor valor de corriente permitido en la caracteristica del diodo:

Vi)

Ejemplo: 1IN4001 |q, =1 A (F=forward (directa))

Resistencia para limitacidon de corriente

En circuitos como el de la figura, hay que poner una resistencia porque sino el diodo
se estropearia facilmente.
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0.0 02Z..07, .1V

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

Iy)

07Y V()

Entonces se pone una resistencia para limitar esa corriente que pasa por el diodo,
como se ve en la figura:
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Se calcula la resistencia para limitar la corriente, para que no aumente a partir de 1 A por
ejemplo.

Disipacion maxima de potencia

La maxima corriente y la maxima potencia estan relacionados. Como ocurre con una
resistencia, un diodo tiene una limitacién de potencia que indica cuanta potencia puede
disipar el diodo sin peligro de acortar su vida ni degradar sus propiedades. Con corriente
continua, el producto de la tensién en el diodo y la corriente en el diodo es igual a la
potencia disipada por éste.

Normalmente en diodos rectificadores no se suele emplear la limitacién maxima de
potencia, ya que toda la informacion acerca de la destruccion del diodo (por calor) ya
esta contenida en el limite maximo de corriente.
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Ejemplo: 1IN4001

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

La potencia que se disipa en el diodo en forma de calor.
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VD

I
I
%

Poa, =¥ D =0,03% 1 A=0,03 W

Como ya se ha dicho no se debe pasar de ese valor de potencia.
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La zona inversa

En polarizacidn inversa teniamos un corriente que estaba formada por la suma de los

valores de la corriente Iy la corriente de fugas Is:

Iy)

i

Ruptura por_
Avalancha

V)
I-= I5+I.|:

Hay que tener cuidado, no hay que llegar a Vg porque el diodo se rompe por avalancha

(excepto si es un Zener).
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Modos de resolucion de circuitos con
diodos

Modelo Exacto

Los modelos de resolucion de circuitos con diodos mas usados son 4:

Modelo exacto 12 Aproximacidon 22 Aproximacion 32 Aproximacion

Primeramente analizaremos la resolucidon de forma exacta y en el siguiente apartado se
veran los tres tipos de aproximaciones.

Modelo Exacto

El circuito que queremos resolver es el siguiente.
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Primeramente y mirando la temperatura en la que estamos trabajando tomamos
del catalogo los siguientes valores para T2 = 27 2C (temperatura ambiente):

=11
I.=1,210"4

r]:l

Con esto podremos continuar calculando:

Vo= K-T=8.62 IEI_E%-EDD = 0,026 W
De la ecuacién exacta del diodo:
1)

I - ].,E'].D_ll'[e 1-III,IIIE|5 _ 1:|

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

Y ahora tenemos 2 incdgnitas y 2 ecuaciones, resolvemos:

_v
1,2-10‘“-(6 10,026 _ 1)= 1 ;1*#
V=7

Nos queda que es imposible despejar la V, es una "ecuacidn trascendente". Para
resolver este tipo de ecuaciones hay que usar otro tipo de métodos, aqui lo --
resolveremos por "tanteo", que consiste en ir dandole valores a una de las incégnitas
hasta que los valores se igualen.

1-% W= p I =020 4 ==V =0,6l77TY
4 I V=0,60l77 Y == I=0,005550A =V =08027Y

Vo= D,DE&IHE—_H +1])

1,2-10 Vo= 0,R027 Y == T =0,101012 4 =V = 060430

I=0,101400 4= =0,B0430

I =

I=0,101426 A Vo= 0,504200

En este ejemplo hemos usado una malla, pero si tuviéramos mas diodos, tendriamos
mas exponenciales, mas mallas, etc... Esto es muy largo, por eso no se usa (a no ser
que dispongamos de un ordenador y un programa matematico para resolver este tipo
de ecuaciones).
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Para poder hacerlo a mano, vamos a basarnos en unos modelos aproximados mas o
menos equivalentes del diodo. Estos modelos equivalentes aproximados son
lineales, al ser aproximados cometeremos errores.
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Modelos equivalentes lineales aproximados
del diodo

12 Aproximacion (el diodo ideal)
22 Aproximacion
32 Aproximacion

Como elegir una aproximacion

Existen tres aproximaciones muy usadas para los diodos de silicio, y cada una de
ellas es util en ciertas condiciones.

12 Aproximacion (el diodo ideal)

La exponencial se aproxima a una vertical y una horizontal que pasan por el origen de
coordenadas. Este diodo ideal no existe en la realidad, no se puede fabricar por eso es
ideal.
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Iiy)
_F'}III|. Directa
(Conduce)
— Wi
Fol. Inversa
Mo conduce)

Polarizacion directa: Es como sustituir un diodo por un interruptor cerrado.

II"'IIID
R
1| |
Vb
2
W= 0
|
|
Vb

Polarizacion inversa: Es como sustituir el diodo por un interruptor abierto.

NA MUNDO VIDED



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

II""IID
— =
r | |
H—uﬂ-—-—-—-—:—
R
Wi = W
I
|
b

Como se ha visto, el diodo actia como un interruptor abriéndose o cerrandose
dependiendo si esta en inversa o en directa. Para ver los diferentes errores que
cometeremos con las distintas aproximaciones vamos a ir analizando cada aproximacion.

Ejemplo:

14001
N

oy T I kb

En polarizacion directa:
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I
_ 1o
R I=7F=10mA
Wi
v T Oy g Ri=1kE2 W= Tensidn en la carga
W =10V
R = Potencia en la carga R,= Potencia disipada en el diodo

R=%1=10%-10mA =100 mW Rt I =0-10mA = 0W

Fr = Potencia dizipada total = B+ F = O+ 100 mi = 100 mW

22 Aproximacion

La exponencial se aproxima a una vertical y a una horizontal que pasan por 0,7 V (este
valor es el valor de la tensién umbral para el silicio, porque suponemos que el diodo
es de silicio, si fuera de germanio se tomaria el valor de 0,2 V).
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Iiy)
Fal. Directa
«—] (Conduce)
Fol. Inversa

(™o conduce))

07 Y Vi)

’

El tramo que hay desde 0 Vy 0,7 V es en realidad polarizacién 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: La vertical es equivalente a una pila de 0,7 V.

W,

o0

I | ||

|l

07y L %07V
<R :
= 0

|
|
Yp

Polarizacion inversa: Es un interruptor abierto.
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II"IIIID
b
1| |
e
07w I=0
§|:a
i =V,
|
|
Vb

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

polarizacion directa:

VD
—_
I | ||
|I malla: =10+0,7+1I =10
0,7
' 10=0,7
oy T W R =1kE [=—F——=9%3mA
W =10-07 =83V

R=% 1=5353=865mW
R+ R =651+865 =93 mi¥

=Yy 1 =0,7-5,3 =65l m#
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Como se ve estos valores son distintos a los de la anterior aproximacion, esta segunda
aproximacion es menos ideal que la anterior, por lo tanto es mds exacta, esto es, se
parece mas al valor que tendria en la préctica ese circuito.

32 Aproximacion

La curva del diodo se aproxima a una recta que pasa por 0,7 Vy tiene una pendiente cuyo
valor es la inversa de la resistencia interna.

Iiy)
Fol. Directa
(Caonduce)
Fal. Inversa
(Mo conduce) i 1
. PEN -FE
0,7 W)

El estudio es muy parecido a los casos anteriores, la diferencia es cuando se analiza la
polarizacion directa:

1 0,7
I:_'II'-"II -
r'E B r'E
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07y .
A | B K A = Anodo
|= YWy K = Cétodo
e g = Fesistencia intferna
I""IIII:)

Ejemplo: En el ejemplo anterior usando la 32 aproximacidn, tomamos 0,23 2 como valor
de la resistencia interna.

0TV
1 B n=0,23 0
"""y
"L___J’ malla —10407+(1+0.2310°11= 0
Yy T b " gﬁf”‘ﬂ 10-07
I = L= 0,3mA
1+0.2310

W, = 0,7+ 0,23-1[373-9,3 = 0,702 F=Yp 1= 0,702-5.3 = 6,5286 mW

W = 10-0,702 = 2,298 Y R=%1="9.258-9.3 = 864714 m¥

R =P +P = 6,5286+86,4714 = 03 m

Esta tercera aproximacién no merece la pena usarla porque el error que se comete, con
respecto a la segunda aproximacidon, es minimo. Por ello se usara la segunda
aproximacion en lugar de la tercera excepto en algun caso especial.

Como elegir una aproximacion
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Para elegir que aproximacion se va a usar se tiene que tener en cuenta, por ejemplo, si
son aceptables los errores grandes, ya que si la respuesta es afirmativa se podria usar la
primera aproximacion. Por el contrario, si el circuito contiene resistencias de precisidon
de una tolerancia de 1 por 100, puede ser necesario utilizar la tercera aproximacion.
Pero en la mayoria de los casos la segunda aproximacion sera la mejor opcion.

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

Ve — 0,7

I,=——+—
F R +15

Fijandonos en el numerador se ve que se compara la Vgcon 0.7 V. Si Vg esiguala 7V, al
ignorar la barrera de potencial se produce un error en los calculos del 10 %, si Vges 14 V
un error del 5 %, etc...
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W Bioda ideal
3,00 20 %

T 10 %
144/ B %
28 2.5 %
ERY 1%

Si se ve el denominador, si la resistencia de carga es 10 veces la resistencia interna, al
ignorar la resistencia interna se produce un error del 10 % en los calculos. Cuando la
resistencia de carga es 20 veces mayor el error baje al 5 %, etc...

R Primera o segunda
1 aprox imacion
B 20 %
10 10 %
20 B %
40 2.5 %
100 1 %
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En la mayoria de los diodos rectificadores la resistencia interna es menor que 1 Q, lo
que significa que la segunda aproximacion produce un error menor que el 5 % con
resistencias de carga mayores de 20 Q. Por eso la segunda aproximacion es una buena
opcidn si hay dudas sobre la aproximacion a utilizar. Ahora veremos una simulacién
para un ejemplo concreto de uso de estas aproximaciones.
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Variables dependientes e independientes

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 variables dependientes respondera, normalmente, aumentando o disminuyendo. Si
se entiende cdmo funciona el circuito, entonces se sera capaz de predecir si una variable
aumentara o disminuira.

Ejemplo:

vo=10W T T gﬁf“‘ﬁ

Si se analiza la resistencia R y la tension Vg, se ve que los valores que se desean son de

1 kQy 10V en este caso, a estos se les llama "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 tensién umbral.

NA MuUNDO VIDED



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Pero estas tres variables (R, Vsy V) dependen de la fabricacion, estos es dependen de

si mismas, son "variables independientes". Por otro lado estan las "variables
dependientes", que dependen de las tres variables anteriores, que son: V|, I, Pp, Py

Pt. Estos queda reflejado en la siguiente tabla:

O TR L A s Tﬁﬁ.umenm
wT T ) |
lﬁbisminuye
R T e \L \|/
L ML, ZE Mo cambia
“{i \L — # Mo ze sabe
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Hoja de caracteristicas de un diodo

Tension inversa de ruptura
Corriente maxima con polarizacion directa
Caida de tension con polarizacion directa

Corriente inversa maxima

La mayor parte de la informacién que facilita el fabricante en las hojas de caracteristicas
es solamente util para los que disefian circuitos, nosotros solamente estudiaremos aquella
informacion de la hoja de caracteristicas que describe parametros que aparecen en este
texto.

Tension inversa de ruptura

Estudiaremos la hoja de caracteristicas del diodo 1N4001, un diodo rectificador
empleado en fuentes de alimentacion (circuitos que convierten una tension alterna en
una tensién continua).
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La serie de diodos del 1N4001 al 1N4007 son siete diodos que tienen las mismas
caracteristicas con polarizacion directa, pero en polarizacidn inversa sus caracteristicas
son distintas.

Primeramente analizaremos las "Limitaciones maximas" que son estas:

Simbolo 1M4001

Tensgian inversa repetitiva de pico L IR
Tensian inversa de pico de funcionamiento (L BOY
Tenzion de bloquen en cc W B0 Y

Estos tres valores especifican la ruptura en ciertas condiciones de funcionamiento. Lo
importante es saber que la tensidn de ruptura para el diodo es de 50V,
independientemente de cdmo se use el diodo. Esta ruptura se produce por la
avalancha y en el 1N4001 esta ruptura es normalmente destructiva.

Corriente maxima con polarizacion directa

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

Simbelo Valor

Carriente rectificada media con polarizacian directa I, 1A
(monofdsica, carga resistiva, 60 Hz, T, =75 °C)

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

Los estudios de las averias de los dispositivos muestran que la vida de éstos es tanto mas
corta cuanto mas cerca trabajen de las limitaciones maximas. Por esta razdn, algunos
disefiadores emplean factores de seguridad hasta de 10:1, para 1N4001 sera de 0,1 Ao
menos.

Caida de tension con polarizacion directa

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

Valores Valores

Caracteristica y condicion Simbolo o r o
tipicos maximos

Calda de tension mdxima instantdnea caon
polarizacian directa Ve R L1V
(i =10 A, T, =25 °C)

Estos valores estan medidos en alterna, y por ello aparece la palabra instantaneo en la
especificacion. El 1N4001 tiene una caida de tension tipica con polarizacién directa de
0,93 V cuando la corriente es de 1 Ay la temperatura de la unién es de 25 2C.

Corriente inversa maxima
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En esta tabla esta la corriente con polarizacion inversa a la tensién continua indicada
(50 V para un 1N4001).

. Val Val
Caracteristica y condicion Simbolo o ores e
tipicos maximos
qu*r*ien’r;s inversa maxima I 0,05 p A 10 pA
Tj=257°C ; 1,0 e A 50 e
Tj=100°C

Esta corriente inversa incluye la corriente producida térmicamente y la corriente de
fugas superficial. De esto deducimos que la temperatura puede ser importante a la hora
del disefio, ya que un disefio basado en una corriente inversa de 0,05 pA trabajara muy
bien a 25 2C con un 1N4001 tipico, pero puede fallar si tiene que funcionar en medios
donde la temperatura de la unién alcance los 100 2C.
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Comprobacion y deteccion de averias

El 6hmetro es la herramienta adecuada para saber el estado de un diodo. Se mide la
resistencia en continua del diodo en cualquier direccion y después se invierten los
terminales efectuandose la misma medicidn. La corriente con polarizacion directa
dependera de la escala en la que se emplee el ohmétro, lo que significa que se
obtendran distintas lecturas en intervalos diferentes. Sin embargo, lo que hay que
buscar principalmente es una diferencia de resistencia inversa a directa muy alta. Para
los diodos de silicio comunmente empleados en la electrénica la razon debe ser mayor
qgue 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 directa y 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.
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Como calcular la resistencia interna rg

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

El punto 1 puede ser el punto umbral.

Ejemplo:1N4001
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De la hoja de caracteristicas conseguimos los valores de la tensién con polarizacién
directa (0,93 V) para un valor de la corriente de 1 Ay la tensién umbral es de 0,7 V para
una corriente aproximadamente cero.

. Y% YM pe3vo07TYV 0,234
T1,-1, 1A-04 14

=0,23 &2
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Resistencia en continua de un diodo

Resistencia con polarizacion directa

Resistencia con polarizacion inversa

Siempre que se habla de continua, se quiere decir que es estatica, que nunca cambia,
es una "Resistencia Estatica". En la zona de polarizacion directa se simboliza con Rpy

en la zona de polarizacién inversa con Rg.

Lo estudiaremos para el diodo 1N914:

10 mA a 0,65V
POL. DIRECTA {1 30mA a 085 Y
BO0mAa0,85Y
1914
catdlogo
25 nd a 20
POL. INWVERS A
bopAa By

Resistencia con polarizacion directa
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En cada punto tenemos una resistencia distinta, esa resistencia es el
equivalente del diodo en polarizacidn directa para esos valores concretos de
intensidad y tension.

T(mA)

: _ 0,78 o5 O
10

0,854

Re=— =17 &2
Fa Boma

Si comparamos este valor de resistencia con la resistencia interna:
Iiy)
- pend = a3 11
’ 3% aproximacion
2
1 A — I A — K
g

Vi) 0,7
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Como los 3 puntos tiene la misma pendiente quiere decir que para los 3 puntos el
modelo es el mismo. Entonces la Rg anterior no es util porque varia, pero la rg no

varia y por eso esta es la resistencia que se utiliza.

Resistencia con polarizacion inversa

Exageramos la curva de la grafica para verlo mejor:

1
pend o I

2onA

DA

Como en el caso anterior en cada punto tenemos una recta, por lo tanto un Rg (g =
Reverse, inversa) para cada punto.

20 _
R, = 55 g =800 M2
_TBV _
o= g =15 M0
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Como es un valor muy grande, mds o menos se puede considerar infinito (idealmente
circuito abierto).

Este valor no es util, no se utiliza para hacer modelos o mallas, pero de forma practica
en el laboratorio puede ser util (el polimetro marca la resistencia estatica y se puede
utilizar para detectar averias).

Pal. directa Pol. inversa

65 G 300 i £
€2 €2

B
vy

g
e
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Rectas de carga

La recta de carga es una herramienta que se emplea para hallar el valor de la corriente y
la tension del diodo. Las rectas de carga son especialmente utiles para los transistores,
por lo que mas adelante se dara una explicacion mas detallada acerca de ellas.

Estas son las distintas formas de analizar los circuitos con diodos:

Exacta por tanteo: Ecuacion del diodo exponencial y ecuacién de la malla.

Modelos equivalentes aproximados: 12 aproximacion, 22 aproximacion y 32
aproximacion.

de forma grafica: Recta de carga.

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

W

T V+IR +V,=0 — I=—Rl-vh+:—5
<+ ot
Ve T e ||:|

¥ =M +b
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Si de la ecuacién de la malla, despejamos la intensidad tenemos la ecuacion de una

recta, que en forma de grafica seria:

pend=-

?:'l._.

Los puntos de corte:

W
V=0 — I:R_S Funto r:I:s_- carte
s conelejey

[20 —s V. =i Punto de corte
) ® conelejex

pend =-

?:'l._.

Los puntos de corte:

Punto de corte

W,
Wy=0— I= _
con el gjey

e
Rs

[20 s 4. =i Punto de corte
) ® conelejex

A esa recta se le llama "recta de carga" y tiene una pendiente negativa.
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El punto de corte de la recta de carga con la exponencial es la solucion, el punto Q,
también llamado "punto de trabajo" o "punto de funcionamiento". Este punto Q se

controla variando Vs y Rs.

Al punto de corte con el eje X se le Ilama "Corte" y al punto de corte con el eje Y
se le llama "Saturacién".
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Problemas

Problema 3.1
Problema 3.2

Problema 3.1

Un diodo esta en serie con una resistencia de 220 Q. Si la tensidn en la resistencia es de
4V,

écual es la corriente por el diodo? Si hemos aplicado la 22 aproximacion, écual es la
potencia disipada en el diodo?

Solucion:

I b 22082
|

|
"W
DINA400]

Al tomar la 22 aproximacién el diodo es una pila de 0,7 V.

NA’ vuNDo viDED
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Y =2 igoma
I | 2208 2206
| M
07 R,= 0,7V 18,2 mA = 12,7 mi

Problema 3.2

Calcular la corriente, la tension y la potencia en la carga, asi como la potencia del
diodo y la potencia total para el circuito de la figura. Hacerlo utilizando los tres tipos
de aproximaciones que existen.

470 &2

15 1 B1r4001

Solucion:

12 aproximacion

En esta aproximacion el diodo es ideal, por lo tanto lo podemos sustituir por un
cortocircuito, con lo que obtenemos las siguientes ecuaciones:
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15 =47062T = T =32 mA
Ro= 0 W

W= 4705232 ma = 15V

P.= 1532 mA = 480 mw

F=18%.32 md = 480 mwW

22 aproximacion

Aqui es diodo se sustituye por una pila de 0,7 V.

15 =470 82 T+07Y = I =3042 mA
F,= 0,7V 30,42 mA =213 mi

Vo= 4705823042 mA=14,3 W
R=14,3V-30,42 mA=43b mW

F=19%3042 mA=456,3 mif

32 aproximacion

El diodo se sustituye por una pila de 0,7 V en serie con una resistencia de 0,23 Q.

NA MnDo VIDED
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15 =470 T+07V+023 821 = T =304l mA
Fo=(07V+0,23821)-30,41 mA=213 mi

Vo= 4705823041 mA=14,20 Y

R=14,224-30,4] mA=434,6 mW

F=18%-30,41 md=466,1 mwW
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tema 4

o
Circuitos con

diodos

CIRCUITOS CON DIODOS

Fuentes de
alimentacion

El
transformador
de entrada Un diodo rectificador, idealmente hablando, es un
Rectificador de interruptor cerrado cuando se polariza en directa y una
media onda interruptor abierto cuando se polariza en inversa. Por ello,
es muy util para convertir corriente alterna en continua. En
Rectificador de este tema analizaremos los tres circuitos rectificadores
basicos.
onda completa
con 2 diodos
Rectificador de Una vez estudiado el tema, deberia ser capaz de:
onda completa
en puente
Saber cual es la funcién del transformador de entrada
Filtro por .
condensador en las
Ser capaz de dibujar el esquema de un circuito
Rectificador de rectificador de media onda y explicar su
media onda funcionamiento.
con filtro por Ser capaz de dibujar el esquema de un circuito
el aEstEr rectificador de onda completa y explicar su
funcionamiento.
Rectificador de Ser capaz de dibujar el esquema de un puente

onda completa con

2 diodos con filtro
por condensador

Rectificador de
onda completa en
puente con filtro
por condensador

rectificador y explicar su funcionamiento.

Saber como funciona y para que sirve un
condensador de entrada como filtro dentro de la
fuente de corriente.

Ser capaz de encontrar las tres caracteristicas
principales de un diodo rectificador en una hoja de
especificaciones de un catalogo.
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Corriente inicial

Deteccion de
averias

Hoja de
caracteristicas

del diodo

Fusibles

Transformadores
reales

Sugerencias para
el disefio de
fuentes de
alimentacion

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

Un diodo rectificador, idealmente hablando, es un interruptor cerrado cuando se
polariza en directa y una interruptor abierto cuando se polariza en inversa. Por ello, es
muy util para convertir corriente alterna en continua. En este tema analizaremos los
tres circuitos rectificadores basicos.

