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DISENO ELECTRONICO ANALOGO

OBJETIVO TERMINAL DEL CURSO

Analizar, Interpretar, disefiar, desarrollar, construir y comprobar circuitos analogos con
base en componentes discretos y/o integrados argumentando los conceptos técnicos
correspondientes para cada caso, segun especificaciones dadas, que permitan al alumno
realizar aplicaciones analogas, de interfaces y de conmutaciéon en potencia.

Desatrrollar, construir y comprobar circuitos analogos con amplificadores operacionales,
argumentara sus aplicaciones, y su desempefio tanto en el dominio del tiempo como en
frecuencia.

Implementar circuitos que efectien operaciones sobre sefiales eléctricas generadas por
sensores y adecuarlas para su uso en sistemas de control, monitoreo y verificacion.

Disefiar sistemas analogos que interactien con sistemas electronicos digitales para la
manipulacion y procesamiento de datos.

BREVE DESCRIPCION

El desarrollo de la electrénica, se ha constituido en uno de los mas grandes sucesos de la
época moderna y ha sido fundamental para los grandes adelantos tecnolégicos, en casi
todos los campos del saber. La Ingenierias Eléctrica y Electronica se preocupan por todos
los fendmenos fisicos asociados con la carga y su movimiento, y para ello emplea dos
modelos, la teoria electromagnética y la teoria de circuitos, estudios que se convierten en
la base de todo lo que involucre la transformacién de cualquier tipo de energia eléctrica y
viceversa.

Actualmente, aunque la mayoria de sistemas electrénicos son digitales, estos poseen una
parte analoga como interaccion con el mundo externo a través de una interfaz de tipo
analogico.

La mayoria de los disefios actuales de circuitos analogos y de sefial mixta son realizados
en procesos de substrato en CMOS, usando dispositivos de enriquecimiento que poseen
muy poca interaccién con los MOSFET usados en el disefio de circuitos digitales.
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PRESENTACION

Aungue la mayoria de sistemas electrénicos son digitales, estos poseen una parte analoga como
interaccion con el mundo externo a través de una interfaz de tipo anal6gico, los cuales se emplean en
productos electrénicos como videojuegos, hornos de microondas, sistemas de control para
automaviles, dispositivos biomédicos, entre otros; también los podemos encontrar equipos de prueba
como medidores, generadores y osciloscopios, dispositivos de telecomunicacién y consumo masivo
como los celulares, radios, televisores y computadores personales.

El papel o finalidad de la Educacion es generar valores y conocimientos que permitan convertir a
todos los individuos en seres capaces de pensar, sentir, realizar, generar e innovar, para contribuir al
mejoramiento y beneficio de la sociedad a la cudl pertenecen.

La Educacion abierta o a distancia apoyada en tecnologia no se debe limitar al conocimiento, debe
asumir el reto de desarrollar las herramientas necesarias que le permitan al estudiante ser un
participante activo de su proceso de aprendizaje, éste debe ser inquieto, preguntén critico y motivarse
cada vez mas en lo que aprende de su profesor y motivar en él un sentimiento investigativo e
innovador.

El enfoque de este tipo de Educacion esta orientado al estudiante, quién es el directo responsable de
su proceso de aprendizaje, por lo tanto, para el desarrollo de este curso se implementa un modelo
pedagdgico y andragdgico de aprendizaje interactivo virtual con el apoyo técnico necesario que
apoye la Psicologia de Aprendizaje, haciendo énfasis en sus tres elementos: Perdurabilidad,
Transparencia y Habilidad Practica. Esto permitira contrarrestar las desventajas que se presentan en
la Educacion virtual como son la desmotivacion y desercion del estudiante por la lentitud del proceso
y por la reduccién de la interaccién personal.

Para lograr aprendizajes sistémicos en la educacion, es necesario avanzar hacia un modelo de
pedagogia y andragogia que se identifique con los aspectos sociales que se espera, impacten, para
lograr asi, una transformacion de la realidad a través de la educacién.

El presente curso ha sido elaborado a partir de mi experiencia docente y profesional aplicada en la
Universidad Auténoma de Manizales, Universidad de Caldas, Universidad Antonio Narifio e
INGECOMPUTO.

El Curso Disefio Electrénico Analogo brindara a los estudiantes los conceptos y técnicas empleadas
para Analizar, Modelar y sintetizar dispositivos, circuitos y sistemas electrénicos analogos,
Implementar circuitos que efectlen operaciones sobre sefiales eléctricas generadas por sensores y
adecuarlas para su uso en sistemas de control, monitoreo y verificacion, Disefiar sistemas analogos
gue interactden con sistemas electronicos digitales para la manipulacion y procesamiento de datos, a
través de ejercicios de aplicacién para afianzar los conceptos vistos, y el aprendizaje significativo,
facilitando transferir los conocimientos adquiridos a otros contextos de su quehacer profesional.

Dedico este trabajo a mi bella esposa Kathy Faridy, a mi bebé por nacer y deméas miembros de
mi familia y en especial a la memoria de mi tio Jos é Hernan Espinosa Martinez quien fue un
padre para mi (mi mentor) y le debo lo que soy hoy dia “que la luz de su alma nos siga guiando
por el camino de la vida "

Rubén Dario
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INTRODUCCION:

Gracias a la electronica se llevaron a cabo los descubrimientos cientificos que tuvieron inmediata
aplicacioén practica y viceversa, las aplicaciones practicas fomentaron la investigacion cientifica para
resolver diferentes problemas, lo cual a su vez abri6 nuevos horizontes cientificos. Se resefia la
curiosidad cientifica que ha tenido el hombre desde tiempos inmemoriales por las propiedades de la
electricidad. El conocimiento cientifico de la electricidad dio lugar, inmediatamente, a aplicaciones
tecnoldgicas importantes. Estas incluyen al telégrafo, con el que el hombre pudo comunicarse por
medios eléctricos, y a las maquinas eléctricas, o sea, motores eléctricos y generadores de
electricidad. De esta forma, el hombre tuvo a su disposicién fuentes de corriente eléctrica de gran
intensidad, hecho que cambi6 drasticamente la vida, dando lugar a una revolucion en la forma de vida
de la humanidad, cuyas consecuencias fueron la iluminacién eléctrica y el teléfono, entre otras.

Nacimiento de la electrénica:

Como hacia el fin de siglo XIX ya se habia inventado el micréfono, que transforma una sefial acustica
en una eléctrica. Por otro lado, ya se habia inventado el audifono, aparato que transforma una sefial
eléctrica en una acustica. En este sistema las voces se distorsionaban mucho, la energia con que se
emitia la onda era muy pequefia. Ademas, el hecho de que la fraccion de energia que llegaba al
receptor era muy pequenfa, hacia dificil su funcionamiento para distancias grandes. La solucidon mas
satisfactoria fue lograda una vez que se inventé el tubo al vacio.

Desde el siglo XVIII algunos investigadores habian descubierto que si se calienta una superficie
metdalica, ésta emite cargas eléctricas. Sin embargo, fue Thomas A. Edison quien volvid a
"desenterrar" este efecto en 1883, cuando trataba de mejorar su lampara incandescente. Este efecto,
gue se llamé "efecto Edison”, también recibe el nombre de termiénico. Fue el mismo Edison quien
inventd un dispositivo en el cual la carga eléctrica emitida por la superficie metalica caliente (llamada
catodo) es recogida por otra superficie fria (Ilamada anodo), lograndose de esta forma una corriente
eléctrica. En la figura 1 se muestra como Edison construyé su dispositivo. Edison encerré los dos
electrodos, el anodo y el catodo, dentro de un tubo de vidrio al vacio que también utilizaba para
elaborar sus lamparas de iluminacion.

Por otro lado, en el afio de 1897 el fisico inglés J. J. Thomson (1856-1940) descubrio la existencia de
una particula eléctricamente cargada, el electrén. Thomson demostré experimentalmente que el
electrén tenia carga eléctrica negativa. En el afio de 1906 Thomson recibié el Premio Nobel de Fisica
por su descubrimiento.

En 1899 J.J. Thomson establecié que las cargas que se liberaban al calentar la superficie metalica
eran electrones.

En 1903 el fisico britanico John Ambrose Fleming (1849-1945) fue el primero en encontrar una
aplicacion practica del efecto Edison. Fleming era asesor de una compainiia telegrafica y le habian
encomendado la tarea de encontrar un mejor detector de ondas electromagnéticas. L a compafiia
utiliz6 como detector de ondas un cohesor, no muy eficaz. A partir de 1900, en algunos disefios de
receptores, se usaban cristales de galena o de pirita de hierro como detectores que por cierto fueron
las primeras componentes de estado sélido empleadas en electrénica. Fleming recordd su trabajo
anterior sobre el efecto Edison, y encontrd una solucion en este tipo de lampara eléctrica.