Una vez estudiado el tema, deberia ser capaz de:

Saber cual es la funcion del transformador de entrada en las fuentes de

alimentacion.
Ser capaz de dibujar el esquema de un circuito rectificador de media onda
y explicar su funcionamiento.
Ser capaz de dibujar el esquema de un circuito rectificador de onda completa
y explicar su funcionamiento.
Ser capaz de dibujar el esquema de un puente rectificador y explicar su
funcionamiento.
Saber como funciona y para que sirve un condensador de entrada como
filtro dentro de la fuente de corriente.
Ser capaz de encontrar las tres caracteristicas principales de un diodo
rectificador en una hoja de especificaciones de un catdlogo.
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Fuentes de alimentacion

¢ Que ocurre cuando se quiere alimentar un aparato cualquiera ?

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

+12 W

© I

T

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

NA MUNDO VIDEO



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Lo mas facil seria alimentar con pilas, pero esto es caro por esa razén hay que construir
algo que nos de energia mas barata, esto es, una Fuente de Alimentacidon que coge 220V
del enchufe y transforma la alterna en continua a la salida.

|
BED Fuente "
‘bU' 220V de M §EL i —
b0 Hz Alimentacion
|

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

WO +31LY

-311Y
T

220 Veficaces = 220 ¥rms (root mean square, raiz cuadratica media)

Vi = W Veg = W Wiy = Woey2 = 2202 = 311 Y

El periodo T, si tenemos 220 V y 50 Hz:

NA MuUNDO VIDED
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B0 Hz = B0 perindos /seq = B0 ciclos /seq

11 -
T = £ EgC 0,020 sequndos = 20 mzeg

12 tenemos que reducir de 311V a 12 V en continua, esto es, primero necesitamos un
transformador que reduzca la tension.
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El transformador de entrada

Transformador elevador

Transformador reductor

Efecto sobre la corriente

La tensién de la red es demasiado elevada para la mayor parte de los dispositivos
empleados en circuitos electrdnicos, por ello generalmente se usan un transformador
en casi todos circuitos electrénicos. Este transformador reduce la tension a niveles
inferiores, mas 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 a cada lado del conglomerado de chapas de hierro.
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Nosotros para trabajar sobre el papel usaremos esta simbologia:

Ny

AR | “

arrallamiento  arrollamiento
primario secundario

Ny = Mimero de espiras o vueltas del primario
M= Mimero de espiras o vueltas del secundario

La bobina izquierda se llama "Arrollamiento Primario" y la derecha se llama
"arrollamiento secundario". El nimero de vueltas en el arrollamiento primario es
N, y el del arrollamiento secundario N,.Las rayas verticales entre los arrollamientos
primario y secundario indican que el conductor esta enrollado alrededor de un
nucleo de hierro.

La relacion entre el nimero de vueltas y la tension es:

Y

My Mg

Transformador elevador
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Cuando el arrollamiento secundario tiene mas vueltas que el arrollamiento primario (N, >
N,), la tension del secundario es superior a la del primario (V,>V;), es decir, N, : N; es
mayor que 1 (N, :N; > 1). Por lo tanto si N, tiene el triple de vueltas que N, la tensién en

el secundario sera el triple que la tensiéon en el primario.

II""lll II"'IIIE .
Como W:H_ 2] HE}H1=€}¥2}¥1
1 2

A la vez que elevador de tensidn este transformador es "Reductor de Corriente".

I, I
Como —==L1 g RN = .1
Hl HE 2 1

Transformador reductor

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

Ejemplo:

My= @ MNa=1 V=220

Por cada 9 espiras en N; hay 1 espira en N,.
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A2 gy N2 a0l oagy
N 27V Teelg et

Esta formula se cumple para V, y V, eficaces. Como se ha visto, ha habido una
reduccién muy grande.

Wi T +311y
t - . .
hfmzz Walor maxima en el secundario
Vo.=244 2 = 3457V
W 2
-311W
+34.57 Y
.\-H_"‘—\—-—'—"'-F- .t
-34.97 W

A este tipo de transformador se le llama "Transformador Reductor" (de tensién se
entiende). A la vez que reductor es elevador de corriente también.

Mo <Ny = W, <, oL MNeEMNyp=I:<]

Efecto sobre la corriente

En la figura siguiente se puede ver una resistencia de carga conectada al arrollamiento
secundario,esto es, el transformador en carga
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NN

o E ez

A causa de la tension inducida en el arrollamiento secundario, a través de la carga circula
una corriente. Si el transformador es ideal (K = 1 y no hay perdidas de potencia en el
arrollamiento y en el nucleo), la potencia de entrada es igual a la potencia de salida:

Fl2= Pl = I"."'IE'Izzl"."'ll'Il

Si aplicamos esta ecuacion:

Yz Mz

VN
Por lo tanto nos quedaria:

L I

Mo Ny

Y al final tenemos esta ecuacion:
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Rectificador de media onda

@lsimulacion

Este es el circuito mas simple que puede convertir corriente alterna en corriente
continua. Este rectificador lo podemos ver representado en la siguiente figura:

Gl
IHEl |I

N
RED

220V y y

5OHz 2 L ERL

¥ =311-%=34.5mr

Las graficas que mas nos interesan son:
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Durante el semiciclo positivo de la
tension del primario, el bobinado
secundario tiene una media onda
positiva de tensidn entre sus
extremos. Este aspecto supone que
el diodo se encuentra en
polarizacidn directa. Sin embargo
durante el semiciclo negativo de la
tension en el primario, el
arrollamiento secundario presenta
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una onda sinusoidal negativa. Por

" +a11 Y tanto, el diodo se encuentra
polarizado en inversa.
t
La onda que mas interesa es V|, que
W es la que alimenta a R|. Pero es una
+34 54 M tensidn que no tiene partes
+ l&:ﬁ’ negativas, es una "Tensiéon
A t Continua Pulsante", y nosotros
L OM necesitamos una "Tensidon Continua
"*“i_ 345 Constante". Analizaremos las
diferencias de lo que tenemos con
t lo que queremos conseguir.
Y
I -34.54
-34.5mh t

Lo que tenemos ahora es una onda periddica, y toda onda periddica se puede
descomponer en "Series de Fourier".
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f=B0OHz
P
1
]|
+
RO Hz 1*arménico :
I
\v/_l_ e Tt
100 Hz  2*armdnico
+ 1
SO0 Hz  4*armdnico
1
+ J

Compaonente
cantinua

Componentes
de alterna

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

El valor medio de esa onda lo calculariamos colocando un voltimetro en la R, si lo
calculamos matematicamente seria:

T J II""IIF'
_1 wt =L
Vo T "w’ Wt = = ] 3 45senwidwt = —
W,
F
Vpg= —== 3:;5—1095_11v

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

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

Simulacion

Es un simulador de un rectificador de media onda con un diodo.
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En el apartado Datos podemos introducir los valores de la tensidon de entrada, la relacién
de espiras, la frecuencia y la resistencia de carga. En los apartados "Aproximacion y Tipo'
elegimos el tipo de diodos que queremos para la simulacién.

Cada vez que metamos nuevos datos, tenemos que pulsar la tecla "Calcular" para
ver los nuevos resultados.

También se puede variar la escala del eje Xy del eje Y, al igual que se haria en un
osciloscopio. Para ver el tipo de seial que hay en cada punto del circuito, elegimos

en el area "Ver Graficas".

1

Wi v wload gm
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Rectificador de onda completa con 2
diodos

@lsimulacion

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

D +
01 |1|
V1 W
%2 41 i
I
II'-"i —_
D e
2
R EL
Iz i,
7Y =
W
2
- %.j II Il"'IIIL gRL
wldz

Debido a la conexion en el centro del devanado secundario, el circuito es
equivalente a dos rectificadores de media onda.
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El rectificador superior funciona
con el

CORPORATI
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semiciclo positivo de la tensién en el
secundario, mientras que el
rectificador inferior funciona con el

+311Y semiciclo negativo de tension en el
secundario.
t
) Es decir, D; conduce durante el
. Vo = 311'E =345V semiciclo positivo y D, conduce
b1 OFF _
B2 Ok durante el semiciclo negativo.
17,25 I'.I':{—}:
R,
—
L1 M 34 5 Asi pues la corriente en la carga
Lz OFF 5 =17.25mA  rectificada circula durante los dos
'-,;Dl semiciclos.
Nt
Y ERAL V17 95 En este circuito la tensién de carga
+17.25 Y i = ?L = T =17F, V|, como en el caso anterior, se
+ m L .oz . .
medira en la resistencia R|.
t
i
L 117,26 ma
1

Aplicamos Fourier como antes.
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Y f =100 Hz
L[17.25y
PV VN
e 1:
10 mseq
]
+ t
100 Hz
+ t
200 Hz
+ t
400 Hz
+ t

Ahora la frecuencia es el doble que la de antes y el pico la mitad del anterior caso. Asi
la frecuencia de la onda de salida es 2 veces la frecuencia de entrada.

fs.:llz E'I:E:n’rr
Y el valor medio sale:
EWF'E 217,258
Vpe= = = —— =11V
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Simulacion

Es un simulador de un rectificador de onda completa con dos diodos. En el apartado
Datos podemos introducir los valores de la tension de entrada, la relacion de espiras, la
frecuencia y la resistencia de carga.

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

Cada vez que metamos nuevos datos, tenemos que pulsar la tecla "Calcular" para
ver los nuevos resultados.

También se puede variar la escala del eje X y del eje Y, al igual que se haria en un
osciloscopio. Para ver el tipo de sefial que hay en cada punto, elegimos en el area

"Ver Graficas".

M2

1
1d1
[”E load

Wi

o
—_—fa
=
=3
]
Co
Wy
1

1dz
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Rectificador de onda completa en
puente

@lsimulacion

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

v:au%:a-q.ﬁv

Mediante el uso de 4 diodos en vez de 2, este disefno elimina la necesidad de la conexién
intermedia del secundario del transformador. La ventaja de no usar dicha conexidon es
que la tension en la carga rectificada es el doble que la que se obtendria con el
rectificador de onda completa con 2 diodos.
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Semiciclo positivo: b1
F Dll\
B, ON
by ON K . x I
W] D3 " gR
| = —L=34.5 mA ) L
l:;l‘L
Semiciclo negativo:
%
B, OM
2 Ill"li II"'IIlE

Las graficas tienen esta forma:
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Durante el semiciclo positivo de la
tension de la red, los diodos D,y D3

conducen, esto da lugar a un
semiciclo positivo en la resistencia
de carga.

Los diodos D, y D4 conducen

durante el semiciclo negativo, lo
gue produce otro

MUNDO VIDEO
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semiciclo positivo en la resistencia de carga.

II""'ll
+311Y
El resultado es una sefal de onda
U t completa en la resistencia de carga.
II""'IE L2 Or
04 O . .
+34EY Hemos obtenido la misma onda de
i ; salida V| que en el caso anterior.
P = Tt .
—
)
L30oM
II""'IL
+54.5 'u'ﬁ La diferencia mas importante es que la
+ tension inversa que tienen que soportar
L Tesa.5ma los diodos es la mitad de la que tienen
P que soportar los diodos en un
lyg=1 t rectificador de onda completa con 2
d37'd Toag s ma P
_ _ A diodos, con lo que se reduce el coste del
l44= 142 +34.5mA circuito.
— t
W3 =)
I"-"'l[:.4:I"-"'l[:.2 —34 Ema
t
-34.5mA

Simulacion
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Es un simulador de un rectificador de onda completa con un puente de diodos. En el
apartado Datos podemos introducir los valores de la tensidn de entrada, la relacion de
espiras, la frecuencia y la resistencia de carga.

En los apartados "Aproximacion y Tipo" elegimos el tipo de diodos que queremos para la
simulacién.

Cada vez que metamos nuevos datos, tememos que pulsar la tecla "Calcular" para
ver los nuevos resultados.

También se puede variar la escala del eje x y del eje y, al igual que se haria en un
osciloscopio. Para ver el tipo de sefial que hay en cada punto, elegimos en el area

"Ver Graficas".

M1

W] ye
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Filtro por condensador

Condensador

Carga de un condensador a través de una resistencia
Descarga de un condensador a través de una resistencia

La misidon de los rectificadores es conseguir transformar la tensidn alterna en tension
continua, pero solamente con los rectificadores no obtenemos la tensién continua
deseada. En este instante entra en juego el 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 sefial que
obtenemos en la salida

Condensador

—
[
I
|
[

—H

Como se ha dicho el condensador es

un elemento que almacena energia.
Este elemento
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se opone a las variaciones bruscas
W de la tensién que se le aplica. Se

/ representa con la letra Cy su unidad
w t

es el Faradio (F).

Una capacidad (o condensador) pura
adelanta la intensidad 902 con
respecto a la tensién aplicada entre
sus bornes.

Cuando la tensién aplicada entre los
bornes del condensador aumenta

en el condensador se crea una
diferencia de potencial de signo

G

contrario a la aplicada entre los
bornes oponiéndose asi a la
variacion brusca de la tension.

Carga de un condensador a través de una resistencia
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El circuito y las ecuaciones resultantes de él son estas:

Vi v

T +
—f— i "»f“clit)="#- 1- € RC
R C
TI 4V -t
_~ % _V aaRc
z I=0 praihy e
Vo= Wpsen wt

La constante de tiempo T es el tiempo necesario para que el condensador se cargue
aproximadamente al 63 % de la tension de la fuente. A efectos practicos, el
condensador se supone cargado al cabo de 57. Las graficas son las siguientes:

ewl Colia

Eegimen
permanents

Fazimmen
transitorio

5T t t

Descarga de un condensador a través de una resistencia

El circuito con sus ecuaciones:

NA MuUNDO VIDED
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Vo=V sen wt

Y las graficas:

pwl Cog

n{:
|
|-
g
|
al

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

anteriormente
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Rectificador de media onda con filtro por
condensador

Aproximaciones

Intensidades

c== " §RL

Pero antes de empezar a hacer calculos vamos a ver un concepto.

Primeramente vamos a ver ese circuito sin C. En este caso la forma de onda de la
intensidad es igual a la tension en la resistencia.

L

NA MuUNDO VIDED
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El objetivo del C es desviar parte de la corriente por él, para que solo vaya por la R la

componente continua de Fourier y el resto se cortocircuite a masa a través del
condensador.

"-.-"'ClClRL

-~

Se coartocircuta a masa
por el condensadar

Para que esto ocurra tenemos que ver la impedancia equivalente del condensador,
y ver asi como afectan los diferentes valores de la frecuencia a esta impedancia.
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s 1 . . . .
f=0Hz 7 = = ) Circuito abierto en continua, todo
S va a la carga
T=50H:z L= E-'IEI'-T'-C Depende de la capacidad
|
27T C |
f=100Hz 2= R Aunque dependa de la capacidad no es
tan problemdtico como el de 50 Hz
porque es un valor mayar
1
f=200Hz Z=5—== ‘o aumentandao
.

Como se ve, el valor de frecuencia mas problematico es el de 50 Hz, ya que es el que mas
depende de la capacidad, y por lo tanto el que tiene un mayor valor de la impedancia. Si
se consigue que a la frecuencia de 50 Hz tengamos un valor aceptable de la impedancia,
para el resto de las frecuencias funcionara bien.

Las ondas que tendriamos con y sin C seran estas, comparadas con la onda del secundario:

NA MuUNDO VIDED
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"-.-"'F,E
U t
ﬂ Sin condenzador
1
[ Con condensadaor
. - t
[ L

Al afadir el C hay modificaciones en el comportamiento del circuito. Veamos los pasos que

se dan:

Inicialmente el C es un cortocircuito, y al enchufar el circuito a lared es C se
carga de 0 a Vp,. Se cargara la ritmo del transformador porque el diodo es

ideal, con lo que es un cortocircuito.
Cuando el C se ha cargado del todo a Vp,, a partir del valor maximo, el D entra en

inversa y deja de conducir (D conduce hasta Vp,), con lo que empieza a disminuir

el valor de la tension de salida.

ML Moo vioeo
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1A +
I:I II'."II...II'-"'IDE f.;‘— — |:| II"'III"'II"'IIlI:IE =€} I'l,l'llp _:: II'-"'lL RL
AT
Ahora se descargara el C a través de R,.
vﬂ
-t
vc[t:l =y @ RC
27 %1
t

Constante de tiempo: T=R-C a BT supondremos descargado a cero

El C se va descargando hasta igualarse al valor de V|, entonces el D pasa a ON con lo
que se vuelve a cargar hasta Vp, y se repite el proceso.

Mientras el C se carga D conduce (D ON) y

mientras C se descarga D no conduce (D
OFF).

Ahora el D esta en ON en menos tiempo que
antes y las corrientes son muy grandes
porque el C se carga en poco tiempo.

NA MUNDO VIDEO
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W ".,.-“DE dezcarga -

Carga

En poco tiempo necesita mucha energia,
por lo tanto la intensidad es grandisima, y
el resto del tiempo el D no conduce.

La tension en el D se da cuando esta en
OFF. El valor maximo de esa tension es:

-2

Vp=V o VLTV P

—W =
2 Pz

-2\, v

A ese valor maximo de tensién en
inversa se le llama "Tension Inversa de
Pico del Diodo".

El calculo de Ipp ("Intensidad de Pico del

Diodo") es muy dificil de calcular, hay que
resolverlo por iteraciones
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y esto es muy largo por ello lo
haremos con aproximaciones.

Aproximaciones

12 Aproximacion (diodo ideal)

............... III'I|'I :Tensilflﬂ I':IE r‘iEﬂdD FIiC':' i FIiC':'
T

Como se ve en el dibujo se aproxima a rectas, lo convertimos en lineal.

Para calcular el valor del rizado, vemos la descarga del condensador que es una
exponencial hasta t; (ese valor de t; lo hemos calculado anteriormente por

iteraciones), y al final después de hacer integrales tomando la intensidad constante se
llega a una valor del rizado de:
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II"'IIIL
I
W :“1’ v, = %
—
Recordar:
_ EM’DE
Sin condensadar "w::,:z?

W
Con condensadar V. = '-gpz_ =
22 Aproximacion
W
“JDL: "Jpz— oF W = '-JDE_ 07— 5

32 Aproximacion

"JpLz UDE— D,T—%&se sugle despreciar etc..,

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

Si la C (capacidad) es grande el condensador se descarga mas lentamente y tenemos
menos tiempo para cargar el condensador, por lo tanto la intensidad 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:

-

Tee W
L R
Vol ——— —— W -
Fil f'CT CoO R 2
C grande ]

zcnndenmdnrlz E-'IT-T_'CT

I

I

I:::Iiu:u:ln:n
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Intensidades

iE| B0 Hz
iI:| i I PII PII
I: -
C T RL IL Jﬂi?i
iC 50 Hz

.
1

En la grafica del diodo se ve que el area de arriba y el de abajo son iguales, por lo
tanto. el valor medio de la intensidad es cero, entonces: Iccp = lccL

Con esto el pico de intensidad que tiene que aguantar el diodo es grandisimo, el diodo

sufre mucho
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Rectificador de onda completa con 2 diodos
con filtro por condensador

Intensidades

1 i|:|1
- (10 mseq
41
11 _

f=T=15 neeg =100 Hz

[
Ich dz2
I""ER‘ f
VFL
II'."I;:CL— II\"IIF.L_ ? I_.d‘,
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El D1 conduce en el semiciclo positivo y sélo cuando se carga el C. El D, conduce en el
semiciclo negativo y sélo cuando se carga el C. La deducciéon de esa formula (V¢ ) es
como antes, aproximar a una triangular, y sale la misma féormula.

Las conclusiones de lo que nos conviene son las mismas de antes:

Loc Wy
_ L _ B
I'-.'"IRl— ‘FCT — CCLT_II""IIF'L 2
Venta)j
C grande 1 T
zcnndensadnrlz E-'IT-'I'_'I:T
IPu:Ii-:u:In:n } Desventajas

Intensidades

I:'1
o || — 100 Hz
|

2 Vv —= 100 Hz
I I
A L
_ g == B0 Hz
b o :
D2| | o M §RL 'dz == B0 Hz
'd1 i, = 100 Hz
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Como en el caso anterior la intensidad media por el condensador es cero: lcca = IccL.

En este caso la intensidad que tienen que aguantar los diodos es la mitad que en el caso
anterior.

MUNDO VIDEO
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Rectificador de onda completa en puente con
filtro por condensador

El C siempre se pone en paralelo con la Ry. El circuito y las graficas son las siguientes:

NA VuNDO VIDEO
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Es parecido al anterior, cambia el
valor de it. Conducen D1y D3 en

positivo y conducen D,y Dy en el

semiciclo negativo. En el
transformador el mismo bobinado
sufre la intensidad, entonces tiene
gue soportar toda la intensidad,
pero a veces hacia arriba y otras
hacia abajo. Hay que disenar el
arrollamiento del hilo del
secundario para que aguanten esos
picos positivos y negativos.

Para el condensador sigue
sirviendo lo visto
anteriormente:
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AN .

La unica diferencia esta en la ity la VIP

(tension inversa de pico).

'd4:'d2 U U

La tension inversa de pico (VIP) solo tiene

ATh: R ORD R que aguantar Vp, y no el doble de este
\ \ \ \ valor como en el caso anterior.

Ejemplo:

N MUNDO VIDED
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Calculamos todo lo que hemos visto en la teoria:

Vo= 22002 = 311 W
3 W2 M1 gy 100 Hz
| T
vpzzau.g—i%: 35 1"‘“’&5 %;EL
Cmm o : :
Vp =33-2:07 =316V e T

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

NA MUNDO VIDEO
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El valor medio de la corriente en la carga sera:

II""IIR
Voo, TO” 5

Lec,” 1900 = 1000

El valor del rizado es:

W
S
3l,6 5

=Ir:r:L= 1000
R0 1004701078

= Resolviendo == W, = 0,660

Valor minimo = 31,6 - 0,665 = 30,936 Y

El condensador se descargard hasta ese valor minimo.