El avance mas importante en el desarrollo de la electrénica fue dado por el fisico estadounidense Lee
de Forest (1873-1961), en 1906, al introducir en el tubo al vacio un tercer electrodo reticulado,
llamado rejilla, que permite el paso de electrones. Esta rejilla se coloca entre el catodo y el anodo,
como se ve en la figura 2. De Forest llamé a su dispositivo audién, aunque mas tarde se le llamoé
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triodo. Tuvo que trabajar con diferentes dispositivos antes de conseguir el triodo. El triodo lo hace
incorporar la sefial y amplificar su intensidad.

A partir de 1907, hasta 1912, De Forest trabajé en el disefio de un sistema de radio, muy ruastico, el
cual tratdé de vender a los aficionados de la radio y a las fuerzas armadas. También formé una
compafiia para poder competir con la ATT en comunicaciones de larga distancia. Su radio podia
transmitir y recibir voces, pero no pudo conseguir que sus triodos amplificaran en forma confiable.
Hacia 1912 De Forest habia alcanzado cierto control en el comportamiento del triodo. Redujo la
amplificacién(el voltaje de la bateria del anodo). Esta reduccion la compensd conectando varios
triodos.

Asi construyé un amplificador, De Forest propuso su venta a la ATT. Cuando De Forest hizo la
demostracion de su amplificador a la ATT en octubre de 1912, los fisicos de la empresa, Harold D.
Arnold, Frank Jewett y Edwin Colpitts inmediatamente se percataron de que ese sistema era lo que
buscaban.

Dirigido por Arnold, la ATT inicié un proyecto de investigacion para entender y dominar los principios
fisicos del funcionamiento del triodo y asi poder construirlo eficazmente. En el transcurso de dos afos
Arnold y un grupo de 25 investigadores y asistentes de la ATT transformaron el débil y no muy
confiable audién, en un amplificador muy potente y seguro. El triodo asi mejorado hizo posible que el
servicio telefonico abarcara de costa a costa a Estados Unidos.

Otras compaiiias hicieron progresos significativos y la electrénica con tubos al vacio se desarroll6 de
manera impresionante de 1912 a 1932.

Durante la primera Guerra Mundial se us6 mucho la radio y se construyeron tubos al vacio en
grandes cantidades. Se utilizaron en 1915, en la radiotelefonia trasatlantica, para comunicar a Francia
y Estados Unidos.

A principios de la década de 1930 se construyeron tubos al vacio con mas elementos entre el catodo
y el anodo; éstos fueron el tetrodo, el pentodo.

Desarrollo de la Radio.

Un elemento crucial para el desarrollo de la radio fue el oscilador. Este circuito fue inventado en 1913
por el fisico estadounidense Edwin Howard Armstrong (1890-1954). Es un circuito basado en un
triodo, de cuya salida se toma una parte de la corriente que se vuelve a alimentar a la entrada del
triodo, formando un circuito de retroalimentacion. El primer programa publico de radio fue emitido en
Inglaterra el 23 de febrero de 1920. Asi nacié radio.

En 1933 Armstrong invent6 otro tipo de emisién de sefiales de radio: el de frecuencia modulada (FM).
La transmisién por FM, iniciada comercialmente en Estados Unidos en febrero de 1941, comparada
con la amplitud modulada (AM), tiene la ventaja de que sus transmisiones no se alteran con las
perturbaciones, ya sean atmosféricas o producidas por el hombre, que afectan la amplitud de la onda
pero no su frecuencia. En el sistema de FM no se presenta el lamado fendmeno de "estatica", que es
un ruido sistematico que se oye en emisiones de AM.

La radio como la conocemos en la actualidad fue la creacion de tres hombres: Lee de Forest,
autonombrado "padre de la radio", cuya invencién del triodo hizo posible el nacimiento de la
electronica moderna; Edwin Howard Armstrong, inventor del circuito retroalimentador (y del oscilador)
asi como de la frecuencia modulada, que forman la base de la transmision y recepcion de los
sistemas actuales de radio (y de television); finalmente, David Sarnoff, quien encabezé la Radio
Corporation of America (RCA).
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Desarrollo de la Television.

Hace alrededor de un siglo, varias personas empezaron a considerar la posibilidad de enviar
imagenes por medios eléctricos (0 sea, lo que hoy en dia hace la televisién). En 1884, el aleman Pall
Nipkow solicité una patente para un sistema de televisién que él denominé "telescopio eléctrico". Este
rastico aparato era dispositivo electromecanico que utilizaba una fotocelda para transformar luz en
corriente eléctrica. La imagen no reproducia los detalles finos. Variaciones de este se disefiaron
hasta 1930 sin que realmente tuviesen éxito.

En una reunion de la Sociedad Roentgen, efectuada en Inglaterra en 1911, el ingeniero eléctrico A. A.
Campbell Swinton present6 un esquema de sistema de television, que es el que se usa en la
actualidad. La escena que se desea transmitir se enfocaria sobre una placa hecha de material no
conductor de electricidad, por ejemplo de mica, la cual se encuentra dentro de un tubo de rayos
catddicos. Este tubo fue inventado a mediados del siglo XIX por William Crookes para estudiar las
propiedades de las corrientes eléctricas a través de gases. Para el receptor, Campbell Swinton
escogié un tubo de rayos catédicos disefiado en 1897 por Ferdinand Braun, de la Universidad de
Estrasburgo, en ese entonces parte de Alemania. Este tubo, llamado cinescopio, es de vidrio al vacio
y tiene en su fondo una pantalla de material fluorescente, como fésforo, que emite luz cuando un haz
de electrones incide sobre él.

A medida que el haz electrénico barre la superficie de la pantalla, ésta se va iluminando punto por
punto. Esta fue una idea de Campbell Swinton que casi describe la actual tecnologia de la television.
Campbell Swinton creé el disefio conceptual sobre el cual personas trabajarian. Fue Vladimir
Zworykin (1889-1982), un ingeniero ruso inmigrado a Estados Unidos en 1919 quien construyé la
primera camara practica. En 1924 mostré a la compafia Westinghouse una versiéon primitiva, pero
gue funcionaba. Las imagenes eran débiles y vagas, casi sombras. Los directivos de la empresa no
se impresionaron tampoco cuando Zworykin les mostré una version mejorada en 1929.

A quien si impresiond Zworykin fue a David Sarnoff, director de otra compaiiia, la RCA Victor, quien
creia en la promesa comercial de la television.

Zworykin fue contratado en 1930 por la RCA como director de investigacién electronica y en 1933
finalmente convencié a Sarnoff de que su camara, a la que llamé iconoscopio (del griego iekon,
imagen, y skopon, ver), y su cinescopio eran satisfactorios. Campbell Swinton habia propuesto que
fueran de rubidio, pero Zworykin descubrié que era mejor cubrir plata con éxido de cesio.

La RCA probd por primera vez un sistema completo en 1933. Transmitié imagenes de 240 lineas a
una distancia de siete kildmetros en Colligswood, Nueva Jersey. Aumentaron el nimero de lineas;
actualmente se usan 525. En 1938 la RCA tuvo listo un sistema de televisién en funcionamiento. Por
problemas burocraticos el gobierno no aprob6 la licencia de funcionamiento hasta julio de 1941.
Durante los afios de la segunda Guerra mundial, cientificos e ingenieros dirigidos por Zworykin
desarrollaron una camara 100 veces mas sensible que el iconoscopio, al terminar la guerra, la RCA
reinicié sus trabajos en el campo de la television.

Integracion de chips, computadoras...

El transistor, se empez0 a utilizar a finales de la década de 1940, se considerd en su época como una
maravilla de lo compacto, comparado con el tamafio de los tubos al vacio. A partir de 1950 el tamafio
de los dispositivos electrénicos se ha reducido. En 1960, se empez6 a usar la palabra
microelectrénica, un bloque (chip) de silicio de un area de 0.5 cm? podia contener de 10 a 20
transistores con varios diodos, resistencias y condensadores. Hoy en dia tales blogques pueden
contener varias docenas de miles de componentes.
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A medida que la microtecnologia electronica se desarrolld, se aplicd a computadoras comerciales. Se
disefiaron diferentes dispositivos portatiles como las calculadoras. Cada componente que se usaba
en un circuito electrénico estaba hecho de materiales que tuviesen las caracteristicas requeridas para
su funcionamiento. Se utilizé el tungsteno para los catodos de un tubo al vacio, ceramica para
condensadores, carbén para resistencias.

Hacia mediados de la década de 1950 se construyeron circuitos electronicos en laboratorios
industriales de dos compafiias estadounidenses, Texas Instruments y Fairchild Semiconductor. De
esta manera se han construido un sinndmero de aparatos y dispositivos microelectrénicos que
distinguen la época en que vivimos: relojes de mano, robots, microcomputadoras y otros.

Desarrollo de la electréonica en el mundo.

En computacion, el hardware configurable, la computadoras 6pticas y la computacion molecular. En
las computadoras Opticas haces de luz remplazan a las conexiones metalicas (de cobre). Estas
seran de mayor capacidad, mas rapidas, de menor consumo energético y ocuparan menos espacio.
En transporte terrestre, los trenes voladores MAGLEV (Magnetically Levitated Vehicles), los
automoviles eléctricos y electronicos, y los automoviles inteligentes seran las tecnologias
responsables del desplazamiento rapido y seguro de las personas. Los trenes voladores son
vehiculos que corren a velocidades cercanas a los 500 Km/h. Electroimanes de gran potencia se
usan para generar las fuerzas de suspension, conduccién, traccion y frenado del tren. El tren japonés
HSST con suspensiéon magnética repulsiva, y el Transrapid aleman con suspension magnética
atractiva, son dos prototipos MAGLEV que en la practica han demostrado que velocidades cercanas a
los 500 Km/h son posibles.

En los automdviles eléctricos, los motores de combustién son remplazados por motores eléctricos
alimentados por baterias recargables. Estos automéviles eléctricos son mas eficientes (en términos
de energia/distancia) y mas limpios (no emiten gases contaminantes) que los vehiculos con motores
de combustion. Estos surgen como una respuesta necesaria a la contaminacién ambiental y al
agotamiento de las reservas mundiales de petroleo.

En los automdviles electrénicos, las conexiones mecanicas son remplazadas por cables eléctricos
que conectan las diferentes partes del vehiculo. Los automoéviles inteligentes son vehiculos capaces
de cooperar con el conductor (copiloto automatico) o capaces de asumir todas las funciones del
conductor (piloto automatico). Estos vehiculos vendran equipados con sistemas de navegacion
basado en satélites (sistemas GPS), con video-camaras para "ver", con micréfonos para "escuchar" y
con parlantes para "hablar".

Junto con los automaviles inteligentes se tendran también las pistas inteligentes que se encargan de
conducir vehiculos sin la necesidad de un conductor. Las pistas inteligentes se han planteado como
una solucion a las insoportables congestiones de transito vehicular. El Sistema de Autopistas
Automaticas de Alta Velocidad (Automated Highway System) que se viene desarrollando en
California, EE. UU.

En el campo de las comunicaciones, las redes completamente Opticas se impondran como la
tecnologia mas eficiente para transmisiones intensivas en data (voz, fax, video) entre millones de
terminales. En teoria una fibra éptica simple puede transmitir a una velocidad de 100 veces superior a
la velocidad de transmision en cables de cobre.

La tecnologia laser ha evolucionado rapidamente desde su comienzo a mediados de 1950. El
Sistema de Laser Aerotransportado (ABL) y Sistema Laser Basado en el Espacio (SBL) son
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precursores de una clase enteramente nueva de armamento. El aprovechamiento del laser para la
desviacion de escombros en 6érbita es algo esta en investigacion.

La desviacion con laseres de asteroides, meteoritos, y cometas es probablemente la misién espacial
internacional mas importante para nuestro planeta: la Tierra, en el siglo que comienza. La Tierra ha
recibido impactos varias veces en el pasado y recibird impactos semejantes en el futuro.

Las maquinas inteligentes, los materiales inteligentes y el software inteligente seran una realidad
considerando la gran rapidez que tendran los futuros microprocesadores. Las maquinas inteligentes
seran capaces de aprender, inferir, pensar, juzgar, memorizar, recordar y mejorar de manera muy
similar a la del ser humano.

Los materiales inteligentes son aquellos capaces de modificar su estructura interna de manera que no
se dafien ante el efecto de sobrecargas (como terremotos).
Se tienen las camaras y video-camaras digitales (no mas revelado de fotos), las cirugias
laparascépicas computarizadas, los érganos artificiales, los robots que haran actividades del hogar e
industrias.

I. DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

Un semiconductor es un elemento material cuya conductividad eléctrica puede
considerarse situada entre las de un aislante y la de un conductor, considerados en orden
creciente

Los semiconductores mas conocidos son el silicio (Si) y el germanio (Ge). Debido a
que, como veremos mas adelante, el comportamiento del silicio es mas estable que el
germanio frente a todas las perturbaciones exteriores que pueden variar su respuesta
normal, sera el primero (Si) el elemento semiconductor mas utilizado en la fabricacion de
los componentes electronicos de estado solido. A él nos referiremos normalmente,
teniendo en cuenta que el proceso del germanio es absolutamente similar.

Como todos los demas, el atomo de silicio tiene tantas cargas positivas en el nuicleo,
como electrones en las orbitas que le rodean. (En el caso del silicio este nimero es de
14). El interés del semiconductor se centra en su capacidad de dar lugar a la aparicion de
una corriente, es decir, que haya un movimiento de electrones. Como es de todos
conocido, un electrén se siente mas ligado al ndcleo cuanto mayor sea su cercania entre
ambos. Por tanto los electrones que tienen menor fuerza de atraccion por parte del nicleo
y pueden ser liberados de la misma, son los electrones que se encuentran en las oOrbitas
exteriores. Estos electrones pueden, segun lo dicho anteriormente, quedar libres al
inyectarles una pequefia energia. En estos recaera nuestra atencion y es asi que en vez
de utilizar el modelo completo del atomo de silicio (figura 1), utilizaremos la representacién
simplificada (figura 2) donde se resalta la zona de nuestro interés.
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Figura 1 Figura 2

La zona sombreada de la figura 2 representa de una
manera simplificada a la zona sombreada de la figura 1

Como se puede apreciar en la figura, los electrones factibles de ser liberados de la
fuerza de atraccion del nacleo son cuatro
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1. TEORIA BANDAS. CONDUCTORES Y AISLANTES.

En los atomos aislados, es decir, tan alejados de otros que no sea apreciable la
interaccion con éstos, los electrones corticales estan distribuidos energéticamente segin
valores discretos que vienen determinados por las soluciones de la ecuacion fundamental
de la Mecanica Cuantica que es la Ecuacién de Schrodinger (E.S.) (Schrédinger y
Dirac, Nobel de Fisica en 1933). A cada electrén cortical corresponden 4 ndmeros
denominados nameros cuanticos : n, |, m;, y ms. El nimero cuantico n determina el nivel
energético o lo que es lo mismo su mayor o menor alejamiento del nicleo. La energia de
los electrones es negativa (hay que aportar energia para desligarlos del atomo) y mayor
energia equivale a mas alejamiento del nulcleo. Asi pues, los electrones s6lo pueden
poseer unos niveles energéticos determinados, y cualquier otra energia estaria
"prohibida". Este modelo de niveles de energia discretos, estd de acuerdo con las
observaciones sobre emisién y absorcién de luz en gases incandescentes, donde se
observan espectros discretos.

En un solido cristalino existe una distribucion regular de atomos en el espacio, que
constituye la llamada red cristalina. En algunos soélidos esta distribucién regular se
manifiesta macroscépicamente en formas geométricas llamadas cristales, (cuarzo,
diamante,..).

En los sdlidos cristalinos, las interacciones entre los atomos de la red hacen que el
problema de la distribucién energética de los electrones sea muchisimo mas complicado
gue en un atomo aislado pero, dentro de los postulados, resulta razonable suponer que
los niveles permitidos al conjunto de electrones del sdlido, se acumulan en bandas de
energia separadas unas de otras por intervalos o bandas de energia prohibidas. La
emision de luz por sélidos incandescentes es un hecho experimental que avala la anterior
hipotesis. Dentro de cada banda permitida los niveles estarian tan préximos entre si, que
las consideraremos bandas permitidas continuas.

Si suponemos un sélido cristalino a la temperatura de 0 K (situacion inalcanzable), los
electrones ocuparian los niveles de energia permitidos mas bajos posible. Cabrian dos
posibilidades:

1. La banda permitida de mayor energia esta ocupada parcialmente.
2. La banda permitida de mayor energia esta totalmente vacia y todas las demas
estan llenas.

La banda de mayor energia, tanto si esta vacia 6 parcialmente llena, se llama banda de
conduccién , mientras que la siguiente de menor energia la llamaremos banda de
valencia. En el primer caso, los electrones de la banda de conduccién pueden tomar
energia de un campo eléctrico aplicado y pasar a niveles superiores compatibles con el
principio de exclusion de Pauli incrementando su momento cinético. La interaccion con
particulas del cristal podra dar lugar a saltos de energia a la inversa. Esto supone desde
luego el abandono del cero absoluto y la aparicion de un desplazamiento de la carga
eléctrica, es decir una corriente. El material por tanto seria un conductor. Tal es el caso de
los metales. En el segundo caso, en las bandas totalmente llena no son posibles las
interacciones que supongan saltos de unos niveles a otros, segun el principio de
exclusion. Las interacciones posibles implicarian saltos a la banda de conduccién (que
esta totalmente vacia), pero la cantidad de energia necesaria seria muy grande y el
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proceso no puede darse cerca del cero absoluto. Por lo tanto, a bajas temperaturas, el
material tiene un comportamiento de aislante. Es el caso de los materiales no metalicos
con enlaces cristalinos covalentes.