NA MUNDO VIDED
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"JCCL: 36— @:31,2? W
H*“f:u:L _ 3127

1

cc,” 1900 - 1000 - L2l mA

El valor medio del diodo es:

I
Tee= 5+ =15.635 mA

N MUNDO VIDEO

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Corriente inicial

17,2681

S

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

Si tenemos la onda senoidal de la red:

NA MUNDO VIDEO
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20 mzeq

Al conectar el circuito a la red puede tomarse cualquier valor de la onda senoidal, no se
sabe, porque al ser senoidal va variando de valores continuamente. En todo los casos

en que se tomen tiene que funcionar bien, siendo los peores casos los valores maximos
y minimos. Si por ejemplo se coge el valor maximo que es 311 V entonces en Vp, =18 V

(311 /17,28) y tenemos una pila en el secundario de 18 V. Conducen D y Ds.

18% 5

Es como una pila que esta cortocircuitada, asi hay una intensidad 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 (IN4001 (rg = 0.23 Q3)).
Ademas el hilo de cobre del bobinado del secundario del transformador es como una
resistencia que hay que poner también. Habria que poner también la resistencia del hilo
de cobre del circuito. Al final habria una intensidad de pico transitoria de valor:
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Z B REnbinudn zrio
AW
| — Ipi-:u:u transitoria,
Vpe 18

=13 A

Ipi-:n:u tranzitoria =

Er1E: + l:‘l‘Eu:.l:.inud.:. Zrio ) 2:0,23+0,54

Esta es una intensidad muy grande. Recordar que antes habia un valor medio de
intensidad que era:

I, =165 mA=0,0165 A

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

Anteriormente se habia visto que en un diodo lo normal es que saliese esta forma de
onda:
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B 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.

" 16,6
16,4
oy
regimen <, peimen t
’irrr;?giﬂcll’lf':'“'i' permanente

La capacidad (C) del condensador influye mucho

C grande: El intervalo de tiempo que dura el transitorio es grande, tarda en
cargarse.
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C pequeiia: Se carga rapidamente.

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

15 A Ipi-:n:u transitoria

B0 Hz

50 maeg ‘
régimen régimen

franzitorio permanente
inicial

Para C < 1000 uF le da tiempo a cargarse al diodo con el primer pico. Con capacidades
pequefas en
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los primeros 20 mseg se ha cargado el C.

Para capacidades mayores: C > 1000 pF.

18 A

B0 Hz

reqimen (_|—> rEqimen

fransitaria permanente
inicial

No le da tiempo a cargarse del todo al condensador en el primer pico, si en el segundo
tampoco, sino uno tercero y si ya se carga viene el régimen permanente.

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

Z=RC=182 1000 zF = 107 seg= | mseg

Alllegara5 =5 mseg se ha cargado casi todo (96 %), y suponemos que se ha
cargado todo el condensador.

En la hoja de caracteristicas tenemos Igsp, (oleada de corriente de pico no repetitiva,
Forward surge maximum).

Ejemplo: 1N4001 Irg,, = 30 A
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Si el condensador se carga en 1 ciclo de red (C < 1000 pF) la corriente maxima que
resistird sera de 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.

Los problematicos son:

Fuentes de alimentacion de corriente grandes (I grande).

El valor del rizado:
W= —IC':'- (C grande)
BT -

C muy grande en estos casos para reducir el pico inicial, se pone un conmutador de
2 posiciones. Poniendo una resistencia limitadora (R).

_ 2
transitaria ;
c r1E: + I:{‘j“Eh:-I:-in-:u:I-:- 2rie + R

Ipic::u
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Con esto se reduce mucho el pico inicial. Antes de enchufarse se pone en la posicion 1y
luego a los pocos segundos se pone en la posicién 2 y funciona normalmente en régimen
permanente. Esta es una solucion de andar por casa, pero si es un equipo automatico,
convirtiendo ese aparato en automatico con un temporizador que conmute de un punto
a otro automaticamente.
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Deteccion de averias

C abierto

D abierto

Para analizar las averias tipicas de una fuente de alimentacién primeramente vamos
a calcular los valores tedricos para el circuito de la figura:

4TOpF =0 W | 2 R =1kQ

(o=

NA MuUNDO VIDED
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Si calculamos los valores tedricos de ese circuito, aplicando las formulas vistas

anteriormente, obtenemos estos valores:

W = 22042 = 311 Y

1

¥p,= {725

=18V

Wp=18-20,7 =166V
L

"w“ W,
__R
II""IIIECL 16.6 2

W,
__R
16,6 5
v - Tccl_ 1000
BT foo 10004701070
Vo= 0,349V
(340
vCCLZIEI'El_E—zlﬁ'q-Hv
I —@—1543-1m—1&.43mﬂ
CCL™ R T -

Si se pone un polimetro en la resistencia de carga R| éste marcaria lo siguiente:

" § R =1 ke @) Wam =16,43 Y

Si colocamos un osciloscopio en esa resistencia de carga R| tendriamos:
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Con esto se podrian ver las averias, los ejemplos tipicos son:

C abierto

Se veria en el osciloscopio esta forma de onda (el osciloscopio es el mejor aparato para
ver este tipo de averias.

16,6Y

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

M 2166

Wool® ™ 11

10,57 ¥ VOLTIMETRO
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Se ve que hay una gran diferencia entre 16.43 Vy 10.57 V con esto se detectaria que hay
un fallo.

D abierto

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

Si se usa el voltimetro se consigue este valor de tensidn de carga:
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¥
16,6 — =

Vo= 166 - R [ . =———°
col™ 1605 cel” 1000

Wy
__R
16,6 5

1000 7
= = W= 0,6018 'Y
T B0-470-107° k

06016

II'-"IICCL: ].E‘,E'_ E

= 18,254 % YOLTIMETRO

I.0 =16,254 mA

La diferencia no es muy grande por lo que es dificil ver el fallo con el voltimetro,
es mejor el osciloscopio para ver estos errores.
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Hoja de caracteristicas del diodo

Antes teniamos:

] *
Continua

® Lrfnaxy=Lo

Ahora tenemos alterna y nos interesa:
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Alterna

Bl Hz
* It =To Corriente promedio rectificada (Iceo) h h h
en polarizacian directa | |
1M4001: 14 (una fase, carga resistiva, 20 mseg t
B0 Hz, Ty=75"C)
1A4¢+-------- E-"'-"'- 4

» 2 W Continua .
Yopa, 1ension de ruptura e Para un diodo concreto

1k4001:-50% “JRRM Alterna los tres tienen

o el mismao valor
Ve OTrOS circuitos

. IFSMEIpiCDTFﬂﬂSiTDFiU_ 1H4001:30 A sielC se cargaen | ciclo
- 24 4zl el C se carga en £ ciclos
18 A sielC secarga en 4 ciclos
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Fusibles

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

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

NA’ vuNDo viDED

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

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

I, I

]

=z

Hay que tener cuidado porque se puede estropear por el calor. La formula
anterior para ondas senoidales es:

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

N N

Si se usara la formula anterior para calcular la intensidad, habria un 40 % de error, pero
esto no es tan importante porque después de conseguir es valor, se suele anadir un
margen mayor al fusible para que no falle. Asi calcularemos para un valor mucho mayor
del que nos salga con esa formula (Ejemplo: Si sale 0,167 A tomaremos un fusible de
0.25A).
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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 la definicion de valor eficaz.

Que es la suma de los cuadrados de la onda que va sacando, esto es una integral
dividida entre el periodo y todo dentro de una raiz cuadrada, es la definicidon de
valor eficaz.

Y se obtiene un valor para la 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 la
relacion de espiras es de 9 : 1, el valor eficaz de la intensidad por el primario vale:

1
Ilgfzg-l,ﬁz 0,167 A rms

Como se ha dicho anteriormente ahora hay que coger un valor mayor, por ejemplo se
podria coger el de 0,25 A.
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Transformadores reales

Los 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.

RED

Los transformadores reales no son ideales, el conductor del bobinado (cobre) tiene
una resistencia que produce pérdidas de potencia. Son perdidas de potencia debidas al
calentamiento en el hilo, son las "Pérdidas en el Cobre".

P=R-I¢
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uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

El flujo magnético en las chapas crean unas "Pérdidas en el Hierro", que suelen ser
perdidas por Histéresis y por Foucault.

Entonces de la red no se aprovecha todo. Lo ideal seria el 100 % de la red a la carga,
pero existen esas pérdidas.

Ejemplo: Transformador F25X: V;=115V V,=126V [;=15A

FZ5X 154

115V 12,6%

Si se quita la carga, aumenta la tensidn en el secundario, y no hay pérdidas en el
secundario. Al final si se quiere conocer la corriente del primario se usa la ecuacidn:

Y para calcular la corriente del primario se usa la ecuacion:
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En este curso solo nos van a interesar los transformadores ideales que son los vistos
anteriormente, pero es interesante tener en cuenta que los transformadores que
compréis en la tienda son reales y no ideales.

MUNDO VIDEO
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Sugerencias para el diseno de fuentes de
alimentacion

Nos dicen que tenemos un rectificador de onda completa con una V| (Ve =9 V) y I (lccL =
1A).

Onda

oy R
Completa L

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

V=10 % Wan =00V

Una vez que se tiene el rizado se saca la capacidad:

NA MuUNDO VIDED
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I
cCL
V=SS b £ = uF
RTFC #

Ahora hay que ver si es C < 1000 pF o C > 1000 pF para ver si se carga el C con uno o mas
ciclos.

1. SiC< 1000 uF el C se carga en 1 ciclo, en el transitorio inicial.
2. Si C>1000 pF el C se carga en mas de 1 ciclo.

Si es el segundo caso:

_ Vo
Ipi-:n:u (inicial) = =

Baobinada 2”':'

REL:

—®

Se calcula con un ohmetro el valor de la resistencia del bobinado secundario, y la rg se
saca del catalogo, con los valores de Igy V.
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Se saca lpico inicial = Irsm Y € elige un diodo adecuado viendo en el catalogo. Después se
elige un transformador, etc...

Suelen haber problemas en circuitos que absorben mucha corriente porque 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 la corriente por el condensador es muy grande se puede
destruir el C. Para elegir el condensador se mide el verdadero valor eficaz con un
amperimetro.

ol

e

Finalmente se ve en el catalogo el valor, por ejemplo de 5000 uF, y tenemos varios
condensadores que aguantan diferentes corrientes, y se elige uno.
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Después de esto elegir un transformador ya no es tan problematico.
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Filtros RCy LC

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

Filtro RC.

Filtro LC.

Regulador con diodo zener.
Regulador monolitico.

Los dos primeros no se usan. El regulador con diodo zener se dard en el siguiente temay
el regulador monolitico se vera mas adelante.
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Multiplicadores de tension

Doblador de tension

Doblador de tension de onda completa
Triplicador

Cuadriplicador

@lsimulacion

A veces hay cargas que necesitan una tensidon muy alta y que absorben una corriente
pequeia

Lee,

W R
G i Ioe, Pequefio

Woe, grande

Ejemplo: Tubo de rayos catddicos (TV, monitor de ordenador, osciloscopio).
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Entonces hay que elevar la tensidn de la red. Primero se pone un transformador
elevador con todos los diodos y condensadores que necesite.

1:3 M| I
o _ ey
vﬂ‘ .
RED
290 3113 =933V
N LM § "
2334
s s

Y tenemos un rizado casi nulo.

El mayor problema es que el transformador elevador seria muy voluminoso porque
necesitaria muchas espiras, ademas el campo eléctrico seria grande, VIP del diodo
también (VIP = 2V, = 2:933 = 1833 V en inversa), mucha tension en el C, etc...

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

El Doblador de tension

El Doblador de tensiéon de onda completa
El Triplicador

El Cuadriplicador

Doblador de tension
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1
| |
RED 3
220 Y Dl ZE b2 7
311

& ,

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

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

Sl

| |
I
Ce

Entonces nos queda de esta forma si ponemos la carga en C2:

NA MUNDO VIDED
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b2 57
| G22 Y
— ||

Ce

La masa se coloca en la borna negativa del condensador

Y se carga C2a 622 V.Y como se ve, si se conectan las bornas a C2, esto es un doblador
de tension. Como la corriente de descarga es pequeia, el C2 se descarga despacio con
una constante de tiempo de valor:

& 2= 20 mseq ‘pcr

—
20 mseq

Resumiendo tenemos:
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Descarga Carga,
1 1
| | ||
- 5 | + [ |
Il
[ Lo o
G224
T || | - | —|LE
[ [
2 Ce
e
F
v R0 Hz .
r r F F TII""IIFL
20 mseg t

Como es de 50 Hz se puede decir que es un "Doblador de tension de media onda". Si
cambiamos un poco el circuito tendremos otro ejemplo:

RED £ v

Doblador de tension de onda completa
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Quitamos la carga para analizarlo. Pulsar doblemente el la imagen para ver su
comportamiento:

RED m—y

—

Como ya se ha dicho antes empezamos por donde halla un solo condensador.

—_— 311 — 311y

—_1 — )
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Si representamos V| en funcion del tiempo.

100 Hz
W L
yal yal il il T'-.l.-"R
P——
lmg T

Primero uno luego el otro, se van turnando los 2 condensadores, como cada uno es de
50 Hz los 2 a la vez son 100 Hz.

Este circuito tiene una ventaja respecto al anterior: El rizado es mas pequefio. La
desventaja radica en que no sabemos donde colocar la masa, en el caso anterior lo
teniamos facil, pero ahora si 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
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RED —— - 4
) b2 =7
2200 o3

Al de media onda se le afiade algo.

El principio es idéntico: Semiciclo negativo se carga C1, semiciclo positivo se carga
C2 a 622V, semiciclo negativo se carga C3 a 622 V, 2 veces el pico.

Ahora elegimos las bornas para sacar:

Ry
Ay
cl W C3 v,
| | | |
! ! 933y
DlZE D27 DI ZS A
| |
I
ok

Con esto se puede hacer un doblador y un triplicador dependiendo de donde se colocan
las bornas. Y tenemos 933 V a la salida.
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El truco consiste en que la cte de tiempo de descarga sea:

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

Y si a este circuito se le afiade una etapa mds (diodo y condensador) se convierte en un
cuadriplicador.

Cuadriplicador

Es como los anteriores, y la tensidn se toma como se ve en la figura:

Cl C3
I I
i i
RED —= - . -+
Dl Zx D2SZ b4 =7
220V PIa
] ]
| A
c2 C4
it
Wy
Ry

Simulacion
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Es un cuadriplicador de tension de media onda.
Los diodos se suponen ideales (12 Aproximacion).

Solo hay que pulsar la tecla "Empezar" y comenzara el proceso de carga de los diodos
en sucesivos circuitos equivalentes. Se puede observar si los diodos estdn en ON o en
OFF, al igual que se ve el valor de la carga de los condensadores.

Si se pulsa el botdn de "Pausa", el proceso se congelara hasta que pulsemos "Continua".

Aplicacion: Estos circuitos que hemos visto sirven para conseguir unas tensiones
grandes y por ello se pueden usar en los "Tubos de Rayos Catddicos".
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Pantalla

electron

Los electrones deben ser acelerados para chocar con la pantalla a una velocidad muy
grande, se excita un electréon de fosforo y al volver cede energia en forma de luz. Para
acelerar los electrones hace falta una tensién muy grande para que cojan velocidad.
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El Limitador

Limitador positivo

Limitador positivo polarizado

@lsimulacion

Limitador negativo

Podemos tener dos tipos de diodos:

De Pequena Senal: Frecuencias mayores que la red, limitaciones de potencia
menores que 0.5 W (corrientes de miliAmperios).

-Limitadores.
-Cambiadores de nivel.

-Detector de pico a pico.

NA MUNDO VIDED



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

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)

Ahora vamos a analizar los diodos de pequefiia sefal.
Limitador positivo

Esta es la forma de un limitador positivo:

F
Ay
Semicicloe= W =0 ——
a7 ) B %
5y ! . I:]"L
e Sy 5:3micic|u:u-=:>hf|_:— l\:)’l

1kHz
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Se tomo R >> R para que en el semiciclo negativo vaya todo a la salida.

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

U =07V DblLON

0,7 v--—\ —

............ VAV

No recorta de forma perfecta por no ser ideal el diodo.

Limitador positivo polarizado

Es como el anterior pero con una pila.
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—" Y
Wi@ Dlii “| 28, BrOT—

P U U t

Semiciclo+ = cuando L/ = W+ 07 DION

Simulacion

En la simulacion se puede ver la sefial de salida del circuito. Se utiliza la segunda
aproximacion de los diodos.

Cada vez que introduzcamos nuevos datos, pulsaremos el botén "Calcular" para ver la
nueva grafica con sus respectivos valores maximos y minimos.

Si la grafica se sale de los limites, podemos variar la escala con la opcion de "escala eje y".
Para realizacidn de esta simulacién se han tomado estas equivalencias:

R =Rload V| =Vload

Limitador negativo

La diferencia con el limitador positivo radica en el cambio de direccién del diodo.
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v @ Dl 2N Y §RL

Para explicar el 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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v Dl <7 DE% q §RL

VT We—

Semiciclo+ = cuando L, SEVI 0T 1 O
sivVl =By M =VI+07 =57V

Semiciclo— = cuando L/, E-(V2+07) D2 ON
siW2=8Y Y =-(V2+0,7)=-8,TV

"

5,7""#’-—"' llr—‘ll
Y D

Esto era para 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.
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+5I|.|I — — p— p—

-5y EEpEENR Aplicacion: Si se mete una onda de
pico muy grande a la entrada,
aparece una onda practicamente
cuadrada a la salida, que aunque
no sea tan parecida se toma como
si fuese una onda cuadrada (es
imposible hacer una onda
cuadrada perfecta).

Primera aplicacion: "Transformar
una Senoidal a Cuadrada".
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+5Y
av

annnn .

Sirecortoen+5Vyen0V.

Puedo aprovechar esto para
electrdnica digital

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.

ﬂ nﬂﬂ =R,
'”ﬁ\/”ﬁ' =

Por eso ponemos un recortador o limitador entre la carga y ese circuito para que no
se estropee la carga. Es para proteccidon de la carga ( se puede limitar la parte
positiva, la negativa o las dos dependiendo del limitador que se utilice).
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Ejemplo: Imaginemos que queremos limitar la parte positiva.

0,7 %

gpi Eg 07V 57 §|:;{L

43V T 4,3 Y

Asi se protege la carga de tensiones mayores de + 5 V.

Limitador = Fijador = Recortador

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

NA MuUNDO VIDED

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

¥ dindos

El Unico inconveniente de este circuito es que nos limita esa tensién a multiplos de 0,7 V.
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El cambiador de nivel de continua

Cambiador de nivel positivo

Cambiador de nivel negativo

Como en el caso anterior hay dos tipos de cambiadores de nivel positivo y negativo.

Cambiador de nivel positivo

Lo veremos con un ejemplo:

i J—

U (~o yay R qmﬂﬂ
? 15 mhr
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NOTA: La carga no tiene porque ser solo una resistencia, puede ser el 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 ejemplo. Semiciclo negativo.

[

i § R,

Suponemos el diodo ideal. El condensador se carga en el semiciclo negativo. Una vez
cargado, el condensador se descarga en el semiciclo positivo:

10 v
— 1+

_c
. @ ERL V=T +10v
+

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

B=RCT

T = Periodo de la onda de entrada
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Si suponemos que el condensador se descarga muy poco, suponemos siempre
cargado a 10 V el condensador.

Hemos subido 10 V el nivel de continua.

10 4 -t

RY

OFFSET = Nivel de continua

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

Cambiador de nivel negativo
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Ui@ S~ W gRL

Como antes, el condensador siempre a 10 V. Se le resta 10 a la entrada. Es un "OFFSET
Negativo".

0

R e e

Todo esto es cogiendo el diodo ideal. Si usamos 22 aproximacion, diodoa 0.7 V.
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Q3%
R

T "]- Fecorta un PDCD
t

JJJJJJJJJJJ
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Detector de pico a pico

Detector de pico a pico = Medidor de pico a pico = Doblador de tension

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

Cambiador

'_jE Rectificadar

nivel de media anda.
*L con Tiltro por
i1 42 " condensadar
| | [
I 1

v, DIZS  ca== § R,

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

Ejemplo: Tomamos una onda triangular:

NA MuUNDO VIDED
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Empezamos con 1 diodo y 1 condensador como siempre.

Se carga a 20 V. Suponemos que el C no se descarga nunca, entonces:

20 v b2
— |1+

U, @ DIZS Y 2= §P~L
+

YV, es:
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Recordar lo que hacia el condensador:

AVAVAVAN

Si suponemos que no se descarga nada, V| seria:
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0N

Ponemos el voltimetro en DC (continua) para ver esa grafica que nos marcaria 70.
Tenemos un pequeiio error debido a la caidas en los diodos, nos daria 68 o 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.
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Retorno para continua

Cargas equilibradas y desequilibradas

Puede ocurrir que al conectar un generador de sefial a un circuito no funcione, a
pesar de no haber nada defectuoso en el circuito o en el generador de sefial.

Existen tres tipos distintos de generadores, por fuera parecen iguales:

o+

}ai

Pero por dentro son diferentes:

NA MUNDO VIDEO
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&enerador de acoplamiento
) |
directo
[ .
|
Generador de acoplamiento
) N
cnpm:ﬁwu
C) &enerador de acoplamiento
T
por transformador

Todos estos generadores tienen una resistencia interna de unos 600 Q2 que
despreciaremos.

Ejemplo: Le ponemos un rectificador de media onda y vemos con el
osciloscopio la V|. El equivalente de Thévenin del osciloscopio tiene que ser Z =

8 para que no varie el circuito.
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@ W § R, Osciloscopio

Conducen solo los semiciclos positivos. Por eso la V| que deberia salir es la siguiente:

SE

"

Pero en realidad lo que sale es esto:

El problema suele estar en el generador. El problema es el siguiente:
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10
= B
N

Gm @ 4|3

El condensador se carga a 10 V. Si suponemos que el condensador no se descarga, el
condensador es como una pila de 10 V.Y en V; tenemos:

OFFSET

=20

A partir del semiciclo negativo funciona (en el semiciclo positivo se carga). Ha metido
un OFFSET de -10 V y V4 nunca es 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 ese tipo de

ML Moo vioeo

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

generador. Para evitar esto se le suele poner un C, es un "Condensador de Proteccion".

| Ay

ol '3 3

Si no hubiera condensador, la corriente iria por el generador y si recibe corriente se
puede estropear, para que no vaya continua al generador se pone el C.