La distincién clara entre metales y no metales a bajas temperaturas desaparece cuando
nos alejamos del cero absoluto. En efecto, la agitacion térmica permite los saltos desde la
banda de valencia a la de conduccién, con lo que ésta aparece parcialmente ocupada
como en los metales.

En los metales a temperaturas de trabajo, un aumento de la temperatura se traduce en un
aumento de la agitacién térmica, lo que a su vez produce una mayor frecuencia de las
interacciones entre electrones y particulas y por consiguiente, una disminucion del
recorrido medio de los electrones entre choques, una disminucion de la velocidad media
de los mismos y finalmente una disminucion de la conductividad.

En los materiales cristalinos no metalicos, un incremento de la temperatura aumenta la
probabilidad de saltos desde la banda de valencia a la de conduccién. Al quedar ambas
parcialmente ocupadas, ya son posibles los intercambios de energia entre niveles de la
misma banda. A la vez aumenta la agitacion térmica como en los metales. Se trata de los
mecanismos opuestos y no se puede afirmar si la conductividad aumentara o disminuira.
De hecho puede ocurrir lo uno por otro, segun el orden de magnitud de la temperatura.

En los metales, los electrones que ocupan la banda de conduccién son los electrones no
ligados a atomos individuales y constituyen lo que suele denominarse gas de Fermi . La
imagen no cuantica (clasica) seria la de una especie de plasma de electrones en el que
estan inmersos los atomos ionizados (enlaces metalicos). El resto de los electrones
ligados a atomos individuales ocuparian las bandas inferiores (totalmente llenas).

2. SEMICONDUCTORES. ELECTRONES Y HUECOS.
2.1 Semiconductores intrinsecos.

) @  El semiconductor més importante es sin duda el silicio (Si)
(_,(_, . de numero atomico 14 y perteneciente al grupo IV-A de la
i P é"i clasificacion pgriédica, grupo al que también pertenegen el
; g i ¢ carbono (C, numero atémico 6) y el germanio (Ge, nimero

@ L - atoémico 32). Los elementos de este grupo se caracterizan

< C e - por poseer en la ultima capa cuatro electrones. Cristalizan

L e s gy todos ellos en el mismo sistema y la celda y unitaria es un
(.« u; tetraedro regular con un electrones cada vértice y uno mas

= 8 en el centro. El enlace covalente consiste en la comparticion

de los cuatro electrones de valencia de cada 4tomo con los

cuatro atomos contiguos para simular asi una estructura con ocho electrones en la capa
mas externa, que corresponde a un estado cristalino de gran estabilidad.

La anchura de la banda prohibida es muy diferente para estos tres materiales. Para el
carbono (estructura diamante) es de unos 13 eV, la del silencio es de 1,1 eV
aproximadamente y la del germanio 0.7 eV. La del carbono resulta tan grande que la
probabilidad de saltos entre banda de valencia y banda de conduccién es practicamente
nula y el material es un aislante. Para el germanio y silicio el valor es tal que la
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probabilidad no es nula y ademas depende fuertemente de la temperatura. Por ello estos
dos materiales que forman parte del grupo de los llamados semiconductores.

Como hemos visto, fuera del cero absoluto, tanto en la banda de conducciéon como en la
banda de valencia existen electrones y niveles desocupados, por lo que, al aplicar un
campo eléctrico, se puede producir una absorcién de energia por parte de los electrones y
por lo tanto un arrastre de los mismos. Hay por lo tanto una corriente eléctrica en la que
intervienen las bandas de conduccidn y de valencia.

En la banda de conduccién el mecanismo es analogo al que se explica la conductividad
de los metales. En la de valencia, el mecanismo puede interpretarse de forma diferente.
Cada nivel desocupado corresponde al abandono de un electrén que ha pasado a la
banda de conduccién, o dicho de otra forma, a la rotura de un enlace covalente. Si en la
banda de valencia, un electrén cambia de nivel como consecuencia de su arrastre por un
campo eléctrico, o sea, un electron de un enlace covalente intacto lo abandona y pasa a
completar otro previamente roto, podriamos describir este mecanismo como si lo que se
desplazara fuese el enlace roto en lugar del electrén. Naturalmente el enlace roto, que
corresponde a un nivel desocupado, se desplaza en sentido contrario a los electrones.
Resulta conveniente considerar al enlace roto como una carga eléctrica mévil, a la que
denominaremos un hueco, e interpretar la corriente eléctrica como formada por dos tipos
de portadores: los electrones de la banda de conduccion (cargas moéviles negativas) y los
huecos de la banda de valencia (cargas moviles positivas).

Estamos suponiendo un cristal sin impurezas ni

defectos. Un semiconductor asi se denomina e
semiconductor intrinseco. Los portadores de corriente K g
existen, segin lo explicado, por parejas. Estamos ‘ P ’
suponiendo que tenemos energia térmica, es decir que R
no estamos en el cero grados kelvin. Entonces, un  .-~@.. ‘go-tooogl -l
electrén de la banda de valencia puede incrementar su '.‘

2w FEEE 1 FEEEN L
PR PECCEC TN PECCEL
SRERRER, AR VSRR L

energia tomandola de la agitacion térmica y pasando a & "G ! SRR W
la banda de conduccion donde existen niveles 3 B '-‘ pEay . e
desocupados. Asi se crea una pareja de portadores ; -'ff,:::.‘ll,‘ RN '
electron-hueco. Este mecanismo se denomina A
generacion de pares y naturalmente dependera de la 251 #

ELEt

temperatura. El proceso inverso, es decir, la pérdida de
energia de un electron de la banda de conduccién
pasando a la de valencia, se puede considerar como la shared electrons

aniquilacion de un par electron-hueco y se denomina nf a covalent

recombinacion de pares. La recombinacién es un hand.

mecanismo de tipo estadistico y por lo tanto dependera

del nimero de electrones libres y del nimero de huecos. Generacion y recombinacién son
mecanismos antagonicos y la densidad de electrones, n, y de huecos, p, en situacion de
equilibrio se estableceran cuando las tasas degeneracién y recomendacion sean iguales.
Llamaremos n; al ndmero de pares en un semiconductor intrinseco, naturalmente
dependera de la temperatura, T, y en este caso se verificara:

n=p=n(T)
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Hn Hp Constants : Temp. de]| Banda
Imateriall cne.v- [ emev- || P2 || dered || ¢ ~ [[Pensidaqy s gién || pronibida
1l 1¢t -Cm) X 10 m (9.cm”) °C (eV)
Si 1350 480 2.5x10 5.43 11.8 2.33 1415 1.11
Ge 3900 1900 43 5.66 16 5.32 936 0.67

2.2 Semiconductores extrinsecos

Los semiconductores reales no son nunca puros sino que tienen impurezas, es decir no
todos los atomos son del elemento base (Si por ejemplo). Sin embargo, se intenta que las
impurezas incontroladas sean sumamente escasas, para lo cual el proceso de fabricaciéon
debe ser extraordinariamente cuidadoso. Por el contrario, se afladen impurezas de
determinado tipo y en proporciones cuidadosamente controladas. Asi se tienen dos tipos
de semiconductores impurificados, denominados extrinsecos.

2.3 Semiconductores dopados

Si aplicamos una tension al cristal de silicio, el positivo de la pila intentara atraer los
electrones y el negativo los huecos favoreciendo asi la aparicién de una corriente a través

del circuito

Sentido de los huecos

F o

Sentido de los electrones

e o ——

A Pastilla de silicio

B

—

e 5.

Sentido convencional de la corriente

Sentido de los electrones

Sentido del movimiento de un electrén y un hueco en el silicio

Ahora bien, esta corriente que aparece es de muy pequefio valor, pues son pocos los
electrones que podemos arrancar de los enlaces entre los atomos de silicio. Para
aumentar el valor de dicha corriente tenemos dos posibilidades:

« Aplicar una tensién de valor superior
« Introducir previamente en el semiconductor electrones o huecos desde el exterior




DISENO ELECTRONICO ANALOGO
18

La primera solucién no es factible pues, aun aumentando mucho el valor de la tensién
aplicada, la corriente que aparece no es de suficiente valor. La solucién elegida es la
segunda.

En este segundo caso se dice que el semiconductor esta "dopado”.