Hay que tener cuidado con el circuito, si al circuito anterior le pongo un "generador de
acoplamiento directo" no habria problemas. Con un "generador de acoplamiento por
transformador" también funcionaria correctamente.

Si ponemos:

NA MUNDO VIDEO



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

No pasa nada, funcionaria bien, el transformador es de proteccidon también. Pero el
transformador es caro, entonces usamos mas los otros 2 si no es un caso especial.

Vamos a ver lo mismo pero desde otro punto de vista.

Cargas equilibradas y desequilibradas

A las cargas que se comportan igual en los 2 semiciclos se les llama "Cargas Equilibradas".

Y a las cargas que se comportan de forma diferente se les llama "Cargas Desequilibradas".
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! I
%. %
+ -]
i Carga = Carga
— —
— +
R, R,

Ejemplo:

B 2R

Veremos lo que ocurre en cada semiciclo.
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Como vemos el semiciclo positivo y el negativo son distintos, por lo tanto es
una "Carga Desequilibrada".

Ejemplo: Las cargas desequilibradas son problematicas cuando se conectan a un
generador con acoplamiento capacitivo. Cuando se carga el condensador el diodo
siempre esta cortado y depende de la constante de tiempo 1 = R-C que se carga antes o
después pero al final se carga y no funciona bien. Para mejorar el circuito y que se
descargue rapido se hace:

ML Moo vioeo
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Las constantes de carga y descarga suelen ser:

EI:IE:S-:-:Lrgclz I:“jl‘I::-' c

B o= O R/ IR

carga

Se suele tomar Rp << R| con lo que Rp // R = Rp entonces, lo que se carga, se descarga y
funciona bien

Conclusidn: En todos los circuitos con cargas desequilibradas se suele poner una
resistencia en la que se descargue el C.

Esto mismo lo podemos ver en otros circuitos como:
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Oz T 4| 3R

Rectificadar con Filtro
por Condensadar

@ ggb 52 0W ;RL

Limitador (Recartador)
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Problemas

Problema 4.1

Problema 4.2

Problema 4.1

La tension en el secundario en la figura es de 25 Vrms. Con el conmutador en la posicién

superior. ¢cual es la tension de salida?

RED
22000

2 s
conmutador

Tomar todos los valores ideales.
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Solucion:

Posicion 1

Bien dibujado el circuito de arriba es un circuito en puente:

despreciamos

wo o |/
ECCL:HPE—%—%%:EE-E:SE,SE W

Posicion 2

Es un rectificador de onda completa.
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T

DE
N
VT

despreciamos
II"'IIIFLED l I/
/'
T vpz—b,é - K-/ 17 6TV

Problema 4.2

Calcular I,y VIP para el circuito de la figura

NA MUNDO VIDED
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|31
-]
P
K
2
220 v W10 % Mg
L, Voo = 48 Wrms
N Coies Y §RL=3[33§2
b
Solucidn:
v, =382 =334y
2
V,=33,04-0,7233,24V
v, 0,1V,
Voo, =V~ - =33,24- —5— =D Y =31657 V
v=3,1657 ¥ .
ICCL=%=95,Q3 mé
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e 05 93 1073
_ L - . - A4 £
Vo= = = 31657 = 50—— = £ =3,03-107% F=303 4F
Icc oR 03
Io=Ic = EL =57 = 47,965 mA

VIP = 482 =67 88 Y
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o
Diodos para

aplicaciones
especiales

El diodo Zener

El Regulador
zener

Coeficiente de
temperatura

Hoja de
caracteristicas
de un zener

Dispositivos
Optoelectrénicos

El diodo Schottky

El Varicap

Problemas

CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

DIODOS PARA APLICACIONES
ESPECIALES

Los objetivos de este tema seran los siguientes:

Saber utilizar el diodo Zener y calcular

algunos valores relacionados con su uso.
Enumerar algunos dispositivos optoelectrénicos y
describir su comportamiento.

Describir dos ventajas de los diodos Schottky en
comparacion con los demas diodos.

Explicar el funcionamiento de un varicap.
Enumerar cuatro parametros de interés

en la hoja de caracteristicas de un

diodo Zener.
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DIODOS PARA APLICACIONES ESPECIALES

Los objetivos de este tema seran los siguientes:

Saber utilizar el diodo Zener y calcular algunos valores relacionados con su uso.

Enumerar algunos dispositivos optoelectronicos y describir su comportamiento.

Describir dos ventajas de los diodos Schottky en comparacién con los demas
diodos.

Explicar el funcionamiento de un varicap.

Enumerar cuatro parametros de interés en la hoja de caracteristicas de un diodo
Zener.
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El diodo Zener

Caracteristica

Modelo ideal (12 aproximacion)

22 aproximacion

@lsimulacion

La aplicacién de estos diodos se ve en los Reguladores de Tension y actia como
dispositivo de tensidn constante (como una pila).

Simbolo:

k. k.
T
— "
1 P
A l A

Caracteristica
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Su grafica es de la siguiente forma:

Zona de
Ruptura

Un diodo normal también tiene una zona de ruptura, pero no puede funcionar en él, con
el Zener si se puede trabajar en esa zona.

¥>=Tension (de Ruptura) Zener

La potencia maxima que resiste en la "Zona de Ruptura" ("Zona Zener"):

Izmin = de CATALOGO

ISV
I, . = deCATALOGO

£ i < md

En la zona de ruptura se produce el "Efecto Avalancha" 6 "Efecto Zener", esto es,
la corriente aumenta bruscamente.
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Para fabricar diodos con un valor determinado de tension de ruptura (V,) hay que ver
la impurificacién porque V, es funcién de la impurificacion (N5 6 Np), depende de las
impurezas.

I'”"fFiup’ru ra- I""fz

As 5a
Si
=&

1ol 1018 Ny o Mg

La zona de ruptura no es una vertical, realmente tiene una inclinacién debida a R,:

R-= Resistencia en la zona zener

W, 0 Zona de ruptura
F'end:RLz : AanS::ﬂ_L PN
™ P A -
==
Ahora
B=Fz

En un "Diodo Zener Real" todos son curvas, pero para facilitar los calculos se aproxima
siempre.

NA’ vuNDo viDED

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

[ ’
Las aproximaciones para el zener son estas:

Modelo ideal (12 aproximacion)

= o ¥
-
2.
=

Si buscamos su equivalente veremos que es una pila con la tension V5.
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Esto solo es valido entre l;in Y lzmax-

22 gproximacion

Znin

= o M

< i

Como en el caso anterior lo sustituimos por un modelo equivalente:

N MUNDO VIDED



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

K
| V=T R, -V,
II""IlE
R W
I S
I z z
A

Simulacion

El circuito es un limitador con diodos zener. En este circuito, cuando un diodo esta
polarizado en directa, el otro diodo lo estara en inversa.

Se utiliza la segunda aproximacion de los diodos.

Podemos variar la escala de la grafica modificando la escala del eje y.

Cada vez que se introduzcan nuevos datos, pulsar el botdn "Calcular".

Para realizacidon de esta simulacién se han tomado estas equivalencias:

RL = Rload VL = Vload
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El Regulador Zener

Regulador de tension en vacio (sin carga)

Regulador de tensidn con carga

Anteriormente habiamos visto este circuito:

Primeramente supondremos que estan conectados directamente, por lo tanto vc = v,
entonces:

NA MUNDO VIDEO
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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
valores y como nuestro objetivo es obtener una tensién constante a la salida tendremos
que hacer algo. Para resolver este problema ponemos un regulador de tensidn basado
en el diodo zener.

—

Regulador de
Tensidn

Ahora vamos a analizar este regulador de tension.
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Regulador de tension en vacio (sin carga)

I:?‘Iimi’r-cu:lu:nrcl
— Vs estara entre un minimo y un
maximo, y el regulador tiene que
_i — e
Vg T Lo L RL funcionar bien entre esos 2 valores
(Vsmax Y Vsmin).En este caso Vs lo
o pondremos como una pila

variable.

Ademas para que funcione correctamente el zener tiene que trabajar en la zona de
ruptura.
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I I I:"i“limi’r-:u:ln:un:t
o
— ANy
IE
e —__Z Yo W
nin W

=
5 ral

Z e ISZIz: 0

Para que esté en ruptura se tiene que cumplir:

Ve T M = RUPTURA

Izm‘in{ Iz { I

ndx

Si ML <l Ve = INVERSA

Ejemplo: Comprobar si funciona bien el siguiente circuito:

NA MUNDO VIDED

oooooooooooooooooooooooooooooo



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

1. R
IIUE 40 W %
az0 & 11z W
20\ W —__-”j — oo 10w
| 't 1:

Hay que ver si en la caracteristica los valores se encuentran entre lzmin Y lzmax Para
comprobar si funciona bien.

I

WE =Yz = Cumple

]
¢ _20-10_ =

ISmin_ Zmin 0 820 =122 ma E— Zinin v

.................. 12.2 mA
40-10

ISmED{: Emaj{: DFBED :36”5 ma W 34,4 mA

........................ -

Funciona bien porque se encuentra entre los dos valores (maximo y minimo). La salida

es constante, lo que absorbe la tensién que sobra es la R (que es la resistencia
limitadora).

Regulador de tension con carga

NA MUNDO VIDED
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Para comprobar que estamos en ruptura calculamos el equivalente de Thevenin desde
las bornas de la tension V;:

I; R
A W Si Vg = Vz = RUPTURA
% )""fTH ER Ve mam R
L R+R L
T Si Vg Vz = INVERSA
1. R
YWy
2 :
Mg A T Yz M §RL
s
- - i I M -
L -
I;=17+I :[L<I|_m[n Zin
i,
Ve =V Como v = Iz=15-1= 4 valores para I
I-=1I.= 2 I""E< Striin I
e - Ilulgm‘_jx Eml'i:':

Como en el anterior caso los valores del circuito tienen que estar entre un maximo y un
minimo:
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W W
I- . CATALOGO
min

.................. Iz L CIRCUITE
Imin

.................. IE . CIRCUITE
ey

........................ IE . I:.ﬁ.T.';.LI:'ED
las

El zener absorbe la corriente sobrante (I; variable) y la resistencia (R) la tension sobrante.
Entonces a la salida la forma de la onda es la siguiente:

<

22 aproximacion
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R
% Wy
M
—
M ZaN
I 5 L Ry
I""fCCn;r'n’rr.
e
+ t L
¥ e TV
Wentr alterna E];/\J Rzalida
| e | t
t
El circuito equivalente seria de la siguiente forma:
R
'y
Vecentr T Vs

Ry
38
A
M~
Wy
=

C

A ese circuito se le aplica la superposicion:
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F

ANy
Mocentr T Ve A ERL M= Vz

F

WYy
W ;R ¥ §|:1 yauy, _m_
Fentrada (:) <N L L™ "Rentrada” R"'RE RE

Como la superposicion es la suma de estos 2 circuitos la solucion sera esta:

Yo entrada

w:vz-l_':i'l'—';{z RE

Con esto se ve que lo que hace el zener es "Amortiguar el rizado". Veamos cuanto
disminuye el rizado:

Ejemplo:1N961 V,=10V R,=8,5V Vg, =2 V

ML Moo vioeo
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270 2
AW
Fuente 20y
de < M|z,
Alimentacian . 16 ¥
s
M
10y Yy s f . 8E-0,061Y
+ Realida” 270+85 ST

t

Si quiero disminuir mas el rizado pondria otro regulador que disminuiria mas el rizado pico
a pico:

Fuente

de ~ IR
Alimentacion

PRERRESULADCOR RESULADCR
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Coeficiente de temperatura

Anteriormente habiamos visto que dependiendo de la impurezas que tengamos se
puede conseguir un zener con distinto V; (diferentes tipos de zener).

H,ql=w%=3v
Nl EEEY

Ademas esto es para una misma temperatura, pero si se varia la temperatura se
comporta de otra manera, veamoslo con un ejemplo:

Ejemplo:

_E"-.-'" TET':F"-.-"'EL

NA’ vuNDo viDED
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En este caso el zener tiene un "Coeficiente de Temperatura Negativo" (porque al aumenta
la temperatura disminuye V7). Esto les ocurrira a todos los zener hasta V;=5 V. Veamos

que ocurre cuando tenemos un valor mayor de V5.

Ejemplo: V,=15V

T2 =T

Ocurre todo lo contrario que antes, la V; aumenta con la temperatura, este

zener tiene un "Coeficiente de temperatura positivo". Y esto ocurre para todos
los zener de 6 V en adelante.

La razdn por lo que pasa eso es porque para menos de 5V se da el "Efecto Zener". Pero
a partir de 6 V se da el "Efecto Avalancha".

I
Efecto Efecto
Avalancha Senep
B 2N

éQue hacer si queremos alimentar una cargaa 11 V?
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Si queremos que no varié mucho es mejor que pongamos 2 de 5,5 V porque no
varian tanto con la temperatura. Para que la tensidon sea mas estable y no varie tanto
con la temperatura.

BB

- 11 §RL

a1,

Otro tipo de encapsulado que tiene 2 diodos dentro es este:

Z5 10,3V X032 8

SFD,?"H SFD,T—EQ—E

En este caso tenemos un diodo normal y un zener. En este caso ademas de
compensarse es bastante estable.
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Ejemplo:
Is
Y [.=18210 _opppg
2708 {1 I, 570,27
18 —/— A0 §RL 15=$=m M
1 ki
I.=29,6-10=19,6 mA

Es un convertidor CC/CC (continua en continua). Convierte 18 Ven 10 V. ¢Cémo
funciona? Hay que ver si el zener trabaja en ruptura.

—" My 18
] Viy= 7 o7 1=14.2V
T ) YTH § Wy T W
| 14.2 =10 = RUPTURA

Pero todavia hay que ver la corriente, veamos tres casos:
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I I
IGEAL
1oV I, . =0mA
, L =m I- . =5 mA
\ Zmin -- Z
zm‘in I"f"l I
.................. ]_glﬂfj mA IQ,IEI A
Siestd en Ruptura Siestd en Ruptura
I
I, =25mA
12,6 mA
--------------------- 25 mA

Mo estd en Ruptura

Recordar para estar en ruptura se tenia que cumplir:

Izmm{ I <1

Yy 2> V2

i
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Hoja de caracteristicas de un zener

Vamos a ver el calculo de los valores a partir de la hoja de caracteristicas con un ejemplo.

Ejemplo: IN759 V,= 12 V | = 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).

Al ser una curva, su pendiente varia y su R, también, entonces el fabricante suele dar el
valor en ese punto:

RZ=ZZT= 30Wa IZT= 20 mA
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Izmax = 30 + 35 mA (esta variacion entre diodos iguales es debida a la tolerancia). Haciendo
algunos calculos:

PZ = Vz'lz =12-30=360 mW

=12-35=420 mW

Tolerancia:

En cuanto a la tension zener (Vyz):

Serie IN746 (1IN746 al IN759) + 10 %

Serie 1IN746A (1IN746A al IN759A) £5 %

Ejemplo: IN759  V,=12V +10% (13,2Vy 10,8 V)

IN759A V,;=12V+5% (12,6 Vy11,4V)
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Dispositivos Optoelectrédnicos

diodo led

Display de 7 segmentos

@simulacién
El fotodiodo

El optoacoplador

Son los dispositivos que estan relacionados con la luz:

Diodo LED.

Fotodiodo.

Display de 7 segmentos.
Optoacoplador.

diodo led
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Es un diodo emisor de luz. Simbolo: __ﬂ;.
Se basa en:
E p n
0 BC .
lllll'."lllll'u"lllll'f - " : L] (_\
E
I N
T N7 BY %0 5 a,

El negativo de la pila repele a los electrones que pasan de n a p, se encuentran en p con un
hueco, se recombina con él y ya no es electrdn libre, al bajar de BC a BV pierde una energia E

que se desprende en forma de luz (fotén de luz).

Diferencias entre un diodo normal y un LED:
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Diodo normal, E en forma de calor.

Diodo LED, E en forma de fotdn.(E = h*f, h = cte de Planck, f = frecuencia que da color a

esa luz).
Diodo normal hecho de silicio.

Diodo LED hecho de As, P, Ga y aleaciones entre ellas. Para cada material de estos la
distancia de BC y BV es distinta y asi hay distintos colores, y mezclandolos se
consiguen todos, hasta de luz invisible al ojo humano.

Aplicacion:

Lamparas de seializacion.
Alarmas (fotones no visibles).
Etc...

El diodo LED siempre polarizado en directa, y emitira
luz. Podemos usar esto en una fuente de

alimentacion que hemos dado.
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L1 g R,

La intensidad del LED:

]
WY Iien
S
(P R —— Y ED (__ o~
I = W — Y e
LED ™ R

Normalmente para el valor de 10 mA se suelen encender (ver en el catdlogo). La tensién en el
LED:
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Ve = 1,8Y

LEY 2V 3W

Diferencia con el silicio, la tensién es mayor. Cuando no dice nada se coge V gp=2 V.

R
L—1 5y § RL
7
s e s

I = 5 - MEp
LED™ T R

Aqui el diodo LED es un indicador que nos dice si la fuente de alimentacién esta encendida o
apagada.

Ejemplo: TIL 222 LED verde

VLED= 1,8 :3V
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Hay que ver que luz da, si funciona bien en ese rango de valores. Se sacan las intensidades

para los 2 extremos:

A0 T

A

ILED:%:EEJ mA
ILED:%:E*—LS mA

La corriente varia muy poco, lo que implica que la iluminacidn varia muy poco, estd muy bien

diseriado.

Ejemplo:

TR S ———

ILED:%:%,? mA

ILED:%:mJ mA

No es muy buen disefio porque la intensidad varia bastante, y la iluminacién varia mucho.
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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
Anod comun
+B Vg i |
Al LF
: ||
A B C b E F & BT | | —E
C b

Se utiliza en electrénica digital con+5Vy 0 V.

Ejemplo: El 7:

En este ejemplo se han encendido los LED A, By C.

AL MUNDOVIDED
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Simulacion

En esta applet podemos ver los distintos digitos que se pueden conseguir utilizando
el display de 7 segmentos.

Al pulsar cada botén aparecera el digito respectivo.

El fotodiodo

Recibe luz, al contrario que el led:

Se usa en polarizacién Inversa. Diodo normal en inversa:
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Cuando se coloca una pila en inversa, el negativo atrae a los huecos y los saca de la unién con el
ion ( lo 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 la z.c.e. (W) y esa unidon me la pueden pasar los
portadores (hy e) (solo quedan los iones en la W).

I
—
a, g% L | I+ I
o, _ ola] .
CL 5|5 E,
||
W
|
|
5

Hay una pequefia generacién térmica y los pares h-e que se crean se recombinan antes de llegar
a W... No sirve para nada, se recombinan pero los que se generan cerca de la unién pueden
cruzar y los minoritarios sirven para cruzar y tenemos e hacia la izquierda y h hacia la derecha.
Tenemos asi una corriente inversa de saturacidon que es muy pequefia. Otra corriente que
tenemos es la lque es también pequeiia.

Se suele coger la corriente de p hacia n, en la realidad es al revés, por eso | = -Ig - I, es negativa.

En un fotodiodo ademas de la generacidn térmica se le suma la "Generacion por energia
luminosa", que la crean los fotones que atacan cerca de la uniéon formando mas pares h-e y
por lo tanto mas corriente.

Entonces tenemos:
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I=-I,-I;-1

luz

Y la corriente es mayor:

luminacion] = fotonesT =+ |I| T

Aumenta en valor absoluto. Es para convertir energia luminosa en energia eléctrica.

Aplicacion: Las placas solares estan basadas en los fotodiodos. Si los pongo en paralelo es el
doble, por eso se ponen muchos.

PLACAS SOLARES

Pero el rendimiento es pequefio todavia. En fotodiodos interesa que la luz se de cerca de la
union por eso estan pintadas de negro en todo excepto cerca de la union.
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unian

El optoacoplador

Es un encapsulado con 4 patillas, también de negro, para que no salga luz de dentro hacia fuera.

aislante

Wiy mk VA Vo
—1A
W AT E—
i -
Th Th

Sivario la pila varia | gp, varia la iluminacidn que recibe el fotodiodo, varia su corriente I.
Esta variacion de V afecta a la | y esta a la tension en R,. En realidad ese circuito es como:
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Pero el fotodiodo sirve para aislar, puede dar problemas conectar directamente a la carga.

Ejemplo: Conectar un torno, le tengo que pasar informacidén con un control numérico.

uP

r
CNC TORNO ‘ i‘-”

et

Le mando informaciéon en 5V y 0 Vy como es un ambiente malo puede haber informacion que
varia, picos problemas (o vuelven del torno picos). Hay que aislar un circuito de control (CNC) de
la maquina que voy a controlar.

mnri r|_|'1'|_r|_|‘|_
[Pl
M _

CHNC TORNO

T

Optoacopladores

El optoacoplador suele quitar los picos, amortigua los pardsitos, no reacciona tan bruscamente a
la luz y se reducen esos picos problematicos.

Aplicacion: Osciloscopio

Tiene problemas de tierra. Se puede hacer un cortocircuito entre las 2 tierras
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Osciloscopio

= "= Mo hay problema

Dzcilascopio

e T Se hace un cortocircuito

Solucién poner un Optoacoplador para medir lo que se quiera.

fp’rnacnpladnr

Dsciloscopio j
Wy

= o=l || s

Ahora si se puede y no tenemos el cortocircuito que teniamos anteriormente.
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El diodo Schottky

A frecuencias bajas un diodo normal puede conmutar facilmente cuando la
polarizacion cambia de directa a inversa, 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 mas rapido que un diodo
normal. El diodo Schottky con polarizacién directa tiene 0,25 V de barrera de potencial
frente alos 0,7 V de un diodo normal. Puede rectificar con facilidad a frecuencias
superiores a 300 MHz.

NA MUNDO VIDEO
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El Varicap

El Varicap (Epicap, capacidad controlada por tensién o diodo de sintonia) es un
diodo que se comporta como un condensador donde la capacidad esta
controlada por la tension.

Las regiones p y n se comportan como las placas de un condensador y la zona de
deplexidon es como el dieléctrico.

+++
+++
|
|

—
£ana

de
deplexion
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En inversa la anchura de la "Zona de deplexién" aumenta con la tension inversa y
la capacidad disminuye.

_/
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Problema 5.1.

Problema 5.2.

Problema 5.3.

Problema 5.1.

Queremos construir un circuito estabilizador (Regulador) que entregue a la salida una

tension de

Problemas

5,1V, sabiendo que la carga consume una I ;5 = 100 mA, siendo I,,;,= 0 y que dispone de

una alimentacion que varia entre 9 Vy 10 V. Los diodos zener de que se dispone son:

Yz

Ztnin Zindx
4 Bl B oma 00 mih
Z 5 a1 B0 mA 1,5
£ 5,1 100 mA 2.5 W

N MUNDO VIDED
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Elegir el componente que corresponda y diseiar el

circuito. Solucion:

R
oy I, . =0mA
10 I, . =100 ma
T
t
=10

Hay que elegir el mas barato que se pueda. Si cogemos el Z;:

v
11, =5 mA
I, . =76mA

Si se abre la carga por el zener irian 105 mA y como lzy3x = 78 mA no podria funcionar, se
quemaria y se estropearia no la resistiria. Si probamos con Z,:

NA MUNDO VIDED
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v
11, . =50 mA

P 1BW
Zméix W, BV

I =204 mA

Veamos si es suficiente esa corriente, la peor suposicion es || 5= 100 mA.

150 mA o mds

B0 mA o mdas ILm.fu-:: 100 ma

Si abrimos la carga los 150 mA van por el zener y como soporta hasta 294 mA si valdria, el Z,
es el adecuado. Ahora elegiremos la resistencia (R).

Tenemos dos puntos importantes para analizarlos:

NA VUNDO VIDED
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W
Peligro de que el zener se quede sin corriente
Suposiciones criticas para ese punto:
I, . =100 ma
Zmin Pa<
Y 7 BV gRL
Vi
R = Imin. Vz
I -1
Zmin  ~ Lmdx
?-51 g-h1 _ g-h1 _
R =7 1 “EomA-100mA "%
= Zmin " Lmdx

El peor caso para que el zener se quede sin corriente es que vaya el maximo valor por R o
que vaya el minimo de tension por R (9 V).

N MUNDO VIDEO
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Si vario esa R por ejemplo a 30 Q:

2-h1

R=—33

— 100 < BOmA

RT= I/

Disminuye la I; al aumentar la R. Por lo tanto no puedo poner resistencias mayores que 26

Q2. Si ponemos resistencias menores que 26 €2 la intensidad zener aumenta y por lo tanto si
se pueden poner.

Rl=I7

En el otro punto peligroso.

Peligro de que el zener se queme
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I I

Linin

51 RT=+I-| funcionabien

5i Rl=1I;T sequema

Entonces la resistencia esta entre estos dos valores:

la6td < R < 26&2

N iTaE

_10-5,1
T204+10

A 2
Zimdx "~ Linin

=16,6 &2

Cualquier valor entre estos dos valores valdria, tomamos por ejemplo: R =22 Q. Vemos
que ocurre en los 2 casos extremos:

N MUNDO VIDED
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I
"0l 22 = I,=77mA
I, +10010
v, %
ID_EFI_EE R Izmin—ﬁﬂr‘lﬁ.
IE+D = = 1z = ma-— TT ma
.................. 22T mA
........................ IE =204 mA
T

Ahora que sabemos en que zona trabaja el zener tenemos que calcular de que potencia
elegimos esa resistencia.

75 BlV gRL

Peor caso: ;=222 mA P =(10-5,1)-222-103=1,08 W

Se coge una valor normalizado de 2 W.

2282/ 2W

N MUNDO VIDED
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Ahora vamos a ver el rango de valores por el que mueve la resistencia de carga (R):

5,1

L= 100 mA = R =#huy grande (vacio]

R =518, B2 &,

Calculo de la Recta de carga: Tomaremos el convenio de la figura con lo que nos saldran la
intensidad y la tensidn negativas (en el tercer cuadrante).

Punto A

I=77ma V. =0% I =100107% mA

min T
220
Wy
0= 22-(I,+01)+V; = I,= 2_2 !
IV v(":f R,
I,=0 = \3=6,8Y
I I,=- e+ =011 2 i
22 22 W= 0 = I,=300 ma

N MUNDO VIDED
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Punto B
I,=222 mA
22 £
ANy
ov [z
I

W
ar

-10Y I, =0
Y.
10= 22-(1,+0)+4] = IE:IDEE 0
1 10 I-=0 = Wwz=10%
I, =- 5+ 22
Wiz 0 —=b I,=045 A

Finalmente la representacion grafica de esas ecuaciones queda de la siguiente manera:
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-

SOnA 4
A
.................. ?’T m_,dl'
B
................ 222 mA
294 ma
I0NTmaA
454 maA

Las dos rectas de carga son paralelas. Los demas puntos estan entre esas dos rectas paralelas.

Problema 5.2.

a) Un diodo zener que disipa una P53, = 0.2 W, regula a 5 V desde una Iz, = 5 mA. Se
pretende construir un regulador de 5 V que regule desde I, = 0 hasta el valor maximo de |,.

Suponiendouna V; =20 V. Determinar el valor de la Resistencia, su potencia y la I ;,3x-
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R ﬂ I, . =0mA
I, =7 Py . =02 W
20 i 5 Y/ §RL I, . =5mA
Wy =B Y

Solucion:

Primeramente calcularemos los puntos limite de ruptura del diodo zener:

150 mA

Sila R esta en vacio, por la R va el maximo valor de la intensidad por el zener (l7;,4x = 40

mA). Para calcular el valor maximo de la intensidad por la carga, vemos que por el zener la
l.min =5 MA 'y como hemos dicho que el valor maximo por R son 40 mA, entonces por la

carga el maximo valor que ird sera: I 3 = 35 mA. Ahora calcularemos los valores de la
resistencia (R), la tension por la resistencia (Vg) y la potencia por la resistencia (Pg).
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_20-5_
R=55—=375 02
V=15 v

Fp=10-40 = 0,6 W

b) Suponiendo que se mantiene la R del apartado a) y que la R es cte y de valor 200 Q,

hallarel valor maximo y minimo de la tension de entrada para que el circuito regule
bien.

Solucion:

375 &2

i _ B

vy
frid= 200 &2

Para calcular los valores maximo y minimo de la tensidn de entrada tengo que estar en los
puntos limite del circuito.

V' =375 (40+ 25110+ 5= 20 375 Y

N Tar

Wi =375 (25+5)107+ 521625V

Con lo que tenemos un rizado a la entrada entre esos 2 valores.

N MUNDO VIDED
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Problema 5.3.

375 L2
I
Y | s
Ie Vo= 4TV
Ve M ERL R, =10 &
Pz, o = 400 midf

En circuito estabilizador de la figura, los valores nominales son:

W= 10V
Wi=BY
I.=20mA

a) Calcular la Rjjmitadora Usando los valores nominales. Usar este valor para los
siguientes apartados.

NA MUNDO VIDED
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Solucion:

Aplicamos la 22 aproximacion y sustituimos por el modelo de esa 22 aproximacion.

R
Io=20mA

A | 13

IE
I

— 4,7V

Ve V3 §RL
%105’2 B

Izz#ﬂmmﬂ
I, . =0ma
400 i T,=30+20=50mA
o =2 g5 ) ma
mae 40V 10-5
R==F==100 &

b) Se desea que la carga esté alimentada a una tension de 5 V, con variaciones de
corriente de 10 mA a 20 mA, si bien la nominal es de 20 mA. Si la Ve tiene un rizado de +

12 % y -11 % con respecto al valor nominal de 10V, calcular el tanto por cien de la
variacion de Ig entre 10 mA y20 mA. Calcular la maxima potencia disipada por el diodo

zener.

Solucion:

N MUNDOVIDED
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100 £2

Wy

10+12% =112V

10+11%=89Y %

Peligro de que el zener se quede sin corriente

N MunNDo VIDED
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100 & I-=20 mA
Y | s
IE
Ig
— 4.7
Ve R,
8.0 %10 .

8,9=0,1 (I, +20)+47+0,00-I, = I, =20 mA

We=4,7+0,01-20=40V

La variacion de este valor con respecto al ideal es de:

4,9-5
: 5 Qo0 %=-2%

Peligro de que el zener se queme (aunque halla un margen de seguridad)

M MUNDO VIDEO
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100 £2
] I-=10mA
AWy s
IE
Ig
— 4,7V
Ve V3 §RL
1,2y %10 9

11,2=01- (I +10)+47+0,01- I, =+ I.=50m4

We=4,7+0,01-b0=h62 Y

La variacioén respecto al ideal:

h.e-h
3]

00 % =+4%

El zener sufre mas en el caso 2 y su potencia sera la maxima en este caso.

P;=5,250=260 mW

No se quemara con esta potencia porque el maximo valor el Pz,sx = 400 mW

c) Variacion en % de la tension de salida para una variacion de la intensidad de carga
de +55% con respecto al valor nominal, con v, = cte.

Solucion:

N MUNDO VIDED
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100 © Io=20mA +55 % =31 mA
A | *57 M BB % - o ma
IE
Ig
— 4.7
Ve V3 §RL

10 %105_2

Ahora veremos lo que ocurre con un aumento de un 55 % de la intensidad en la carga:

10=01(I+31]+4,7+0,01- I, = I.= 20 mA
We=4,7+0,01-20=40V

4,9-5

L

5 Qo0 %=-2%

Y si disminuimos un 55 % de la intensidad de la carga con respecto al valor nominal:

10=01(I-+8]+47+0,01- I, = L.=40mA
We=4,7+0,01-40=51V

5'15_5 100 %=+2 %

Si lo representamos graficamente nos quedaria algo como esto:
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A1 .
5 \ IBEAL

4,94

REAL

FmA Z0mA  I1lmA :[5

El caso mas ideal es el que tiene la curva de regulacién mas horizontal.

NA MUNDO VIDED
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CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

El transistor de union bipolar
BJT

Los 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 entrada y una
familia de curvas de salida, identificando los ejes.
Reconocer las 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.
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en circuitos con
transistores

Bandas de energia

Curvas de entraday
Efecto Early

Corte y Ruptura

Resistencia
transversal
de base

El modelo de
Ebers-Maoll

Problemas
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El transistor de union bipolar BJT

Los 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 entrada y una familia de curvas de salida,
identificando los ejes.

Reconocer las 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.
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El transistor sin polarizar

En principio es similar a dos diodos

Antes y después de la difusion

El transistor esta compuesto por tres zonas de dopado, como se ve en la figura:

‘ c

E

La zona superior es el "Colector"”, la zona central es la "Base" y la zona inferior es el
"Emisor". El Emisor estd muy impurificado, la Base tiene una impurificacién muy baja,
mientras que el Colector posee una impurificacidén intermedia.

En este ejemplo concreto el transistor es un dispositivo npn, aunque también podria ser
un pnp.
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En principio es similar a dos diodos

Un transistor es similar a dos diodos, el transistor tiene dos uniones: una entre el emisor
y la base y la otra entre la base y el colector. El emisor y la base forman uno de los diodos,
mientras que el colector y la base forman el otro. Estos diodos son denominados: "Diodo
de emisor" (el de la izquierda en este caso) y "Diodo de colector" (el de la derecha en este
caso).

Antes y después de la difusidn

Vamos a hacer un estudio del transistor npn, primeramente cuando esta sin polarizar
(sin pilas y en circuito abierto) se produce una "Difusion" (como un gas en una botella),
donde los electrones cruzan de la zona n a la zona p, 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.

ML Moo vioeo



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

M
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Esta difusidn y recombinacion se da hasta llegar al equilibrio, hasta conseguir una
barrera de potencial de 0,7 V (para el Si). Se crean 2 z.c.e., una en la union E-B (W) y

otra en la union C-B.
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El transistor polarizado

Si se conectan fuentes de tensidn externas para polarizar al transistor, se obtienen
resultados nuevos e inesperados. Hay 3 configuraciones:

« Base comun (BC).
o Emisor comun (EC).
o Colector comun (CC).

Cada una de estas configuraciones a su vez puede trabajar en 4 zonas diferentes:

Zona ACTIVA: Ug en Directay Uc en Inversa. AMPLIFICADORES
Zona de SATURACION: Ug en Directa y Uc en Directa. CONMUTACION
Zona de CORTE: Ugen Inversay Ucen Inversa. CONMUTACION
Zona ACTIVA INVERTIDA: Ugen Inversa y Ucen Directa. SIN UTILIDAD

Con esto vemos que el transistor puede trabajar de 12 formas diferentes.
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Configuracion en BC

La zona que mas nos interesa es la zona activa, por lo tanto a continuacion
analizaremos esta zona. La zona p de base suele ser muy estrecha en la realidad, mas
tarde veremos porque. En el siguiente dibujo no dibujamos Wg y W¢ para no

emborronar el dibujo.

k1 UEPUC k
E "i‘i“ = L 'i
- * B Ilu
JB
| |

El negativo de la pila Vg repele los electrones de la zona del emisor que cruzan la Ug.

Algunos electrones cruzan la Ug y pasan por la zona p de la base sin recombinarse.
Debido a la pila puede que un electrdn cruce la barrera de potencial de la Ug. Después

ese electron baja la barrera de potencial de la U para salir por el colector.
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Barreras de potencial

1l
FA R

Esto es el efecto transistor de n a p tiene que subir la barrera de potencial pero
luego es mas facil porque tiene que bajar la barrera.

De los electrones emitidos por el emisor, aproximadamente un 1 % se recombina en la
base y un 99

% no se recombina y llega al colector, esto es el efecto transistor. La palabra colector
viene de ahi, el colector "Colecta" los electrones, los recoge, eso es el "Efecto
transistor".

La base es muy estrecha y ademds esta muy poco impurificada, esa es la razén de que la
probabilidad de que un electrén se recombine sea muy pequefia (por ejemplo el 1%).

El emisor emite electrones, el colector los recoge, y la base es un dispositivo de control.
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Corrientes en un transistor

El convenio que teniamos con el diodo era:

En el transistor también tomamos criterios, todas la corrientes entrantes, es como un
nudo.

F C
— ] —— T+ Ip+Io=0
Ik I
LT
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Ejemplo: Ig = 100 mA, se recombinan el 1 % y no se recombinan el 99 %. Por lo tanto: Iz =
1 mAyIc=99 mA. Los signos como siempre, si va a favor del electrén es negativo y si va
en contra positivo.

E c
— —
Tp+Ig+ 1= 0 I, T
—100+(+1)+(+99) = 0 I, T|e

En los problemas por comodidad se suele cambiar de direccidn a I para que sea positivo.

E {
— — IE+IC: IE
Ik I

IT|B
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Configuracion en EC

Esta configuracion es la mas utilizada. Como en la configuracion en BC solo
analizaremos la zona activa.

YBE E1]Ig=-100ma

Como en el caso anterior solo el 1 % se recombina y el 99 % no se recombina. La direccion
de Ig la cambiamos como en la configuracidn anterior.
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| 11s
I.+I1.=1
B E ¢ E
— 1+399 =100
IE
e 11,
Ganancia de corriente B.:
I

__C _B%_
BCC_E_ 1 =gd

A veces (casi siempre) se desprecia la Ig, por ser muy pequefia, en comparacion con la I.

KJ’ICZ I

S¥+00=100
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Tipos de transistores

Transistores de baja potencia

Transistores de potencia

En electrénica es muy habitual el hablar de transistores de baja potencia (pequefia sefial)
y de transistores de potencia (gran sefial). Es una forma muy sencilla de diferenciar a los
transistores que trabajan con potencias relativamente pequefias de los transistores que
trabajan con potencias mayores.

Transistores de baja potencia

Se le llama transistor de baja potencia, o pequeiia sefal, al transistor que tiene una
intensidad pequefa (Ic pequefia), lo que corresponde a una potencia menor de 0,5 W. En

este tipo de transistores interesara obtener 3. grandes (.. = 100 + 300).

B4 I % 05 W

Transistores de potencia
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CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Se le llama transistor de potencia al transistor que tiene una intensidad grande (I¢

grande), lo que corresponde a una potencia mayor de 0,5 W. En este tipo de
transistores la .. que se puede obtener en su fabricacidn suele ser bastante menor que

en los de baja potencia (B = 20 + 100).
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Curva caracteristica de entrada

Si variamos el valor de la pila Vg de la malla de entrada, tomando valores de Igy Vg
podemos obtener la caracteristica de (la malla de) entrada.

07V Ve

Como vemos, el la caracteristica del diodo base-emisor, y tiene una forma exponencial.
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Curva caracteristica de salida

Analizamos la malla de salida y obtenemos distintas curvas para diferentes valores de Ig.

Ajustando Vpgg fijo un valor de Ig que voy a mantener constante (por ejemplo Ig = 10 pA).
Ahora variando V- mido valores de Vgg y Ic y obtengo la correspondiente curva de Ig = 10

LA. Hago lo mismo para lg = 20 uA, etc... Y asi sucesivamente para diferentes valores de Ig.

Re
Wy

&)

En cada una de estas curvas hay diferentes zonas:
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Ug = diodo EB = Unién de
Emisor. Uc = diodo CB =
Unidn de Colector.

o Zonaentre 1y 2: ZONA DE SATURACION.

UE directa.

Uc directa.

Zona entre 2y 3: ZONA
ACTIVA. U

directa.

Ucinversa.

Zona a partir de 3: ZONA DE
RUPTURA. U directa.

Uc muy en inversa.

Recordar que en activa conociendo el valor de Iz se puede calcular la I (Ic = Bec * 1p)-
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I SATURACION
i E
I0 pA

: 20 pA
L ACTIVA 10 pA
| I,=0pA

y
CORTE cE

La zona de corte es desde Ig = 0 hacia abajo (zona rallada) y no

conduce Veamos para que sirve cada zona:

« Activa: Amplificadores y demas Circuitos Lineales

MoE I

I-.=pIg lineas rectas

o Cortey Saturacién: Conmutacién (Corte abierto y Saturacién cerrado).
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I
C
< e
: E
= b E
5 | — N T -
: Ig :
| - E
F0nA [ H“& Ig=0
I
nzy CORTE Vi COMNTROL
CE POR
CORRIEMTE

En este caso el control es por corriente.

Comparacion con el diodo:

COMTROL
— POR

TEMSIOMN

Con el diodo el control es por tension.
» Ruptura: Avalancha, se destruye el transistor.
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Ahora vamos a ver como pasamos de una zona a otra.

Ejemplo:

Vpg= 0,7V 350 &2
_ —"\——
B=100 L
c
30 k&2 B e
yy g jl"“::E 20
T H‘“f;E\"
5y T B T

BV IO RS I+ 0. 7Y =0

BV-07Y ACTIVA
Ip= T - IC=B-IE=14,33 A

20V +350 214,33 mA+Y,c=0 = V. =15V

Vop= Vop Vg 1Y

Una vez obtenido esto, el valor y el signo de las tensiones nos dird en que zona estamos

trabajando.
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C
+14.3 W
;/—) g directa _
——— j _ Activa
B L~ inversa
+0.7 W
E
IC
frabajamos ahi
I-|.
i
19

Para pasar de una zona a otra, de saturacidn a activa, se varia la U de directa a inversa.
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c
-0,7 'u'l/-)
E T Iy )"":ZE'D "0,z
0.1 :
+0T Y 0.15 !
E 0.z

Sila Vg se encuentraentre0Vy 0,2V, la Ucesta en directa y el transistor esta en

Saturacion. Si Vg es mayor o igual a 0,2 V la Uc esta en inversa y por lo tanto en
transistor esta en Activa.

II""IICE

D,:-*—'l Activa (- inversa)
0,3

S
a1  Saturacion (U directa)

0

Corte:

Analizaremos ahora lo que ocurre en Corte.
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11,
T ijE
I_}[] " Mo se cumple en corte,
E~ I solo sirve para activa
s

La Ig =0, pero vamos a ver lo que ocurre internamente.

Ay
50 né =Teg = 1p |
C
T f
E i ——
IE:D :-:::
E

Hay "Portadores minoritarios generados térmicamente" en la zona p de la base que crean
una pequeia corriente llamada Icg, (corriente entre colector y emisor, esta "o" significa

open = abierto en inglés, y quiere decir que el circuito esta abierto por la base).

lceo = Corriente de corte de minoritarios.
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CEq

\ IE:[jll'.li.-"-".

¥
CORTE cE

De ese valor hacia abajo se pone una pila que polarice la Ug en inversa, de la siguiente

forma:
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Potencia disipada por el transistor

La potencia se disipa en las uniones. Veamos un ejemplo concreto:

"ee Fee
n fipi) n
E C
Ic=100mA | \_} J [ I.=100ma

II""IIEE B I""'IICE

| |

| |

0,74 14,3V

PEEz'-JEE-IEzlj,T-D,l = 0,07 W=T0 mW =3 se suele despreciar esta
respecto a la otra

PI:E=II"IIIII:EII:= 4,30,1 = 1,43 W

Entonces el valor de la potencia total o potencia disipada lo calcularemos usando esta
formula:
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Fo=vee Te+Mep T =T Vop+Vpe) = Vg T

RPOR TI
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Aproximaciones para el transistor

12 aproximacion (ideal)

N
1Y

aproximacion

w
1]

aproximacion

Las caracteristicas de entrada y salida no son lineales:

= MO LIMEALES ==

II""IIEE I"-"'I,:E

Para facilitar los calculos usaremos las siguientes aproximaciones.

12 aproximacion (ideal)
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Esta es la aproximacion ideal, por lo tanto la menos exacta de las tres, las caracteristicas
de entrada y salida son estas:

IE IC
40 g
;
30 pA
- 20 pa
" Ip=10pA
;
g=Y
I""'IIEE I"-"".:E

22 gproximacion

Esta aproximacién no es tan ideal como la anterior por lo tanto se parece mas al
funcionamiento real del transistor.

IE IC

40 p A

i
30 pA

g 20 pa

" Ig=10pA

i

Ip=0
07V Ve Vo
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32 gproximacion

La aproximacidon mas exacta o la que mas se parece a la realidad, por lo tanto algo mas
compleja que las anteriores, se gana en exactitud pero también en complejidad.