El dopaje consiste en sustituir algunos atomos de silicio por atomos de otros
elementos. A estos Ultimos se les conoce con el nombre de impurezas. Dependiendo del
tipo de impureza con el que se dope al semiconductor puro o intrinseco aparecen dos
clases de semiconductores: Semiconductor tipo N, Semiconductor tipo P

2.3.1 Semiconductores tipos N.

Cuando las impurezas afiadidas son predominantemente del grupo V-A de la tabla
periddica (fosforo (P), arsénico (As), antimonio (Sb)), el semiconductor se denomina tipo
N y las impurezas se denominan donantes . Los atomos de este grupo poseen en su
Ultima capa 5 electrones. Asi por ejemplo, si un atomo de Si, por ejemplo, es sustituido
por un atomo de As, tras formar los 4 enlaces covalentes con los 4 &tomos de Si vecinos,
gueda un electron del atomo de As sin emparejar y por lo tanto tan débilmente ligado al
atomo de As, que a temperatura poco por encima del 0 K quedara libre, es decir,
ocupando un nivel de la BC. Como esto ocurrird con cada atomo de impureza de As, en la
BC tendremos, ademas de los electrones debidos a la generacién de pares, un electrén
por cada atomo de impureza donante, o sea, que tendremos mas electrones en la BC que
huecos: n > p. Asi pues, los portadores mayoritarios son los electrones y los minoritarios
son los huecos. En la practica, en los SC tipo N los electrones de la BC son en su mayoria
donados por los atomos de impureza donante, hasta el punto que se puede suponer que
n »3Nd’ siendo Ny la densidad de impurezas donantes (n° de atomos de impureza en 1
cm®).

Si en una red cristalina de silicio (d&tomos de silicio enlazados entre si)....



DISENO ELECTRONICO ANALOGO

19

Enlace covalente de atomos de germanio, obsérvese que cada atomo
comparte cada uno de sus electrones con otros cuatro atomos

.... Sustituimos uno de sus atomos (que como sabemaos tiene 4 electrones en su capa
exterior) por un atomo de otro elemento que contenga cinco electrones en su capa
exterior, resulta que cuatro de esos electrones sirven para enlazarse con el resto de los
atomos de la red y el quinto queda libre.
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Semiconductor dopado tipo N

A esta red de silicio "dopado” con esta clase de impurezas se le denomina "Silicio tipo
N

En esta situacion hay mayor nimero de electrones que de huecos. Por ello a estos
ultimos se les denomina "portadores minoritarios" y "portadores mayoritarios" a los
electrones

Las Impurezas tipo N mas utilizadas en el proceso de dopado son el arsénico, el
antimonio y el fésforo

Esta claro que si a un semiconductor dopado se le aplica tension en sus bornas, las
posibilidades de que aparezca una corriente en el circuito son mayores a las del caso de
la aplicacion de la misma tensién sobre un semiconductor intrinseco o puro.

2.3.2 Semiconductores tipos P.

Cuando las impurezas afiadidas son predominantemente del grupo IlI-A de la tabla
periddica (aluminio (Al), galio (Ga), indio (In)), el semiconductor se denomina tipo P y las
impurezas se denominan aceptantes . Los atomos de este grupo poseen en su Ultima
capa 3 electrones. Asi por ejemplo, si un atomo de Si, es sustituido por un atomo de Ga ,
tras formar los 4 enlaces covalentes con los 4 atomos de Si vecinos, queda un enlace sin
completar. A temperatura poco por encima del 0 K lo ocupara un electrén de la BV, que
dejara un hueco la BV. Como esto ocurrira con cada atomo de impureza de Ga, en la BV
tendremos, ademas de los huecos debidos a la generacion de pares, un hueco por cada
atomo de impureza aceptante, o sea, que tendremos mas huecos en la BV que electrones
en la BC: p>n. Asi pues, los portadores mayoritarios son los huecos y los minoritarios
son los electrones. En la practica, en los SC tipo P, los huecos son en su mayoria debidos

a los atomos de impureza aceptante, hasta el punto que se puede suponer que p =N,,
siendo N, la densidad de impurezas aceptantes (n° de atomos de impureza por cm®).

Como hemos dicho la tasa de generacion de pares, O (T), (n° de pares electron-hueco
generados por unidad de tiempo) es Unicamente dependiente de la temperatura. El
proceso antagonista, la recombinacién o aniquilacion de pares, es probabilistico y por lo
tanto la tasa de pares electrén-hueco aniquilados por unidad de tiempo, sera proporcional
al producto n.p. Cuando ambos mecanismos estén equilibrados n.p = O (T), con
independencia del grado de impurificacion. Por lo tanto, para un SC intrinseco, se
verificard que n?’= O (T); y finalmente de las dos relaciones anteriores se deduce la
llamada ley de accion de masas

np=n’> (1)

Asi pues, para un SC tipo N real, se puede comsideen = Ny y por la ecuacion (1) =ni*/ Ny y
naturalmente >> p; igualmente, para un SC tipofPz N,y n =n;?/ N,y n <<p.

Si en una red cristalina de silicio (d&tomos de silicio enlazados entre si) ....
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Enlace covalente de atomos de germanio, obsérvese que cada atomo comparte
cada uno de sus electrones con otros cuatro atomos

.... Sustituimos uno de sus atomos (que como sabemaos tiene 4 electrones en su capa
exterior) por un atomo de otro elemento que contenga tres electrones en su capa exterior,
resulta que estos tres electrones llenaran los huecos que dejaron los electrones del atomo
de silicio, pero como son cuatro, quedara un hueco por ocupar. Osea que ahora la
sustitucion de un atomo por otros provoca la apricion de huecos en el cristal de silicio. Por
tanto ahora los "portadores mayoritarios" seran los huecos y los electrones los portadores
minoritarios.

A esta red de silicio dopada con esta clase de impurezas se le denomina "silicio tipo P"
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Semiconductor dopado tipo P
OBSERVACIONES

Los semiconductores dopados se representan indicando dentro de los mismos el tipo
de portadores mayoritarios.

—_l N — —_— P

Semiconductor tipo N Semiconductor tipo P

No siempre el indice de dopado de un semicondestet mismo, puede ser que este

"poco dospado”, "muy dopado”, etc.

Es norma utilizar el signo (+) para indicar quesemiconductor esta fuertemente
dopado.

N+ — P+ |—
Semiconductor tipo N Semiconductor tipo P
fuertemente dopado fuertemente dopado

Todos los componentes electrénicos en estado soélido que veremos en adelante
(transistores, diodos, tiristores) no son ni mas y menos que un conjunto de
semiconductores de ambos tipos ordenados de diferentes maneras.
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3. DISTRIBUCION ENERGETICA DE LOS ELECTRONES.

El problema que nos interesa resolver se formularia de la siguiente manera: dentro de
una banda permitida, por unidad de volumen, y a una temperatura T, queremos averiguar
cuantos electrones tienen energias comprendidas entre E y E+dE. Supongamos que
conocemos la densidad de estados de energia permitidos, S(E), o sea, el nimero de
estados permitidos por unidad de intervalo energético. En este caso el nimero de estados
para un intervalo de energia comprendido entre E y E+dE seré:

dS(E) = S(E).dE (2)
Supongamos que también conociéramos la probabilidad de que un nivel de energia E
esté ocupado por un electrén a la temperatura T. Esta probabilidad, sera funciéon en

general de la energia y de la temperatura. Es la denominada funcién de Fermi , F(E,T).
Ahora, el nimero de electrones con energias comprendidas E y E+dE seré:

dn(E,T) = S(E). F(E,T).dE(3)
que también puede ponerse asf:

dn(E, T)

~dE = S(E). F(E.T).dE(4)

que es la distribucion energética de Fermin-Dirac-Sommerfield o abreviadamente, ley de
distribucién FDS. Asi pues, el problema ha quedado separado en dos:

1. determinacién de la densidad de Estados, S(E).
2. determinacion de la funcion de Fermi, F(E,T).

4. DENSIDAD DE ESTADOS EN LAS BANDAS.

La densidad de estados, (la deduccién no la haremos, pero la podemos proporcionar a los
alumnos que estén interesados), resulta ser:

a. Enla banda de conduccion:

3

z 1
- m
Sc(E) =27.xh—f -E.  (5)

S¢(E) =k¢ E-E (6)
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En estas, Ec es el nivel de energia mas bajo de la banda de conduccion. Cualquier
electrén puede ir perdiendo energia cinética (se va a deteniendo) descendiendo de
nivel hasta llegar a Ec. De aqui que pueda interpretarse este fondo de la banda de
conduccién como la energia potencial del electron, pues es la que le que queda al
detenerse. Por la misma razon E — Ec es la energia cinética del electrén de
energia total E.

La K¢ engloba, ademas de constantes universalgé, dondemc es la llamadanasa
efectivaque no es igual a la masa en reposo de un elagianlo, si bien no difiere mucho
de ella.

b. Enla banda de valencia:

3
1 F
> m
Sy (E) =27.xh—;‘r,||'EV -E @
Sy(E) =ky By -E (8)

En estask, es el nivel de energia mas alto de la banda dmeial EIK, engloba, ademas de
constantes universales,ffidondem, es la llamadanasa efectivadel hueco gue no difiere mucho
de la masa en reposo del electrén aislado

5. PROBABILIDAD DE OCUPACION
Las ideas de la Mecanica Cuantica y la Estadistica de Boltzman nos permitirian deducir la

expresion de la probabilidad de ocupacién de un nivel E a una temperatura T. Esta
expresion no tiene en cuenta si el nivel correspondiente que esta ocupado 6 no:

1

FE T =
1+exp[

sy O
LT

Para la banda de valencia, teniendo en cuenta que hemos justificado la conveniencia de
referirnos a los huecos en lugar de a los electrones, convendra considerar la probabilidad
de que un nivel de este desocupado, que corresponde a la probabilidad de existencia de
un hueco:

1 1

1-FE T)=1- -
& D E-Br) 14 op0fBz-E
T Fl T

(10)
1+exp[ "
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La expresion (9), de la que hemos deducido la (10), es la llamada funcién de Fermi . En
ella aparece Efr, que es una energia que se denomina nivel de Fermi , y que tiene un
importante significado de la descripcion del comportamiento de los semiconductores.