30 uA
20 1A
10 @A

07V W

Ejemplo: En este ejemplo usaremos las 3 aproximaciones para ver que error se comete de
una a otra.

3,6 ki
Wy
e
470 k&2
Wy =100 _ 1
i P T 15V
I
15y —= B
[ Te
B
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e 12 aproximacion

Para saber donde estamos hacemos una hipdtesis. Hipotesis: ACTIVA.
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Vpp =0

malla de entrada: =15+ 470-Io+0=0 == I =319 pA
I-=P.cIg=100-31,9= 3,19 mA
Ip=1p+1-.=0,0319+3,19=32219 mA

malla de salida: =15+ 3,60+ Ve = 0 = ¥.p=302V

Wop = Vg e =302 -0=3502Y
+3,52
P
0

Vemos que la Ug esta en directa y la Uc esta en inversa por lo tanto la hipotesis es
correcta, estamos en activa.

e 22 gproximacion
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Wpp =07V

malla de entrada: =15+ 470-I,+0=0 == I =304 pA
o= B Ip=100-30,4= 3,04 mA

Ip=Ip+t1-.=0,0304+3,04=3,0704 mA

malla de salida: =15+ 3,61+ Vp= 0 = M.o=4,06Y

W,

CEII"'III

e~ e =46 -0,7= 3,36V

+4,06

F
+0,7

También queda demostrado que nos encontramos en activa. La mayor diferencia esta
en Vg y debido eso se recomienda usar la 22 aproximacioén en vez de la 12

aproximacion.

En problemas complicados, con varios transistores, para reducir incognitas se toma: Ic = Ig.

La 32 aproximacion no se suele utilizar, porque no se sabe en que punto estamos
trabajando (punto Q). En practicas se podria utilizar la 32 aproximacién midiendo la
tension Vg con el voltimetro, pero en problemas no se usa la 32 aproximacion.

Si supiéramos su valor, aplicamos la 32 aproximacidn y se ven los valores que salen:

o 32 gaproximacion
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Por ejemplo con un voltimetro mido la tensién Vgg y me sale el siguiente valor:

malla de entrada: =15+ 470-Io+0=0 == I ;=208 pA
L=, Ig=10020,6= 208 mA
Tp=Ip+1.=0,0298+,98=3mA

malla de salida: —15+3,E~IC+ 'w“CEz 0 = Hw’CEz-ﬂr,E?’ W

Vop = Wop— Wpp =427 —1=3,27 Y

Como se ve los errores son minimos comparandolos con la 22 aproximacidén, por eso
usaremos la 22 aproximacion.
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Hoja de caracteristicas de un transistor

Corriente y potencia maximas
Factor de ajuste

Otro parametro

Tensiones inversas de ruptura para el

transistor 2N3904.

2V B e enreee ittt 60 V (maximo valor

en inversa)

VCEQ-reeeeerrnrrreermnreeeeaninreeeens 40 V (maximo valor en inversa con la base abierta)
VER cevrreeersnureeeesniireeeesnninneeens 6 V (maximo valor en inversa)

En realidad en la hoja de caracteristicas tenemos que diferenciar los transistores en:

 Transistores de pequeia sefal (I pequefia), por ejemplo: 2N3904.

Transistores de potencia (I grande), por ejemplo: 2N3055.
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Corriente y potencia maximas

En las uniones del transistor se suelen dar unas temperaturas muy elevadas, siendo
la unidon mas problematica la unién CB, porque es la que mas se calienta.

En un transistor se dan tres tipos de temperaturas:

 T,=Temperatura de la union.
Tc= Temperatura de la capsula.

T, =Temperatura del ambiente.

Ejemplo: Tj =200 2C

Para sacar el calor de la union tenemos que el flujo calorifico ha de pasar de la union al
encapsulado y posteriormente al ambiente.

Hay una resistencia térmica unién-capsula que dificulta que el calor pase de la unién a la
capsula
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((ch)-

Hay una resistencia térmica capsula-ambiente que dificulta que el calor pase de
la capsula al ambiente (@ca)-

(jc= 125 °C/W
Oca= 232 QC/W

(PjA =357 QC/W

Son unas resistencias que se oponen al paso de calor.

Factor de ajuste

Indica como disminuye la Ppy,sx POr cada grado de aumento de temperatura por encima
de un valor determinado.

Ejemplo: Para el 2N3904 Ppysx =350 mW (a 25°C)  Factor de ajuste = -

2,8 mW/2C Si T, aumenta a 60 2C: Pp4y = 350 - 2,8 (60 - 25) = 252 mW

Ese factor de ajuste es el inverso de la

resistencia térmica: Factor de ajuste =1 / @jA

Otro parametro

NA MUNDO VIDED



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Este parametro es el .. que ya hemos visto anteriormente (Ic = B.. - Ig Zona Activa).

Bcc = hFE

Seguimos con el ejemplo del transistor 2N3904. En el catalogo suele venir:
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Ic hee
(mA)  min typ max
hFE
0,1 40............. e .
1 70 i e, 150 ST
— _ //2;\
-85 °C

10 100............. TTTR 300 g BT

50 60............. T _

100 30....ccuneen. e .

Este valor es para la zona activa. Como se ve en la grafica, existe una tolerancia de
fabricacion o dispersion de valores en la fabricacion que por ejemplo para Ic =10 mA va

desde 100 hasta 300.
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Deteccion de averias en circuitos con
transistores

Veamos los tipos de averias tipicos que podemos tener en un transistor con un ejemplo:

I,
B.=1 k&2
Ry =470 ki § -
Wy =100 1
W\ P I\, =15V
IE
Vop=1B Y —/— lIE
FEST I rE
12 aproximacion:
Wpp =0V
1510
IE=W=31,&A

I.=f,.Ig= 10031 = 3,1 mA

malla de salida: —15+1-3 1 +%.c= 0 == V.. =11,8Y
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Esto es cuando no hay averias. Dos tipos de averias comunes que podemos tener son
gue la base este abierta o que la base se encuentre cortocircuitada, veamos estos dos
casos:

Rg abierto = Rg,

R-=1 ki

—_— _— '|.|I,-' L
‘“:uj CE T ¥..=1BY

Ig=0
I-=0 {en realidad es Ir:E,:,z B0 nA)
Wop=15 Y

» Rgcortocircuito = Ry
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I"-"'lEE:].E Vo

I"-"IlEE:].E I"."'I

0.7 Y Ve

En este caso de la base en cortocircuito, se puede estropear la unién BE.
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Bandas de energia (consideraciones de
energia)

Vamos a comparar el transistor sin polarizar con el transistor polarizado en la zona activa.

CIRCUITO ABIERTO LONA ACTIVA

POLARIZADO
(SIM POLARIZAR) ( )
E C
E C h p h
Ie| 1.
B
B LT
ki P ki
Energia h P h
— Energia
:"I-: ..i . :‘-I-: :'. BC T
— ‘ﬂE{ 2w \9.9%“' BC
2 BY T
I By
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Como se ve en el dibujo, las bandas de energia se han movido al polarizar el circuito
en la zona activa. La zona n del colector a bajado y la zona n del emisor a subido con
respecto al caso del circuito no polarizado. Ahora los electrones suben la barrera de
potencial de la Ug, un 1 % se recombinan en la base, y el 99 % bajan la barrera de

potencial de la U cediendo una energia en forma de calor (AE).

Si estamos en el caso en el que el 1 % se recombina y el 99 % consigue pasar la barrera:

I
(i
|3'3'3:I_ =00
E
Otro coeficiente:
I
cazc,::I—C =0,09
E

Significado de a..: De los electrones emitidos por el emisor, la mayoria llegan al colector,

en nuestro ejemplo un 99 %. Ese mismo valor pero expresado en tanto por uno nos da el
valor de o (0.cc = 0,99 en nuestro caso).

Relacion entre By O
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D
I I - BCC 1+cie,
E E 1
Io=T . +I. = —=1l+— = _1+_.=
- ¢ B IC IC BCC B
. Pee
.:.:‘1_,_'3':':

Debemos de hacer la observacién de que la proporcidén de recombinacion en la base y
recogidos por el colector respecto a los emitidos, varia de un transistor a otro. O sea, en
nuestro ejemplo era de 1 % y 99 % respectivamente (o = 0,99). Otros transistores

tendran otras proporciones y por tanto otro valor de ..

Ejemplo: o= 0,98

B,.- Hee 0,98
“CU 4o, 1-0,98

= 40

NA’ vuNDo viDED

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Curvas de entrada y Efecto Early

Vamos a analizar las curvas de entrada de para 2 casos distintos:

R
A ————
I,
C
% Y,
W W, Yoo
o y?\:’j CE Ig
Vop T I

Ajusto Vcga 1 Vy obtengo el punto A.

Ajusto ahora Vg, =20 V y obtengo otro punto de Igy Vg (punto B). Con esto la curva

queda mas a la derecha. Nos da una curva distintas por el "Efecto Early". Veamos
porque ocurre esto.

El emisor emite electrones libres (100 %), algunos se recombinan en la base y el resto
van al colector hacia la pila V.
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Ejemplo:

PuntO A: VCE = 1 V

5 % se recombina y 95 % sigue al colector.

O
a5 %
25
ﬂ—ﬁ il Bcc:f:m
E * e *
S = 0,98
1

Punto B: V=20V

Ahora el + 20 V atrae con mas fuerza a los electrones que el + 1 V y cruzan mas rapido la
base, la probabilidad de recombinarse con un hueco es menor, con lo que llegan mas al
colector y la proporcién o aumenta. Esto produce una variacién en el ... Al

recombinarse menos electrones en la base, la corriente de recombinacion Ig disminuye.
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(i
o8 %
05
:ﬁ—ﬂ iy E’cc:?:gq
B * an * l:l
Lt %= 056
1

Conclusion:

Ipl
I""";:ET = B-:-:T

oo |
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Corte y Ruptura

Veamos que ocurre cuando estando en corte vamos aumentamos el valor de Vg:

I La baze abierta _
CORTE ! IC_ICED é
—h, ')"‘“EE
—__-*’ﬂ L1004, 20 V..
.
I;=0 Con esta pila
ICE,:,z 50 nA : wariamos V.e
BV Vo e

Tenemos un valor en el que hay una ruptura por avalancha. Para que no ocurra la
avalancha la Vg tiene que estar por debajo de ese valor:

32 aproximacion

Normalmente usamos la 22 aproximacion, pero cuando hay errores muy grandes
usaremos la 32 aproximacion.
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——— pend=5—

07 085 W
' ' EE he;:E

B, Resistencia interna entre la Base v el Emisaor
E

B Resistencia interna entre el Colector v la Base
C

Vamos a ver dos casos, con un transistor de pequefa sefial y con uno de gran seial:
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Transistor de pequeiia seial

2N3904

|C= 100 mA ere = 1,5 Q

Vog = 0.7 +I Ty =085V =07V

Aproximamos los 0,85 a 0,7.

II"'IIIEE_II""IlEE

B~ RE

Transistor de gran seiial

2N3055

Se trabaja con intensidades mayores, entonces
las diferencias también son mayores.

IC =10A ere = 0,09 Q

Vge=0,7+10-0,09=1,6V

I

Zran sefal

Pequefia sefial

El punto de trabajo en el de gran sefial esta mas a la derecha que en el de pequeiia
sefial. Las corrientes son tan grandes que la caida I¢rgpe Se hace importante, y habria

que tenerla en cuenta. Si vemos la caracteristica de salida:
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IDEAL
IC IC

Saturacion

Saturacion: Para el
2N3904:

rBbe = 2,8 Qlc = 100 MA VcE = Ic - rBpe = 0,28 V

Este valor de Vg nos aleja del ideal. Con el de gran sefial (2N3055):

|C= 10A erC = 0,5 Q VCE = Ic' erC= 10- 0,5 = 0,5 Vv

Se aparta mas del ideal que el anterior, porque el valor de Vg es mayor, el de potencia
tiene una inclinacién mayor.
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Resistencia transversal de base

Veamos lo que ocurre en la zona activa:

g
—
h Lop h
" ' ' ' LT
E e- 1 5 C
1S
4 —}: :{— —}: “ —
T 1y W T

E

El electréon del 1 % (el que se recombina), tiene que cruzar una distancia muy larga
para llegar a la pila. Toda zona tiene una resistencia:
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Wi
o T _
: L =Longitud
L A=Area
A=g Z S
: [ = Resistividad
& = Conductividad
I n=n* de electrones libres por m3
R:p-% p=n® de huecos por m3
Ky =dovilidad del hueco
p:% Hp=tovilidad del electran
G=npyetpiye e=Carga (1,6 10717 Cul)
] f = Resistencia transversal de base
r'bI: RZPE

Los electrones que no se recombinan también tiene que cruzar una seccién y longitud,
entonces también hay una resistencia, pero como el area (A) es tan grande se desprecian
esas resistencias (ro y rc). Entonces solo nos fijaremos en la "Resistencia transversal de

base", porque el area no es tan grande en esta zona y por lo tanto esta resistencia no se

puede despreciar:

_R-p- L
Me=R=p

Ademas esto se ve acentuado si hacemos lo siguiente. Si aumenta la tension inversa
entre colector y base.

VopT=pWoT= Wi l=Al=r 1
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Ve vence la barrera de potencial de 0,7 V. Ademas de la barrera hay que tener en
cuenta la resistencia:

I"."'IEE: I"."'IEIE +IE f"b.
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El modelo de Ebers-Moll

El transistor se fundamenta en:

I-||c

29 Ta

I 1%

E
—

——

1

B

- a* il

Iel |e

Z0MA ACTINA

Se puede expresar su funcionamiento mediante el siguiente modelo equivalente:

ICl

(l

I 1%
"B/
: Wy
n
hl pu—
I
"HEE El

C{-cc IE
Ll
100 %
II"'IIIEE'
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Vge' = Es la tensidn entre los extremos de la zona de deplexidn de la unién BE. Cuando

esta tensidn es mayor que aproximadamente 0,7 V, el emisor inyecta un gran nimero
de electrones en la base.

0. = La corriente del diodo de emisor controla la corriente de colector. Por esta razén la

fuente de corriente de colector obliga a que fluya una corriente o' Ig en el circuito de
colector.

Luego se podrian hacer aproximaciones:

e 0. =1loqueimplicaquel:=I¢
e Iy =0un cortocircuito

e etc...
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Problemas

Problema 6.1

Problema 6.2

Problema 6.1

Disefar un circuito en EC que cumpla los requisitos siguientes: Vgg=5V, V=15V, he =

120, 1c=10 mAy V=7,5V. Resolverlo usando la 22

aproximacion. Solucion:

Colocando los datos que da el problema en el circuito emisor comun se ve que falta por
determinar el valor de Rgy Rc.
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Re
Wy
L1,
Rg
WA ()= 75Y —-
5y —— LB Prc=120
Ennra R EEnra

Malla de entrada y ecuacidn de la ganancia:

54 =Ry T+ 0,7 W
_ 507
hee=Pec o —> Rg=7pm55 5162 k&2
. ,
I=Becle = Tg=y35- = 0.0833 mA

-

Malla de salida:

1BV =R 10mA+70Y = R.-=75082

Problema 6.2

En circuito de la figura, hallar utilizando la 12 y 22 aproximacion:

a) La corriente de base.

ML Moo vioeo
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b) La tensién colector-emisor.

c) La potencia disipada en el transistor.

f20 G2
— N ——
330 ko
% BCszm E—
10
oy I

Solucion:
12 aproximacion
Wpp= 0V

alla de entrada: 10 = 330 k&2 Ty = I;=303 pA
I[.=200-30,3 pA=6,06 mA

Malla de salida: 10Y = 820 §2-6,06 mA + Vg = Vop= 5,03V

Po=tog I = 5,03 V6,06 mé = 30,48 miw

22 aproximacion

NA MnDo VIDED
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Vo= 0,7

Malla de entrada: 104 =330 l-:E'E-IE+D,?’ Vo= Ip=28,10 pA
[,=200-28,18 pA=5,636 mA

Malla de salida: 10V = 820 £2-5,636 mA+ Vg = Vop= 5,378V

Po=toe Io= 5,378V 5,636 mA= 30,31 mw

NA MUNDO VIDED
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Fundamentos de los

CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

transistores
bipolares

Variaciones de la
ganancia de
corriente

Circuito de
polarizacion de
base

El transistor en
conmutacion

Circuito con
polarizacion de
emisor

Excitadores para
los LED

Deteccion de
averias

Mas acerca del
transistor en
conmutacion

El transistor
como fuente
de corriente

Mas dispaositivas
optoelectrénicos

Problemas

FUNDAMENTOS DE LOS

TRANSISTORES

BIPOLARES

Los objetivos de este tema seran los siguientes:

Saber por qué un circuito con polarizacion de base
no es el mas adecuado para trabajar en circuitos
amplificadores.

Identificar el punto de saturaciény el punto de
corte para un circuito con polarizacién de base.
Calcular el punto Q (punto de trabajo) para un
circuito con polarizacion de base.

Dibujar un circuito con polarizacidon de emisory
explicar por qué trabaja bien en circuitos
amplificadores.

Indicar cdmo realizar pruebas a los transistores
fuera y dentro de los circuitos.

NA MuUNDO VIDED



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

FUNDAMENTOS DE LOS TRANSISTORES
BIPOLARES

Los objetivos de este tema seran los siguientes:

Saber por qué un circuito con polarizacion de base no es el mas adecuado

para trabajar en circuitos amplificadores.

Identificar el punto de saturacion y el punto de corte para un circuito con
polarizacidon de base.

Calcular el punto Q (punto de trabajo) para un circuito con polarizacion de base.

Dibujar un circuito con polarizacién de emisor y explicar por qué trabaja bien
en circuitos amplificadores.
Indicar como realizar pruebas a los transistores fuera y dentro de los circuitos.

NA MuUNDO VIDED

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Variaciones de la ganancia de corriente

Dispersion de valores en la fabricacion
Variacion de la Temperatura

Variacion de Ic

Debido a las tolerancias de fabricacidn, 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.

Ejemplo: 2N3904 I heemin hremax

10mA 100 300

En este ejemplo se ve que el rango de valores en el que varia la ganancia de corriente (hge
= .c), es desde 100 a 300. Esta variacion es debida principalmente por estas tres causas:

Dispersion de valores en la fabricacion

ML Moo vioeo
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Debido a la fabricacidn en el catalogo nos dicen que esta es la relacién entre el
mejor y el peor transistor 3:1 (300 y 100).

En el catalogo tenemos esta grafica:

hieg
200
125 °¢
25 %0
/__ﬁ’ﬁ_c\
200 A

Variacion de la Temperatura

En el catalogo nos dicen que la variacién es de 55 2C a 150 2C (mds o menos de 3:1).
Cogeremos la curva de 25 2C pues trabajamos a temperatura ambiente.

hFE

- 125°%C

-55°C
55{,_\
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Variacion de lc

Tenemos que el rango es de 35 a 100, mas o menos 3:1 también.

hFE

39

L

Es imposible controlar el valor exacto de hgg. El mejor transistor tiene 27:1 (3:1 x 3:1 x

3:1). Varia muchisimo, no se puede controlar el B.. que va a tener en la realidad.

Ejemplo: 2N3904, este subindice indica lo mejor o peor que es el transistor.
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Circuito de polarizaciéon de base

@lsimulacion

|1e Re
. §3 e
Wy [ jvr:E — |FY
N %
15Y T cC
e
e e FrrT
Malla de entrada:
LAY
oo CE
“¥pp T Rp It lep=00 = IE:TE

El walor de Iy depende del walor de R

W —
EE  “CE
Ir::Br:r:'IE::pg—E'ﬁ:r:

Recta de carga (malla de salida):

NA MUNDO VIDEO
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B ma

Ig

15y

II""IICE

Hemos dicho que el transistor podia trabajar co
conmutador:

« Conmutacién: SATURACION y CORTE.

C &

B B
E | E
CORTE

o Amplificacion: ACTIVA.

1 “or
L= =M.+ =
o Ry 'CET R,

¥ = mx+b  esunarecta

W,

cc _19

Vg=0 = Ic=p =3 =5 ma

I,=0 = Vo=t =15V

mo un amplificador y también como un

C
E
E
SATURACION

ML Moo vioeo
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ACTINA

s

Como hemos dicho anteriormente, el valor de Iz depende de la Rg, por lo tanto podemos
controlar la posicidn del punto Q variando el valor de la Rg.

SATURACIOMN EE CORTE
Ip grande J K Ip=0
E E
I~ grande OS2 s = I-=

Analicemos brevemente la estabilidad de este circuito de polarizacion de base.

Bep=hpp =271

T* 1
= |3cr: varia = & INESTABLE
Cambio de transistor

Vemos que la B.. puede variar por varias razones, por lo tanto el punto Q es inestable.

NA MUNDO VIDEO
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Ejemplo: Bcc = 150
Ig=30A
Ilc =15030=4,5mA

Vce=15V

Ejemplo: Bec =50
Ig =30 pA
lc=5030=1,5mA

Vce=10,5V

Vemos que al variar la beta varia la Vg, por lo tanto la posicién del punto Q.

Simulacion

En este applet podemos ver la recta de carga en continua de un transistor npn con
polarizacion de base:

Cada vez que se introduzcan nuevos datos hay que pulsar el botén "Calcular”.

En el drea de "Resultados" podemos ver todas las corrientes del transistor, al igual que las
tensiones. El applet también nos dira si el transistor esta trabajando en la zona activa, corte
o saturacion. Podemos variar la escala de la grafica modificando la "escala del eje y". Para
realizacion de esta simulacién se han tomado estas equivalencias:

NA’ vuNDo viDED
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base C c colector
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El transistor en conmutacion

+10W
Il =1k
Ip liokR  +—
; Wh—,
L%
10y — zal
T

Tenemos un interruptor en posicidon 1, abierto:

Ig=0

Ic = 0 CORTE (el transistor no conduce) Recta de carga:

NA’ vuNDo viDED
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Esto era lo ideal, lo exacto seria:

(1) Ig=0

Io=Ieg,=50 nA
- 3 -9 _ -
10+110% BOA07+4p =0 = W.p=0,00095 Y

P.PR005 Y
0w 0w

Pero para electrdnica digital no tiene mucha importancia ese pequefio margen,
por lo tanto se desprecia.

Interruptor en posicion 2:
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I
IDEAL W =0 &
@ EES-:[T
Vee,,, 70 10 mA (2
Hipétesis: SATURACION
_10-0
Tg=—r5 =1 mA
10+1T,+0=0 = I.=10mA VoE
Finalmente tenemos una grafica de la siguiente forma:
I -
¢ Ip=1 mA
DI RA § cveeemer I -
L0 A | coveeeeeeeeeeneeeeeees el B5H M Saturacion
-' Tp=1ma
S ILA, § oo
I
Punta & I—C:%:ID mA
E
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Aplicacion: Si tenemos en la entrada una onda cuadrada.

+104

L k&e
10 k&2

Wiy

10 W 10
oW a 0

10y 10y 10y Yal

0w 0

Me invierte la Vg, invierte la onda de entrada en la salida. Ese circuito se utiliza en
electrdnica digital.

— >

A ese circuito le Ilamabamos "Circuito de polarizacion de base", que era bueno para
corte y saturacion, para conmutacion. Pero este que hemos hecho no es exacto, lo
exacto es:
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0.z i

2.2

0.z

Entonces se cogen los margenes, pero como estan muy separados se despreciay no se le
da importancia a ese pequeiio error.

NMUNDO VIDEO
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Circuito con polarizacion de emisor

@lsimulacion

Si se quiere amplificar, se necesitan circuitos cuyos puntos Q sean inmunes a los
cambios en la ganancia de corriente, esto es, interesa que el punto Q sea lo mas
estable posible.

Para este propodsito ahora se analizara el "Circuito de polarizacion de Emisor", que es el
siguiente:

|1, ;
I c
E
+5Y =100 glm
43y
Y ——
IElEE,E ki —— 15y
EE
S e S

El propdsito es amplificar, por esa razon el transistor tiene que trabajar en la zona ACTIVA.

NA MUNDO VIDEO
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Como estamos en activa Vgg = 0.7 V. Por lo tanto y viendo la malla de entrada la tension V¢

sera de

V. Entonces la intensidad I por la resistencia Rg sera de:

[E}

L

= 1,75 mA

—
m
11
—
™
11
ral
M

La malla de salida:

1B+ Ve — 4320 = Ve =B,8Y
TVt Relatioe TR I =0

=

Lot IRt R+ =0

W,
_ e 15
1 v, Vgm0 = Te= g po T ap =47 M
Ir:__lqr:JfRE.vCEJr Reo+Re
I,=0 = iop=i.. =15

I 185
T =To0
Pec

=195 A

Graficamente:

NA MUNDO VIDEO
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IC
4,7 mA \
1,95 mAt- :Q =195 A
Gy 15V
B, Ve
¢Que ocurre si el pcc varia?
Si pcc = 150 solo varia IB.
I
T = _c _ ﬂ =13 né
Pec 10

Varia la Iz pero lo demas se mantiene y Q no varia, el transistor se autorregula y hace que
varie g sin que nada mas varie, por lo tanto:

"El punto Q es muy estable".

Pero esto no es del todo exacto, porque algo varia, esto se vera si no se usa la
aproximacion de I = Ig. Sin esta aproximacion tenemos:
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I
C
Ie=g—+1
© P C
B
4B F
Y ahora si influye el B
I :—&EL~I: W00 4o5-103 ma
14 Pas BOI+100 7T '
Y tendriamos: VCE = 8,77 V
Con Bcc = 150:
Pec 150
IC=1+—|3CC'IE= 1+ 150 19,5=1,93T A
Con B =50:
Pec 50)
I-= T+ E’cc.IE: [T E0 12 5=12117647F mA

Varia algo, pero es bastante estable, es bueno para trabajar en activa.

NA MUNDO VIDED
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Simulacion

En este applet podemos ver la recta de carga en continua de un transistor npn con
polarizacién de emisor.

Cada vez que se introduzcan nuevos datos hay que pulsar el botén "Calcular”.

En el area de "Resultados" podemos ver todas las corrientes del transistor, al igual que las
tensiones. El applet también nos dira si el transistor esta trabajando en la zona activa, corte
o saturacion.

Podemos variar la escala de la grafica modificando la "escala del eje y".

Para realizaciéon de esta simulacion se han tomado estas equivalencias:

Veg=Vpy  Vpe=0,7V  Rg=Re  Rg=Rb  R¢=Rc B = Beta

B b base C c colector
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Excitadores para los LED

Transistor con polarizacion de base como excitador para el LED
Transistor con polarizacion de emisor como excitador para el LED

Comparacion de los dos circuitos

Para polarizar los LED’s podemos usar los 2 circuitos vistos anteriormente. En los
circuitos con polarizaciéon de base se establece un valor fijo para la corriente de
base y en los circuitos de polarizacidon de emisor se establece un valor fijo para la
corriente de emisor.

Debido al problema de la ganancia de corriente, los circuitos con polarizaciéon de base,
generalmente, se diseflan para conmutar entre la saturacidn y el corte, mientras que los
circuitos con polarizacién de emisor normalmente se disefian para funcionar en la zona
activa.

Circuito de polarizacion de base.
-Corte (LED apagado)
-Saturacion (LED encendido)

Circuito depolarizacidon de emisor:
-Corte (LED apagado)

-Activa (LED encendido)
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Transistor con polarizacion de base como excitador para el LED

El circuito es el siguiente:

1.5 kg2
A 1B KRG ‘
E Wy "
— 1BV
12—
FrrsEs RS as R as
Circuito 1

Como se ve en el dibujo el interruptor tiene dos posiciones, la posiciéon Ay la
posicion B, analizaremos cada una de ellas:

& Posicién A

El interruptor esta abierto en esta posicidon por lo que la corriente de base es
cero, entonces el transistor esta en "Corte".
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I =0

I-=0 = CORTE I gp=0 LED apagado

& Posicién B

Se cierra el interruptor, se analiza el circuito para ver en que zona se encuentra el
transistor.

15
Ig=1g =1 mé

Voo "‘“fr:Emf YLED

Re

Mt Ra Tt et g =0 = L=

Ezat

—15+1,51,.+2+02=0 = I.=84mA

Habria que ver si con esta intensidad la luminosidad del LED es suficiente, sino se le
dan retoques. Llegados a este punto, si quisiéramos variar el valor de la intensidad
variariamos V.. y R.. Ahora comprobamos si estamos en saturacion:

I. 8.6 y
— = = 8,6 Saturacion Fuerte
I 1

Hemos visto que estamos en saturacion fuerte. En este circuito si variasemos a .. = 150
no influiria en el LED.

Transistor con polarizacion de emisor como excitador para el LED
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El circuito es el siguiente:

Emﬂiijjﬁﬂ
A
. ., —L 5y
15 Y ——
EELEkQ
e e I

Circuito 2

& Posicién A

Interruptor abierto, la corriente de emisor es cero, por lo que el transistor esta en "Corte".

I;=0

I.=0 = CORTE I gp=0 LED apagado

& Posicién B

Interruptor cerrado analizamos en que zona se encuentra el transistor.

NA’ vuNDo viDED

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

<7
IE=%=D,EE’TmA
— I — 20V ‘
Ig +14,3 T, =1,
oV IE1§1,5L:§2
RIS TIRIEE RIS

Comprobacidn si esta en activa. Malla de salida:

—204+ 2+ Ve +14,320 = Vop=+3,7V

C

143+37=18"Y
+16Y
V=3, TV
" L, j CE
+14 .3
E

BC en inversa (C mas positivo que B), por lo tanto el transistor estd en "Activa".

¢éSi variamos B influye en algo? No influye, no varia su I¢, el punto Q es muy estable

NA MUNDO VIDEO

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Comparacion de los dos circuitos

Circuito 1: Segun que LED puede variar su tensién2V, 2,2V, 2,3V, 1,8 V...Y esto
influiria en la I, entonces si cambio un LED por otro va a iluminar un poco mas o

menos.

Circuito 2: Las variaciones antes nombradas no influyen en este caso al LED, luego es
mejor. Ademads nos ahorramos la Rc que hemos quitado, por lo tanto es mejor el circuito

2, el circuito con polarizacion de emisor como excitador para el LED.
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Deteccion de averias

Primeramente se comprueba que el transistor funciona correctamente
separandolo del circuito y viendo con el Ohmetro los diferentes valores en el
transistor.

o o

— +

R muy pequefia R muy grande

Después se comprueba el transistor dentro del circuito.
Otras posibles averias:

e Re (short).
e R, (open).

o Vccno me de tension.

ML Moo vioeo
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Mas acerca del transistor en conmutacion

Analizaremos uno de los circuito tipicos que se usan en electrdnica digital.

Won=+10 W
glkﬁ
3 k&
Wh—T,
5
0]
FIRITE
@ 0% a la entrada
"-.-'I::C=+15"-.-"'
I
cl g 1 k&2 I,=0
3 kb I.=0 CORTE
W "y W= 18y
FEITET FFFIFE
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@ B a la entrada

IDEAL ' =0
EESC[T

W

=0
':Esa’r

Hipétesis: SATURACION

5-0,7
Tg= 15~ =143 mA

15-0
Io==2r==15mA

Vamos a ver si la hipodtesis es correcta:

IC{:B'IE

15 mA =143 mA

La hipodtesis es correcta, estamos en saturacion. Ahora comprobaremos si es
saturacién normal o fuerte:

—

C_ 159 1048 SATURACION FUERTE

I, 143 =10

|
=

B

Y la salida se aproxima a cero: V0 =0 V.

NA MUNDO VIDEO
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143 mAt-;

15 mA,

=
Ié
L
-
m

Veamos que ocurre si a la entrada le metemos por ejemplo una onda cuadrada:

Y 15 W

v av Ez un INVERSOR

Asi el circuito se comporta como un INVERSOR. Para que a la salida en lugar de 0
Vy 15V tengamos0Vy5YV, se cambia la pilaVccde+15VaVec=+5V.

g

0

NA MUNDO VIDED
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El transistor como fuente de corriente

Para estudiar este apartado compararemos 2 circuitos, el que hemos visto anteriormente
Yy Uno nuevo:

@ Circuito de polarizacién de base (conmutacién con CORTE y SATURACION FUERTE).

(Z) Circuito de polarizacién de emisor (en ACTIVA). La resistencia de la base se
coloca en el emisor, lo demas igual.

NA MUNDO VIDEO
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Veamos como esta atacada la base en los dos circuitos

Yo
= I
I-] g R, "8 = Vee c
Vo= = ACTIVA Como una
BB EBE Is R fuente de
— h, I :Mg ot o alimentacion
I, = Re
YBE T IEl Re To=lp=cte Vag
FIEFEE
I.= i = cte
R L= I pcte ACTIVA
B#CTE Ip#cte
@ En el primer circuito tenemos:
Von = W
IE=—EE BE .+ ete
RE
I-=I#cte

@ Se ataca a la base con una fuente de tensién constante (Vgpg).

NA MUNDO VIDEO
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@ La base estd atacada por una fuente de tensidn constante y una resistencia.

Vop T — Aplicamos — () § Fg

Morton

Es casi una fuente de corriente. Se ataca a la base con una fuente de corriente

@ La Rc no interviene en la fuente de corriente no importa el valor de Rc.
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Mas dispositivos optoelectrdnicos

Fototransistor
@lsimulacion

Optoacoplador con Fototransistor

Hasta ahora hemos visto: el Fotodiodo, diodo Led, Display de 7 segmentos y el
Optoacoplador. Ahora veremos el Fototransistor y el Optoacoplador con
fototransistor.

Pero antes vamos a comentar algo. Anteriormente hemos visto lo que ocurria cuando
el transistor en corte, ahora veremos lo que ocurre dentro del transistor cuando
estamos en corte.
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El emisor no emite si dejamos la base al aire, pero aun y eso hay generacién
térmica de los minoritarios (electrones).

ICl i
a0 T
1%
Ig .= n
—
B * . ¥ FI
* a"* il
* & L
T E

Vamos a usar esa corriente, en estos dos nuevos dispositivos optoelectrénicos
veremos que ocurre con esa corriente de minoritarios.

Fototransistor_

Es un transistor con la base al aire. Veamos que ocurre dentro del transistor:

MUNDO VIDED
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Ocurre la generacidn térmica y se cierra una malla para los electrones minoritarios. Se
pinta de negro el transistor dejando una rendija para que entre la luz. Con esto tenemos
fotones que hacen que la corriente aumente, cuanto mas fotones halla mas aumentara
la corriente.

Simulacion

En este applet podemos ver mediante una animaciéon el comportamiento del
fotodiodo, que aumenta su corriente gracias a los fotones de luz que recibe.

Para analizar esto veremos un simil equivalente, esto es un circuito que se
comportaria como es fototransistor.

MUNDO VIDEO
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Iz = Is + I pero despreciamos ls, ademas debido al efecto de la luz se crea una corriente
ue se suma a la I, por lo tanto tenemos:
R

IR = IS + Iqu

Fototransistor tiene una corriente 3 veces mayor que el fotodiodo por estar I¢
multiplicado por B3 (Ic= B-Ig). Con la misma luz tengo 3 veces mas corriente, es mas

sensible a la luz.

Optoacoplador con Fototransistor

Esta basado en el Fototransistor
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Veremos el uso del Optoacoplador con Fototransistor con un ejemplo.

Ejemplo: Detector de paso por cero

+20V
W 424 § 10 k&2
1BV eficaces OPTOACOPLADOR
RED
50 Hz HIPERY
| b Usalida
S

Whieo =115 2 = 162,63 ¥

Como su propio nombre indica su objetivo es detectar cuando el circuito pasa por cero.

NA MuUNDO VIDED
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_162,63-07-0,7-2
Plen 16

I =102 mA

Viendo en el catalogo: Esta grafica solo se cumple en el caso de que se esté en activa.

& A

amaA 10,2 mA

ILED

Ahora tenemos que saber donde nos encontramos. Hipdtesis: Saturacion.

W =0
CEsat IC
I=S022=2ma
Lot =P Iely
act.
Le>Ie o
2 ma =15 mA Wop

Como vemos trabaja en Saturacidn (los Optoacopladores siempre trabajan en Saturacion,
al disefiarlos hay que tener en cuenta esto).

En el pico de la onda de entrada V¢, = 0 V. Se le dan distintos valores hasta que se

salga de saturacion, que ocurrira en un punto cerca de 0 V. Después pasara a
saturacion y ya no emitira luz.
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Uen’r rada.

a
Vo] \) \ )

204 CORTE

SAT. T

En cada paso por cero hay un pico en el que pasa de saturacidn a corte y luego a
saturacion seguido. Con esto se detecta el paso por cero. Ademas de aislar el circuito
de la red.

Resumiendo: Este circuito es un detector de paso por cero y ademas esta aislado de la red.

Aplicacion: En osciloscopios, ya que en estos hay que saber cuando se pasa por cero.
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Problemas

Problema 7.1

Problema 7.2

Problema 7.1

Calcular la recta de carga y el punto Q de forma grafica.

é . * Silicio
Ik B= 100
200 k&
—L I"-"'IEEUET = D,T 1
e [y 10 '
IIJEESu:L’r.: 0.8Y
IR R —
%) =02
CE '
e T e ' =af.
Solucion:

Hipotesis: Activa.

NA MUNDO VIDED
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—B+200-Ip+0,7=0 = Ip=0,0215 mA

L-= B-IE=IDD-D,DEIE = 2,15 ma

1043215+ V.p=0 = W.p=+3,85 Y
Fijdndonos en el dibujo vemos que estamos en activa, por lo tanto la

suposicion es correcta. Calculamos la recta de carga como se ha visto en la
teoria, y finalmente tenemos:

3,3 mA
\ (d
215 mAT; : Ip=clhuA

3E5Y 10V

II"'IIIC E

Problema 7.2

NA MUNDO VIDED
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+10°%
g 240 ::;ﬂ, |Tien
s
2.4 ki Ql [y BE:IDD
II""'IEE LY "y

gETD G
8.) VBB=0V
b) VBB=10V

Ver lo que ocurre en el circuito en cada uno de estos casos.

Solucion:

Este es un circuito tipico en el que los transistores estan conmutando (conduce, no
conduce, conduce, etc...).

a) VBB=0V

NA’ vuNDo viDED
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[ i

_\
EGQCDF&TEE E|

E

E

El circuito queda de la forma siguiente:

+100%

§24D G 72 [ Tiey
2

Algun uA va a Q, pero lo despreciamos. Vemos que el zener esta en ruptura:
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v I,=1222=-20,83 ma

Znin

I

£

Hay que saber ahora si el Led esta encendido con esa corriente.

We=5-07=43V

4,3
Te=g57=15.92mA=T g,

Ahora hay que ver en que zona trabaja el transistor Q,.

I+IDU

II'-":.:E =1D_E_4,3=3,Tll'.""
i
EuC:jﬁﬁ
I
T Qz)"‘“EE : Q
Wo=4,3 v
% 02V 3TV Vi

Como se ve el transistor Q2 trabaja en activa. Resumiendo vemos como a quedado:
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« Q, CORTE.
« Q,ACTIVA.

e LED se enciende.

b) VBB= 10V
+10%
g 240 $2 ::ﬁ;’ 1 Tiee
2 4 k2 L, Sz
—
10y —— L By gETDQ
FrrsTS RS as RS RS as

Hipdtesis: Q; SATURACION

NA MUNDO VIDED
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+100Y
IC
Sat.
H—
§ sz e
W :
Bz :
o 2
—h— | 0.2V i
— E § 20 &2
S — S — Tomamos "JCE1= 0

lC
hfazzij'-,f Q, CORTE - Qs = I ga=0 LED apagado
e

El zener esta en inversa, no funciona. Comprobamos si la hipdtesis es correcta.

+100%

P,
Ieyl é 240 &2 5707

Ie= 5og = 4.6 mA

Si estuviera en activa:
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Icfﬁl'lel"”

II""IIEE
Si se encuentra en saturacion se cumple:
. 10-0,7
En activa Ialmle. IEl_ 024 =3, 875 mA

Lo, <Prlg
41,6 mA < 100-3,875 ma

41,6 maA < 357,95 mA

Si se cumple, estd en SATURACION.

Aplicacion: Si tuviéramos un tren de pulsos a la entrada:
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10 v
oy |
A : R

LEL LEL
eneendido efeendido
LEL
apagado

Esto nos podria valer, por ejemplo, para controlar alarmas.
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alimentacién

Circuito de
polarizacién con
realimentacion

cesmisory POLARIZACION Y
decolector ESTABILIZACION DEL
TRANSISTOR BIPOLAR

Problemas

Los objetivos de este tema seran los siguientes:

Dibujar un esquema de un circuito de polarizacién por
division de tension.

Calcular, en un circuito de polarizacion por division de
tension, la corriente por el divisor, la tensiéon de base, la
tensiéon de emisor, la tension de colector y la tension
colector-emisor.

Obtener la recta de carga y calcular el punto de trabajo
(Q) de un circuito de polarizacidn por division de
tension.

Dibujar un esquema de un circuito de polarizacién de
emisor con dos fuentes de alimentacion y calcular VR, Ix,

Vcy VCE.
Recordar cdmo se utilizan los transistores pnp en el
circuito de polarizacién por division de
tension.
Comparar los diferentes tipos de polarizacion y describir las
caracteristicas de cada uno.
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POLARIZACION Y ESTABILIZACION DEL
TRANSISTOR BIPOLAR

Los objetivos de este tema seran los siguientes:

Dibujar un esquema de un circuito de polarizacion por divisidn de tension.
Calcular, en un circuito de polarizacion por division de tension, la corriente por
el divisor, la tensidon de base, la tensidon de emisor, la tensiéon de colectory la
tension colector-emisor.

Obtener la recta de carga y calcular el punto de trabajo (Q) de un circuito de
polarizacion por division de tension.

Dibujar un esquema de un circuito de polarizaciéon de emisor con dos fuentes de
alimentacidén y calcular Vgg, Iy, Ve y V.

Recordar cdmo se utilizan los transistores pnp en el circuito de polarizacion

por divisién de tension.

Comparar los diferentes tipos de polarizacion y describir las caracteristicas de cada
uno.
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Polarizacidn por divisor de tension

Analisis aproximado

Este tema es una continuacién del anterior, por ello primeramente vamos a hacer un
breve resumen de lo visto anteriormente para situarnos mejor en el tema.

Hasta ahora hemos visto estos circuitos:

o Circuito de polarizacion de base (resistencia en la base).

e
EC
e CORTE COMNMUTACTON
Wy SAT. FUERTE
'l.l.-"EE —

 Circuito de polarizacion de emisor (resistencia en emisor).

NA MuUNDO VIDED
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ACTIVA | AMPLIFICACION

Re

En este tema analizaremos este ultimo circuito mas que ningun otro. Las pilas normalmente
suelen ser fuentes de alimentacion.

F.A. [EU

Pero es muy caro poner 2 fuentes de alimentacidn por eso se suele modificarse el
circuito de tal forma que solo se usa una fuente de alimentacion.

Como se ha dicho ahora nos ahorraremos una fuente de alimentacion.

NA MuUNDO VIDED
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Voo
RC
B
Tt
———AM,
1 k2
10V —— 1 kT2 )5 b 0
E
FARIAT
Thewvenin
R,=0
ANy
by ———
RS Es

Ahora se mueve lo de la izquierda hacia arriba y como tenemos 10 V en los dos lados se
pueden unir:

NA MUNDO VIDED
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V=10V

lkﬁg %E

Y asi nos hemos ahorrado una fuente de alimentacion, este es el "Circuito de
polarizacion por division de tension".

ANy
)
W

Analisis aproximado
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fn =10V
I IF"I—*I =]
IFll l Rl IFL R
2
IE
— El disefio sale relativamente bien si se cumple:
I I I
2 L SR < Mo 22
20 20
Asi despreciamos lg:
g Wnn =10
W,
Tl s g
L, | 2R, Re 11 e
W,
Co VoW
Vo — R - E "EE
oot j'l"-“".:E E R+ R z Ig RE
HE}
W =g = I.=1
I g E™YB "BE C T E
Wt R L I Rt Ve =0 —— o=
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Ejemplo: Aplicamos valores numéricos a lo que hemos hecho.