5.1 Discusion de la funcion de Fermi.

a- Extrapolacion al cero absoluto (T=0 K)

Lo que quiere decir que en el cero absoluto noeffegtrones por encima del nivel de Fermi y, por
debajo del mismo, todos los niveles estaran ocugdtor consiguiente, dada la diferenciacion que
hemos establecido anteriormente entre semicondigcyoaislantes, resulta:

1. En los conductores, el nivel de Fermi se sitlarded¢ la banda de conduccion
estando ocupados todos los niveles por debajoidel de Fermi y no habiendo
electrones con energia superiores.a E

2. En los semiconductores, el nivel de Fermi estarZzofamente la banda prohibida
entre la de conduccion y la de valencia.

b-Fuera del cero absoluto (T>0 K):

E, -
EF
E, =
F(E,T)

Figura 1 Extrapolacién al cero absoluto (T=0 K)

Figura 2 Fuera del cero absoluto (T=0 K) S(E)F(E,T)
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6. LOCALIZACION DEL NIVEL DE FERMI.

a — Conductores:

Ya hemos dicho que el nivel de Fermi se encuentra en la banda de conduccion. Si
extrapolamos al cero absoluto, todos los niveles comprendidos entre E. y Er estaran

ocupados, por lo que para calcular cuantos electrones de la banda de conduccion hay por
unidad del volumen bastard integrar la funcion S.(E) entre E. y Ef:

Fr .
n(0) = JSC (E)1dE =KEJ‘.fE—EF dE =

E-
K, [{EE¢ dE-Eo) - 2R & EF ap

Hemos supuesto que Kc sélo depende de la temperatura, por lo que se ha sacado
fuera de la integral. Esto es aproximadamente cierto para la banda de conduccién
de los metales. Como la densidad de electrones en la banda de conduccién no
depende de la temperatura, conociendo dicha densidad, N=n(0), podemos
localizar el nivel de Fermi a partir de la (11):

2
J (12

b- Semiconductores:

E E
h
E, E,
EF EF —_—
E, E, —
S(EYF(E.T) ] SE)F(E.T)
FIGURA 3 LOCALIZACION DEL NIVEL FIGURA 4 LOCALIZACION DEL NIVEL

DE FERMI EN CONDUCTORES DE FERMI EN SEMICONDUCTORES
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Para empezar, supondremos que las bandas de conduccién y de valencia con sus
respectivos portadores electrones y huecos, tienen un comportamiento simétrico. Mas
concretamente supongamos dos intervalos estrechos entre E; y E;+dE en la banda de
conduccién y entre E, y E>-dE en la banda de valencia, tales que E;+ E; = Eci Ev. A
ambos les correspondera la misma densidad de estados y por lo tanto la relacion entre el
numero de electrones y de huecos en dichos intervalos energéticos sera:

=)
1+exp| ——
dn, F(E,T) _ kT (13)

dp; 1-F(E;,T) 1+exp[E1-EF]
kT

Si E1.Ery Er.E;son suficientemente mayores dde las exponenciales seran
mucho mayores que la unidad y por lo tanto la poelscribirse asi:

dn 2E;- IE,+E
I_Xp[ F (21 2)][14]

dp,

y podemos escribir:

2E;- (E\+E; )=2E;- (Ec+Ey )=2 AE (15)

en donde:

&E=EF—@ (16)

Es la separacién energética del nivel de Fermiespal nivel central de la
banda prohibida que esta entre las de conducdeule valencia. Luego
podremos poner la (13) asi:

ﬂ:cxp 2AE) 47
dPE kT

Como la (10) es independiente de la pareja de niveles de E; y E; elegidos, pondremos
ponerla finalmente asi:
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o) _ _[2AE
p(T) P[ KT ] (18)
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Ecuacion que nos sitla el nivel de Fermi con relaciéon a las bandas de energia. Si
consideramos ademas la ley de accion de masas, podemos escribir la (18) asi:

oxp[2E) =D _ n(D
kT | p(T) n;(T)

(19)

En los semiconductores tipd n > p, lo cual implica qué\ E >0, es decir que el nivel de Fermi se
aproxima a la banda de conduccion tanto mas cuaéscfuertemente impurificado esté. Para
fuertes impurificaciones seradNy y

N
AE=kTh|—2| (20)
n;

En los semiconductores tigh p > n, lo cual implica qué E < 0, es decir que el nivel de Fermi se
aproxima a la banda de valencia tanto mas cuanédurméemente impurificado esté. Para fuertes
impurificaciones serp ON, y

AE=kTh|—i| (21)
N

Para los semiconductores intrinseqos; n, lo que implica qués E = 0, es decir que el nivel de
Fermi esta exactamente en el centro de la bantibjiia.

Si se eleva la temperaturg(T) crece y tantm/n; comon/p tienden a la unidad, lo que equivale a
decir que los materiales tienden a comportarse dotrinsecos para temperaturas elevadas.

7. LA UNION N-P.

La unién de un cristal de un semiconductor tipo N con otro tipo P tiene un
comportamiento que la hace interesante en aplicaciones tanto analégicas como digitales.
Esta union da lugar a una familia de dispositivos basicos denominados diodos y a otros
dispositivos mas complejos y tecnolégicamente alin mas interesantes, que se denominan
transistores de union.

Para describir el comportamiento de la unién N-P, nos basaremos en las propiedades,
descritas anteriormente, de los semiconductores intrinsecos y dopados. El proceso de
fabricacién implica dopar una parte de un cristal de forma que se comporte como de tipo P
y otra parte del mismo de forma que se comporte como de tipo N. Es decir, en ningln
momento las partes N y P estan separadas. Sin embargo, para describir los fendmenos
qgue explican el comportamiento de la unién, resulta pedagégico suponer que inicialmente
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los bloques N y P estan separados y que en algun instante inicial se unen. Hecha esta
suposicion, vamos a describir lo que ocurre a partir del instante inicial.

Unidn PN
P N
e o oo

- ‘e @ LN
Una union de silicio dopado Pdeolebe

de tipopyn

Distribucion estable de la carga

TAN INest - P s 1 likre
Distribucicn inestable de la carga libre | o cargas opuestas de ambos
lados de la unidn se combinan

P M i ;
T e v se aniquilan. liberando
S @ |*® @ energla. Bl dispositivo en
® ‘ L) 5 @y oeneral es neutro. pero ahora

se ha creado un campo eléctrico
electron a traves de la union.
libre

11

aceptador |1_'-|'-3'3'-‘ it

de enlace  libre o hador
de enlace

07 Semicondictones 11

Lo interesante de los semiconductores es cémo se comportan cuando se juntan dos o
mas.

Por si mismo, un semiconductor dopado no es mas que una resistencia eléctrica y hay
modos mucho mas faciles de crear una resistencia.

El dispositivo que aparece arriba a la izquierda es una unién PN (un material dopado P se
coloca junto a un material dopado N). Asi se forma un diodo.

En la esquina inferior izquierda aparece la configuracion de los dopantes: como estarian
los electrones y los huecos si se colocasen ambos materiales uno junto a otro, pero sin
tocarse.

Cuando se forma una unién PN, las cargas y los huecos que se encuentran en la
interaccion se combinan y se aniquilan. Esto crea una zona de agotamiento alrededor de
la unién en la que hay una falta neta de transportes. De nuevo, nétese que, dado que un
electrén negativo se aniquila con un hueco positivo, la estructura de la red permanece
neutral.

La aniquilacion de transportes libera energia, lo que se puede utilizar para generar fotones
de luz (como en el caso de los diodos electroluminiscentes o LED) y la luz también se
puede utilizar para crear transportadores, como en el caso de los fotodiodos y los
fototransistores. Esto se presentara mas adelante.
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p

Unidn PN

]

.:' ®
® 6'5-

& & 8
e @
oo e

Zona de ag

4

olamiento

A

[
'\\ |
| \/

G071 Semacoaductores

La aniquilacién de transportadores
de carga através de la unidn leva
auna separacion de la carga, qixh
Sin embargo, esto lleva a un

campo eléctrico, Bix),

It f el = (i EE= |f'«.'l"n'.'f.lu"." icfeaed

(4]

e [c..'-: v hedy

v Voltaje a a traves de la
union.