P Yee=10V
Iﬂllgﬁl-mkﬁ I.|ZR,=3,6 k&
W oo v,
B CE
vE}“
Inzlgﬁz_eem IElggE:“{Q
AT o

N Ve 10

I, =1, = -
fUTRETR I+ R, 10422

=0,5 mA

Voo 10

B R+ R, "2 10+2,2

2,.2=1,8Y

1 :I'""JE'I"-“"EE: 1,14 _
E EE 1 ki

1L mA
I.xTz=1,1 ma

II'-"IIE:II\"IIE_II\"IIEE:].,B - D,T:].,]. II'-"II

“ent R Lo IRt o =0

Wp=10-3,6-1,1-11-1=4,84V

Vemos si la aproximacion es buena: se tiene que cumplir:

Tiene que funcionar bien para los tres

valores del catalogo.

Lo Limé

——C: ! =
o= = “5g -30.264
p ot LLWA 4,
8= 100
ole LLmd_ oo,
T T

catalogo:
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min tipico max

B 36

100 300

Para comprobarlo vamos a ver la recta de carga de continua (la de alterna se vera mas

adelante).
IC
217 ma
\ aQ 30,5 pA
11 mad-— T,=11pA
: 3,6 i
FEVIRTLY;
4,04 v Voe

éQué curva de Ig pasa por ese punto Q?

M TR IRt Yo =0

Mot Lo (Ret R j+ g =0
1 Yo

PRSP S VU & 4

© Rg+Rp ©F Ro+Rg

y =mx+b esunarecta

Y
_ _ Yec 1D
Ve=0 = Terp g Ta1 =217 mé

Si cambiamos el transistor, Q es el mismo pero varia la Ig. No cambia la recta de carga ni
el punto Q, lo que cambia es la Iz, se "Auto adapta". El punto Q es muy estable,

practicamente no cambia de sitio, para hacer los calculos no hemos usado la 3, solo para

la lB'

NA MuUNDO VIDED
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Circuito de polarizacion con 2 fuentes de
tension

e Ny Y, +10Y

27 k2 e 27 ki §

Ea,a e 3 6k
% p=3

1 k&d

Andlisis: En este tema todos los circuitos estardn en activa.

NA MuUNDO VIDED
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Vom =10

lelZr 236 ke
— M
LS

27 kﬁg @ Iel§ ek

FEEIIE I"-"'IEE—_EI"."II

Malla de entrada:

@ 27T +0,7+1(Ig+1.)-2=0

— Ip=12,5 pA
I,=1001,

I.=10012,5=1,25 mA

Malla de salida:

~10-3,6T,—Vop+1 (Ig+1.)-220 = W.=6,23 ¥

Recta de carga de continua:

NA’ vuNDo viDED
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MR Tt Ve Ry U+ T2 ) = Ve =0

despreciamos Ig con respecto a I -

W
_ 't D EE_ 1D+
| Voottye e 0 T et R T e 00 MA
T,20 = Vap=V tipg=10+2=12V
Graficamente:
IC
aﬁmA\HRR
1,25 mA —S2 T =125 pA

S 10 Y
623V Ve

Para mas adelante sera importante que el punto Q esté centrado (lo veremos mas

adelante).

Si el punto Q no saliese centrado, se podria cambiar la colocacidn del punto Q variando
los valores de las resistencias y de las pilas como veremos mas adelante.
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Transistores pnp

Comparamos los transistores npny pnp:

e
ICl " 1% u
I e "
E _ —
= 2N3004 B s’
F' -"-‘ I
IEl M - = IEl £

— n —
=—{ 2N3906 5 [oois

El emisor emite, el colector recoge y la base recombina. El sentido de las corrientes es el
contrario al de los electrones.

NA MUNDO VIDEO

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Ejemplo: Vamos a hacer el problema de antes pero con el equivalente en pnp. Se

deja todo igual excepto la pila.

p+10%
loke 2 3.6 ki
2NID04 =
2.2 ki § e

FRrIRE

Para cambiar de uno a otro:

Cambiar el signo de las tensiones.
Cambiar el signo de las corrientes.

=10V

Tp, | 10 kE2 ggl 3,6 k2

IE
— 23006

1 k&s

—10Y
{0 kﬁ§ ga,a k2
. 2N3006
2,2 ki § §1 L
R
I,<< Rt
R
IFL IR
I, —Lp —2
A TRSTE,

NA MuUNDO VIDED
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Despreciamos Ig para hacer los calculos y cambiamos de sentido Ig; y Iz, para no
andar con negativos:

—10Y
L7 L 0-10 _
I
E
Vg — 23006 Vp=— 0,82 2,2=-1,8Y
II""IIE
Vo=—18+07T=-11Y
Iy, 12,2 “ﬁgp’z Lk T E

NA MUNDO VIDED
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Cambiamos los sentidos de Ig, Ic y Ig para no andar con negativos:

_—i =].,]. mAEIC

Malla de salida:

10+3,6 T+ Vap+1 1120 = Voo =—4,04Y

Recta de carga y grafica:

~2,17 mA
1 Yo \
R NS Tp=11 A

Woap + ——— _ ]
R-+Rg CE R-+Re 1,1 maA
"-,.'" .
ol 10 =
V=0 = T.= = =217 mA _ _
E C R-+Rg 3.6+1 4.74 1o Ve
T.o0 =3 Wo=—%. _=—10V R 1.1
& CE [ - L L
I B 100 11 pnd
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La intensidad de base no suele importar el signo, solo tenemos que saber para
este caso que es saliente. Convenio: "Coger siempre el convenio de los
transistores npn".

e

_}""\-H

| Ig

Tener cuidado con esto, para el ejemplo que hemos hecho saldran negativos. Solo hay
gue cambiar el criterio en las corrientes. Este circuito tiene un problema.

¢ Como construir Fuentes de Alimentacion de - 10 V?

Para ello se cambian de sentido los diodos y el condensador.

—10%

ke

No suelen abundar las F.A. negativas. Para usar una F.A. positiva se suele hacer esto:

Se quita la masa y se pone el punto de referencia en otro lugar.
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e Y ademas se le da la vuelta al circuito.

T 10V —— 10V
10 k&2 § Ry 3,6 ki2 2,2 k2 L k&
2,2 mgﬁ'g kO 10 k&2 36 k2
0 i

Y ahora ya tenemos una F.A. positiva. El andlisis es idéntico al anterior.
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—— 10y +10Y
2,2 ks’ég I k&l Iy, | 2.2 k&2 § R, 1 k&2
I:'EE
P-4 —
IE
10 kﬁ§ 3,6 k&2 Te, | mkﬁgﬁl 3,6 k&2
RC
FERIET FERIET
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Otros tipos de polarizacion

Existen también otros tipos de polarizacidon que iremos analizando, empezando por el
peor circuito y terminando con el mejor. Los circuitos que ahora veremos son estos:

o Circuito de polarizacion de base.

o Circuito de polarizacion con realimentacion de emisor.

o Circuito de polarizacion con realimentacion de colector.

o Circuito de polarizacion por divisor de tension.

« Circuito de polarizacion de emisor con 2 fuentes de alimentacion.

o Circuito de polarizacion con realimentacion de emisor y realimentacién de colector.
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Circuito de polarizaciéon de base

En este tema habiamos dicho que tomariamos todos los circuitos en activa, para que
mas adelante al meter la alterna podamos amplificar.

El circuito en cuestion es el siguiente:

Vi
R
2, =1
Yeg 7 'y
e
FEFIET

malla de entrada:

Wor T YeE

AR Ig+ =0 =p Ip=—=S——=acte  Muy Estable

NA MuUNDO VIDED
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Iz es muy Estable. Vg varia con la T2, disminuye 2 mV por cada grado centigrado (-2
mV/2C), pero como no disminuye mucho que se supone Ig = cte.

Y la Ic seria:

W
cc 'CE
Ie=Brelg=—5— Brr  Muy Inestable

Ic es muy Inestable porque la .. varia mucho con la temperatura. Por lo tanto tenemos:

Il muy estable

|c muy inestable

éCual me interesa que sea muy estable?

Interesa que Q esté centrado y que no se mueva con la T2.

NA MUNDO VIDED



CURSO DE ELECTRONICA AVANZADO

Como Q depende de I, el circuito anterior es muy malo porque el punto Q es inestable.
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Circuito de polarizaciéon con realimentacion
de emisor

En este circuito la resistencia de realimentacion es Rg.

Ig| W C Fe = Resistencia de realimentacion

Haremos la prueba de desestabilizar el punto Q.

I 11

T pT=

NA MuUNDO VIDED
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Ic intenta aumentar mucho. Pero al aumentar la I, aumenta la Vg.

T8 prplE ]

IcT1_==&MET==¢thL==¢IBL==¢£Ei

Entonces vemos que se da un fendmeno de "autorregulacion”, intenta aumentar

mucho pero al final aumenta menos. Aunque no se estabiliza, se desestabiliza menos,
esa "auto correccion" se llama realimentacion.

pT = I.T = Il
variocble  wariable

de de
zalida entrada

A este efecto de que una variable de salida afecte a la entrada se le llama
realimentacion, la salida afecta a la entrada, se auto corrige. Ademas se le llama
"Realimentacidn 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
adelante. Seguimos analizando el circuito. Malla de entrada:

LAY
_ . _ o “BE
H,EC+|:3E.IE+HEE+I:&EEIE+IC}I_D — I‘fl:a 5
_E+|:EE._
B B

Ejemplo: Para ver como se mueve el punto Q.
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Vec=+15V  Re=910Q Rg=430Q R;=100Q Vg =0,7V

Yoe = Yo ~(Re*Re) I

= — =2, il = = .
100 I-=3.2bmA Yoe = 11,67 Y
(=300 = I,=933mA = V. =007V

Recta de carga:

IC
et IR RE) T+ =0 e
RC+RE
y .33
1
To=~ L am Vot vk
5.87 1167 II"';:I:C III"I::E
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Se ha movido mucho pero menos que el anterior.

AT,=0,33-3,25=6,08 mA

Cuanto menor sea este resultado, mejor sera el circuito, esto sirve para comparar
circuitos. Para mejorar el circuito se puede hacer:

—2 R,

Se suele coger 100 veces mayor Rg.

Veamos si se cumple en este circuito.

R
—L£_-43
g

I'-'EE = D,].
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No se cumple. Rg deberia ser Rg = 430 k€. Pero poner Rg = 430 kQ2 hace que casi toda la
tension de V¢ vaya a Rgy la Vg es pequeiia, y el circuito entra en saturacién y no
funciona como amplificador, el remedio es peor.
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Circuito de polarizaciéon con realimentacion
de colector

El circuito es el siguiente:

Veamos como se comporta la T2.

TET'=H3T'=??£T=*"~ET=WRBl=HEl=?E

Y la Ic aumenta menos de lo que pretendia, realimentacidn negativa, se ha compensado

en parte. Malla de entrada:

N MUNDO VIDED
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V.= Y
- . - cC  EE
Wt R I+ I )+ Rp I+ =0 = Ie=7 g
E
_+R e
BC B

T—EI prablemdtico

Hacemos como antes:

B=100 = I,=477m4 = V., =10,23V

F=300 = I,=858mA = V..=042Y

Recta de carga. Malla de salida:

I R B+ I )+ Ve =0
W
_ __cc_18_
I Ve | Ve=0 = Temg o= P e me
Ir:“p_r:'vr:EJ’ﬁ
I,=0 = Vop=Ve.=15Y

La Inestakilidad ﬂIC 0 ﬂREE, se suele calcula ﬂhfri:E

642v 102y 15Y
‘ ’ Ve Lo que se mueve: AI.=858-477=3 8 mA

Si los comparamos:

« Circuito de polarizacion por realimentacién de emisor: = 6....mA

N MUNDO VIDED
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« Circuito de polarizacion por realimentacién de

colector: = 3.81 mA Este ultimo es mejor por ahora. De antes

teniamos:

I _H‘f:r:_""éE
TR
—E+FEC

Para que se mueva lo menos posible, el 3 tiene que afectar lo menos posible, interesa
que Rcinfluya mas que Rg/p, para eso:

R

K
E-{-{F&C Por gjemplo: I:E:r::p:]g.E

B

RE pequefia
Interesa
E- grande

Rc normalmente no se suele poder elegir, no se puede elegir normalmente. Entonces la Rg se
elegira la menor posible.

Hay que recordar que en le circuito anterior de realimentacidon de emisor si cogiamos Rg muy
pequefia 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, porque se acerca
mucho a saturacion (aunque nunca llegue a los Vg = 0.2 V de saturacion).
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éQue deberia hacer para que Q estuviera centrado? Para que esto ocurra:

I
I.- re” VBE _ Voo
c Re 2R -
AP
B0 % "15[] o

Haremaos que influwyan lo mismo

o

C QACENTRADD

[

R
Re=100 =2 QESTABLE
p

No se pueden cumplir los dos, si estad centrado no es estable y viceversa.

Y este circuito no es bueno por esa razén, aunque sea mejor que los anteriores, es todavia
bastante inestable.
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Circuito de polarizacidn por divisor de
tension

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.

[ Yec
Ip, | gml Re I,
IE
—
¥
A
I, | gﬁzjvﬁz vEC ERElIE

Veamos como se comporta si variamos la temperatura o cambiamos de transistor (C.T.).

T

- }=&BT=&IETT}=&-VET }=WEEL=&IEL=&IC¢

IC_TT I"“fF:f cte
C.T. = Cambio de Transistaor
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Y se compensa en parte la I, se mueve pero menos. Es un circuito muy bueno, la

compensacion no es total pero casi, es una compensacion muy buena. Este circuito es el
gue se utiliza mayoritariamente por ser bueno, barato y efectivo.

Lo analizaremos como siempre de 2 formas: Andlisis aproximado y exacto.

& Aproximado (ideal).

Primeramente modificaremos un poco el circuito:

2
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Ahora aplicaremos Thévenin:

Aproximamos: Ryy = 0. Malla de entrada:

Yo
R
C
Yec

“Wryt g T RpIg=0

Vo= W

EE = cte
EE

El punto Q es estable. Tenemos lo ideal, no esta la 3. Lo Unico que varia algo es la Vg,

pero es una variacion pequeiia respecto a V1, entonces es casi constante la .

& Exacto
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Aprovechamos lo calculado anteriormente:

Ve
R Myt Rpy TgtVpe TR (Ig+ I, )=0
Ry vy
A 9 Ir:' TH “BE
frn o TP
YR R pE B
RIS FAEITS

Interesa que Ryy/P influya poco respecto a Rg. Hacemos Rg 100 veces mayor que Ryy/B.

R
Re=100—2 = Ry 0,01'Rg'p  QESTMBLE

p

Pero es dificil que se cumpla esto porque Rty es el paralelo de Ry y R,, y de estas dos
resistencias la mas pequefia suele ser R,, entonces si aproximamos para verlo mejor:
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RTH:E1/7E22E2

Para que esto funcione correctamente hemos dicho que se tiene que cumplir lo siguiente:

Pero si pongo R, muy pequeiio, la Iz, es grande y es aproximadamente Ig; y esa intensidad

vaalaF. A, entonces el condensador y los diodos de la F.A. tienen que resistir mucha
intensidad y podria dar problemas.

Otro problema se da en alterna:

R

Rz

1
“o () il

ML Moo vioeo
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Cuando amplificamos la onda es muy importante la impedancia de entrada (Z;) y tiene
gue ser de un valor concreto. Su valor es:

Zi=Ry Ry A

No se puede hacer la Z; todo lo pequefia que se quiera y eso es una pega, se estropea la Z;
en alterna. Hay 2 pegas:

e Elconsumo
o LalZi

Para resolver eso los disefiadores cogen en vez de 0,01Rg-3 suelen coger un poco mayor,
0,1Rg-B.

R, % 0,1Rg P

Y asi Q es bastante estable, aunque no sea tan estable como antes.

Ejemplo:
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=10V

10 k&2 § 3,6 k&

'y
2,2 kid g glkﬁ

L. Th

ey

Como siempre aplicamos Thévenin y calculamos Ig e I para los distintos valores de 3.
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10y
3.6 ki
10 1.8 ki
V=22 ———— =1 BY ,
TH™ = ‘
1[:|+E,E W,- [x,
FE:TH:m/E,E:La k& 1
18y glkﬁ
Frrsss FrrsEs

-

I,=28,35 pd — P =36
10,7 g4 — B =100
-1,8+1,8Tg+07+1(Ig+1,)=0 3,633 pA — P =300
I.=p1
[ B - -
I.=1,02ms —p=36

1,07 ma —— [ =100
1,0898 mA — 3 =300

Ahora calculamos el Vg y dibujamos la grafica:
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—10 +3,6-1,DE+&EE+1'[D,DEBHE +1,02)=0 = Vo =50,28Y
50673 Y
4,983 v

528Y om0V v

Vemos que el punto Q varia muy poco para distintos valores de 3. Esto lo vemos con la
variacion de I.

AT,.=1,0898 -1,02=0,0608 mA

Para ver la estabilidad del circuito estudiaremos el caso mas critico, que es el valor mas
pequeio de

B, si se cumple para este valor se cumple en todos los demas casos, porque es el peor
caso.

R, % 0,01 Rg P

22% 001-1-36 minima
100 fipico
300 maximo

2.2 % 0,36
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No se cumple el muy estable, veamos ahora el "Bastante Estable".

R, % 0,1 Re P
2,25 3,6

L L

Es bastante estable porque se cumple la ecuacidn, esto quiere decir que esta bastante
bien disefiado el circuito.
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Circuito de polarizacidn por divisor de emisor
con 2 fuentes de alimentacidon

@lsimulacion

El circuito es el siguiente:

_vEE

Veamos si el punto Q es estable como siempre de dos formas: Aproximada y exacta.

Aproximada (IDEAL)
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Aproximamos:

V=0
Vpe T Rp g = Vg =0

W _— i

EE_ 'BE
II:_ IE: F?_E = e

Es constante, por lo tanto Q es estable.

Exacta

Antes teniamos Vg =0.033 V.

EE
I .= VEET "BE
PEB

Conviene que influyan en es proporcion:
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—2 R,

Se toma 100 veces mayor:

Conclusion:

Este Ultimo circuito es el mejor junto con el divisor de tensidon. Viéndolo con valores:

B =100 no es tan estable.

B =300 si se cumple es muy estable.

Simulacion
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En este applet podemos ver la estabilidad del "Circuito de polarizacién con
2 fuentes de alimentacion".

Cada vez que se introduzcan nuevos datos hay que pulsar el botén "Calcular".

En el drea de "Resultados" podemos ver el valor de la corriente de colector para cada
caso y el applet nos dira si con esos valores el circuito es estable o no es estable.

Para realizacion de esta simulacién se han tomado estas equivalencias:

VEE =+15V VBE = 0,7 Vv RE =Re RB =Rb RC =Rc B = Beta
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Circuito de polarizacion con realimentacion
de emisor y realimentacidon de colector

@l Simulacién

Con este circuito se intenta obtener polarizaciones mas estables para los circuitos
con transistores. Para ello se usa una combinacidn de una resistencia de emisor y
una resistencia de colector.

Para que sea estable se tiene que cumplir:

Pero el problema es que si Rcy Rg son muy grandes el valor de Vg tiene que ser pequefioy
puede llegar a saturacion, por eso no se puede hacer todo lo 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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Cada vez que se introduzcan nuevos datos hay que pulsar el botén "Calcular”.

En el drea de "Resultados" podemos ver el valor de la corriente de colector para cada
caso y el applet nos dira si con esos valores el circuito es estable o no es estable.

Para realizacidon de esta simulacidn se han tomado estas equivalencias:

Vee=+15V Vge=0,7V Re=Re Rg=Rb Rc=Rc B = Beta
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Problemas

Problema 8.1.

Problema 8.2

Problema 8.1.

Calcular el valor de V¢, en el circuito de la figura de forma exacta:

+16 Y
émﬁ
Qs
Q Y B,=100
+2 W — 1
[31:1[:][] —“ngl
= 200 © 1@
FEEIET FIFIET

Solucion:
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Lo hacemos de forma exacta, como nos lo pide en el enunciado. Hipodtesis: Activa.

élkﬂ (2)

+2 0 — Ql
E —“I""'sal

&EEDDQ §1k£’2(®

+1a6 W

hy 2

@ -1,8+0,7+0,2(I5 +100T5)=0 = Ip =0,0643 mA=64,3 pA
I¢,=Py lg,= 643 mA
@) -16+1(643+I5 )+ 0T +1(I 10015 )=0 = Ip =0,0860 mA=86,0p4
Ic,=By Tg,=B.69 mA

(3) Vi =11(0,0860+6,60)=877V

Todo esto se ha hecho suponiendo que estamos en Activa. Ahora hay que comprobarlo.

"«EE; 16—-8,77=7,23V = Q¢ ACTIVA

Vopog=0.2 (I +1,J=13Y
W, o= 6,51V

W

CE1= 8,19 =l ACTIVA
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Los 2 transistores estan en activa, por lo tanto, la hipétesis es correcta y los resultados son

validos.

Problema 8.2

Calcular el valor de I,y en el circuito de la figura:

+12 Y
g GE0 O 200 5
K p=100
—
glﬁEU La =7 Ve

Solucion:

Aplicamos Thévenin a la parte izquierda del circuito un vez colocado adecuadamente
para aplicar este teorema:
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+12 W +l2 W +12 Y

% 680 0 200 @ 200 ©
Ga0 £

4 [3:1':][:' —yyy 9 B:II:]I:]

620 2 <>l = 12y §r:—.zo & <z

Frrsss Frrsss RS
FIIFEE
Th

Cuidado con la malla de entrada, siempre es por BE y en este caso esta arriba.
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+12 W

200 &2
0,342 k&2

Wh—L j"‘fEc

572V T I | =740

-12+0,2-(Ig+1001,)+0,7+0,3241,+5,72=0

5,58 = 20,5241, = [5=0,272 mA=272 pA
I ep=1p-=27,2 mA

El valor de esa I gp es positivo porque es una intensidad saliente, si fuese entrante seria

negativa. Ahora comprobaremos si la suposicidn de activa es correcta, para ello el valor de
Ve tendria que ser negativo.
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Mep=e Y Vo =12-FF-2=45Y = V.. =—-45Y
EC™ ’ - CE "~ ’
Yogon= 2.9 Y
IC
~27.2 mAd
—45Y Vo
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