== Il Ex wlx

* para 5i, 0.2V para G
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La falta de transportes de carga en la interaccion de una uniéon PN significa que hay una
separacion de carga en la unién (dado que los dopantes no se ven afectados en modo
alguno por la aniquilacion de transportadores). La separacion de la carga introduce un
campo eléctrico a través de la uniéon y este voltaje a. Noétese que, aunque hay una
separacion de carga, no hay exceso de carga, por lo que el dispositivo es eléctricamente

neutro.

El area de un campo eléctrico (0 separacién de carga) se llama zona de agotamiento
porque la aniquilacién de transportadores de carga crea en una zona en la unién en la que

no hay transportadores.

En dispositivos de silicio, la separacion de carga produce un voltaje de 0.7 V a través de

la interaccion. Este es el origen del voltaje necesario para encender un diodo.
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8. EL DIODO DE UNION.

El dispositivo de estado sélido mas simple es en realidad la uniéon PN tal como ha sido
descrita anteriormente y que se denomina tecnolégicamente diodo de unién . El
comportamiento simplificado corresponde de este diodo idealizado responde a la
siguiente expresion:

v
(V) =L exp[:;—T]—l (22)

Denominada ecuacion de Schockley. La representacion gréafica la vemos en la figura
8.1(a). En ella observamos que en polarizacion directa el dispositivo se comporta como
una resistencia pequefia (casi como un cortocircuito), mientras que en polarizacién
inversa el dispositivo es como una resistencia muy elevada (casi un circuito abierto).

diodo diodo
» v
L
=
R v,
anodo
a) Polarizacion directa b) Polarizacion inversa

Figura 8.1



DISENO ELECTRONICO ANALOGO
32

Unién PN polarizada directamente

L'n voltaje conectado a través de una
unidn PN con el terminal positivo
J conectado al lado P inyectara
electrones a la regidn ny los eliminard
P N (invectard huecos) de la regidn p. El
Ll N resultado es una abundancia de
‘e &+ @ transportadores. Los transportadores
® ‘ o ‘ & se difunden a traves de la union y
se aniquilan, permitiendo que fluya
si: ) una corriente, Esta aniquilacion se
conoce también como recombinacion.

I 23 la corriente de difusion (transportadores que se difunden a través de la union ).

| es la cormiente mincritaria (transportadores minoritarios de los intrinsecos)

671 Semiconductores 13

La esencia de la accion de una union PN polarizada directamente es que se pueden
inyectar transportadores mayoritarios. Asi, a una unién PN con un voltaje positivo que la
atraviesa se le inyectan electrones en la regién n y huecos en la regién p, por lo que, si el
voltaje que cruza el dispositivo es suficiente para superar el voltaje de la unién, la
corriente fluird.

Cuando la polarizacion de una union PN es directa, la corriente de difusion es mucho
mayor que la corriente minoritaria, que se puede ignorar.

Union PN polarizada inversamente

P N
Bajo polarizacion inversa. la zona de
J. la dgolamiendo aumenta ¥ la corriente de
l difusion se reduce. La corriente porta-
r— - dora minoritaria permanece igual. En
B N el Bi. esta corriente inversa de satura-
® o000 cion, o corriente de deriva suele ser de
.;' ® ® & 10712 AL En el Ge es algo mayor, [0 A
B L LB . razon por la qu el Sies mas comdin en
\ diodos y transisiores

Un diodo polarizados directamente parece un corto
¥ uno con polarizacion inversa, un circuito abierto.

071 Semiconductors 14
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En el caso de la polarizacion inversa, la unidon pasa a estar ain mas agotada de
transportadores y la corriente importante es la corriente transportadora minoritaria (o
corriente inversa de saturacion), que es pequefia en comparacion con la corriente directa
del caso de polarizacion directa, pero que hay que tenerla en mente para algunas
aplicaciones.

La corriente portadora minoritaria no se ve influenciada por el voltaje que atraviesa la
unién, y es una mera propiedad del material. En el silicio es baja y en el germanio es de
alrededor microamperio. Esta es la principal razén por la que el silicio se encuentra mas
en diodos y transistores. En las figuras 8.2 (b) y 8.3 (a) y (b), vemos otras aproximaciones
del diodo, validas cada una de ellas en diferentes circunstancias.

El hecho de que en todo caso el diodo presente dos estados tan netamente diferenciados
hace que el diodo pueda servir para representar fis  icamente los 2 valores de una variable
binaria; por ejemplo, el estado de polarizaciéon dir  ecta, que en los circuitos digitales se suele
denominar ON, podria representar el valor 1 de una  variable booleana, mientras el estado de
polarizacién inversa, o estado OFF, podria represen  tar el valor O de la misma variable. Asi
pues, se pueden disefar circuitos digitales usando diodos de unién; sin embargo, por

tratarse de elementos pasivos, su utilidad en este campo es limitada.

&

I |
Modelo Schockley Diodo ideal
Pol. inversa D.7 V] Pol. directa Pol. inversa Pol. directa
I
! v
(a) (b)

Figura 8.2
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A I 'y I
Aproximacion 32 Aproximacion 42
Pol. inversa 0.7 % Pol. directa Pol. inversa
v v v
(@) (b)
Figura 8.3

8.1 Limitaciones de los diodos reales.

Tanto en sentido directo como en sentido inverso, en el diodo se produce una
disipacion de energia calorifica, que eleva la temperatura de la unién por encima de la
temperatura ambiente. A su vez hay una cesion de calor desde el diodo al ambiente. La
temperatura alcanzada por la unién se puede cuantificar de forma aproximada por una
expresion como esta:

dondeT, es la temperatura ambientda intensidad que circula por el diodo,a d.d.p. entre los
extremos del diodo @ es la llamada resistencia térmica del diodo. Espendera de las facilidades
del circuito para refrigerarse: cuanto menor 8ea mas potencia podra disipar el diodo sin
calentarse peligrosamente. Por lo tanto en pokidmadirecta habra una intensidigl,, que no
debera sobrepasarse para no alcanzar una temperatesiva (175 a 200 C). En sentido inverso, la
intensidad es muy pequefig),( pero crece con la temperatura y si se sobrapaséerto valor de
d.d.p.Vmax puede producirse un efecto de inestabilidad t&rmealimentado que acabe quemando
el diodo. Estos efectos y otros que veremos armmmtion no estan descritos por ninguno de los
modelos simplificados que hemos visto anteriormente

En polarizacion inversa puede presentarse el llamado efecto avalancha : si la tension
inversa aplicada alcanza un determinado valor, el campo eléctrico puede acelerar los
pocos electrones libres de la zona de deplecion, que, a su vez, pueden arrancar por
colisién electrones de valencia. Estos son a su vez acelerados alcanzando gran velocidad
y siendo capaces de colisionar y arrancar nuevos electrones. Por lo tanto se llega a
producir una avalancha de corriente inversa, que en los diodos ordinarios produciria
probablemente una excesiva elevacion de la temperatura y su averia.
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Este es el circuito mas simple que puede convertir corriente alterna en corriente continua.

Este rectificador lo podemos ver representado en la siguiente figura:

Y

TR1 D1

N

1N4004 "JL
TRAN-2P2S I

Figura 8.3a Circuito Rectificador de Media Onda

I
Vb

+311%

-34.5Y

-34.5 ma

Durante el semiciclo positivo de la tension del primario, el bobinado secundario tiene una
media onda positiva de tension entre sus extremos. Este aspecto supone que el diodo se
encuentra en polarizaciéon directa. Sin embargo, durante el semiciclo negativo de la
tension en el primario, el arrollamiento secundario presenta una onda sinusoidal negativa.

Por tanto, el diodo se encuentra polarizado en inversa.

La onda que mas interesa es VL, que es la que alimenta a R1. Pero es una tensién que
no tiene partes negativas, es una "Tension Continua Pulsante”, y nosotros necesitamos
una "Tension Continua Constante". Analizaremos las diferencias de lo que tenemos con lo

que queremos conseguir.

La siguiente figura muestra un rectificador de onda completa con 2 diodos:
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TR1 D1
IN4
R1
L 10k
- D2
TRAN-2P3S 1N4004 —
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+311W

_aqp. L
=31l =345

E=17,25 m
e
t
245y
Y 17,25
L .
+17.254 =R =17,26Y

L

17,26 mh

Figura 8.3b Circuito Rectificador de Onda Completa

El rectificador superior funciona con el semiciclo positivo de la tensién en el secundario,
mientras que el rectificador inferior funciona con el semiciclo negativo de tension en el

secundario.

Es decir, D1 conduce durante el semiciclo positivo y D2 conduce durante el semiciclo
negativo. Asi pues la corriente en la carga rectificada circula durante los dos semiciclos.

En este circuito la tension de carga VL, como en el caso anterior, se medira en la

resistencia R1.
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Figura 8.3c Circuito Rectificador de Onda Completa con Puente

Mediante el uso de 4 diodos en lugar de 2, se elimina la necesidad de la conexion
intermedia del secundario del transformador. La ventaja de no usar dicha conexién es que
la tensién en la carga rectificada es el doble que la que se obtendria con el rectificador de
onda completa con 2 diodos.

Durante el semiciclo positivo de la tension de la red, los diodos D1 y D3 conducen, esto
da lugar a un semiciclo positivo en la resistencia de carga.

Los diodos D2 y D4 conducen durante el semiciclo negativo, lo que produce otro semiciclo
positivo en la resistencia de carga.

El resultado es una sefal de onda completa en la resistencia de carga.
Hemos obtenido la misma onda de salida VL que en el caso anterior.

La diferencia mas importante es que la tensién inversa que tienen que soportar los diodos
es la mitad de la que tienen que soportar los diodos en un rectificador de onda completa
con 2 diodos, con lo que se reduce el costo del circuito.
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Caracteristicas de un Diodo:
Propiedades:

* El material del cual esta construido el diodo (Silicio Si o Germanio Ge), determinan
la caida de tension a través del diodo.

* Maxima tension inversa, PRV (Peak reverse voltaje) o PIV (Peak inverse voltaje).

« If, Maxima corriente directa (Normalmente, si esta es muy grande, implica una gran
capacidad de la unién).

» Capacidad depende del tamafio y la geometria dela unién (se le puede considerar
como paralela a ella).

 Cada dispositivo tiene unas caracteristicas definitorias que la industria ha
encontrado Utiles al describirlas. Incluso en dispositivos tan sencillos como los
diodos hay cientos de tipos que se han disefiado especificamente para:
Conmutacién, Rectificacion, Potencia, Alta frecuencia, Baja dispersion

Normalmente, al elegir un diodo hay que conocer las tasas maximas de voltaje y corriente.

Ademas, los diodos tienen una capacidad significativa, que se debe incluir en los disefios
de alta frecuencia.

La ficha técnica de un diodo de uso general normal, obtenida en la pagina web de
Fairchild, un buen lugar para encontrar fichas técnicas.

Todas las fichas técnicas comienzan mostrando las distintas versiones del dispositivo y a
continuacién, las tasas maximas seguidas de las especificaciones y, a veces,
configuraciones de prueba.

Multiplicadores: En ocasiones se presentan cargas que necesitan una tension muy alta y
gue absorben una corriente pequefia como es el caso del tubo de rayos catédicos del
televisor, monitor u osciloscopio.

Para elevar el voltaje de una red es necesario adquirir un transformador elevador con los
diodos y condensadores que se necesiten

1:3

M
V1 Ve Lee,
BT f.(
RED L
220y 311-3 =233 Y
| "
%

kA
I Qv
—+—

Figura 8.3d Circuito Multiplicador de Voltaje

Y tenemos un rizado casi nulo.
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El mayor problema es que el transformador elevador seria muy grande porque necesitaria
muchas espiras, ademas el campo eléctrico seria grande, el voltaje inverso pico del diodo
(VIP) también (VID = 2Vpico = 2-933 = 1833 V en inversa), mucha tensién en el

Condensador.

Por eso no se usa un transformador elevador sino que se utiliza un multiplicador de
voltaje, entre estos tenemos cuatro:

1. El Doblador de tension: Para comenzar a analizar este tipo de circuitos es
interesante tener en cuenta: Empezar en el semiciclo (malla) donde se cargue un
solo condensador.

1
[
RED '

220V DIZS D27
311

o

Figura 8.3e Circuito Duplicador de Tension

L
P

Figura 8.3f Funcionamiento Circuito Duplicador de Tension

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

=
ra
L]
[~

Figura 8.3g Andlisis Circuito Duplicador de Tensién
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La masa se coloca en el borne negativo del condensador. Y se carga C2 a 622V. Y como
se ve, si se conectan los bornes a C2, esto es un doblador de tensién. Como la corriente
de descarga es pequefia, el C2 se descarga despacio con una constante de tiempo de

& = 20 mseg ‘pU

20
valor: " Resumiendo tenemos:
Gescarga
i1
| |
iy | o |
311y
BY R
+ || |
|l
e
B0H
W, z .

 F—
20 mseg 1

Figura 8.3h Resumen Funcionamiento Circuito Duplicador de Tension

2. El Doblador de tensién de onda completa

[
1
[
[~

RED

Figura 8.3i Circuito Duplicador de Tension de Onda Completa

Quitamos la carga para analizarlo. Como ya se ha dicho antes empezamos por donde
haya un solo condensador. Si representamos VL en funcién del tiempo.
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Figura 8.3j Analisis Circuito Duplicador de Tension de Onda Completa

Se van turnando los 2 condensadores, como cada uno es de 60 Hz, los 2 a la vez son 120
Hz. Este circuito tiene una ventaja respecto al anterior: El rizado es mas pequeiio. La
desventaja radica en que no sabemos donde colocar la masa, en el caso anterior lo
teniamos facil, pero ahora si ponemos debajo de RL no hay ningdn borne de la red a
masa. Si conectamos una carga también a masa puede haber un cortocircuito. Hay que
andar con cuidado al usar ese circuito.

3. El Triplicador: El principio es idéntico al duplicador de media onda: Semiciclo
negativo se carga C1, semiciclo positivo se carga C2 a 622 V, semiciclo negativo
se carga C3 a 622 V, 2 veces el pico. Ahora elegimos los bornes para sacar:

R

iy
c1 W) 3 W,
|| |
CII ‘ICIS 1 ! 933y [ ———
e e —
RED 5 b2 [B) N b2 DIz~ 4{[
b3
220y
[
| |
) C2

Figura 8.3k Circuito Triplicador

Con esto se puede hacer un doblador y un triplicador dependiendo de donde se colocan
los bornes. Y tenemos 933 V a la salida. El truco consiste en que la constante de tiempo

& =>20mseg A=Ry(CI+C3)
de descarga sea:

Y si a este circuito se le afiade una etapa mas (diodo y condensador) se convierte en un
cuadriplicador.
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4. El Cuadriplicador: Es como los anteriores, y la tension se toma como se ve en la
figura:
1 3
|| ||
I I
RED -
Dl e b2 =7 M =7
ey b3
I I
W
Wy
Ry

Figura 8.3l Circuito Cuadruplicador
Recortadores 6 limitadores: Podemos tener dos tipos de diodos:

» De Pequeiia Sefial: Frecuencias mayores de red, limitaciones de potencia
menores que 0.5 W (corrientes de miliamperios).

o Limitadores.
o Cambiadores de nivel.
o Detector de pico a pico.

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

Ahora vamos a analizar los diodos de pequefia sefial.

Recortador positivo:

53micic|n=:>"w’|_: n—-

g L
A 5:3micic|u:u=:>"w’|_:— '\:/'

1kHz

Figura 8.3m Circuito Limitador o Recortador positivo

Se tomo RL >> R para que en el semiciclo negativo vaya todo a la salida.
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W,
LI 2 =07V DLON

.

1
VAV RVAVA

Recorta los semiciclos positivos, limita o recorta. Si se usa la 22 aproximacién:No recorta
de forma perfecta por no ser ideal el diodo.

VL

Limitador positivo polarizado:  Es como el anterior pero con una fuente de voltaje
adicional.

Wy "
(OIS N VAVA

Semiciclo+ = cuando L - W+ 07 DION

Figura 8.3n Limitador 6 recortador con fuente de voltaje adicional

Limitador negativo: La diferencia con el limitador positivo radica en el cambio de
direccién del diodo.

v @ 1Y

Figura No. 8.30 Recortador Negativo

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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R
Wiy

ﬂi@ DIE Dz¥ " §RL

) Ve ——

Semiciclo+ = cuando L, =W+ 07 DL oM
sivl=BY M =VI+07 =67V

Semiciclo— = cuando T/ -2+ 07) D2 ON
siVZ2=8Y W =-(V+0,7)=-8,7V

M

5,_.-""-3’-—"' llr—‘ll
Y S R A

Figura No. 8.3p Funcionamiento de un limitador negativo.

Esto era para RL >> 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.

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". Si recorto en + 5V
y en 0 V. Puedo aprovechar esto para electrénica digital.

“nAaAAA T nnnnn .

-5y EREpERR
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Asi se protege la carga de tensiones mayores de + 5 V. Limitador = Fijador =
Recortador. Pero este circuito suele ser caro debido a la fuente de voltaje
adicional, que suele ser una fuente de alimentacién con su condensador, diodos,
etc... Como la pila es cara se ponen muchos diodos:

¥ diodos
)
AN
&) =

El Gnico inconveniente de este circuito es que nos limita esa tension a multiplos de
0,7 V.

8.2 TIPOS DE DIODOS.

Ademas del diodo ordinario, que responderia tendria un comportamiento descrito
aproximadamente por uno de los modelos de las figuras 8.2 y 8.3, determinadas variantes
de diodos de unién presentan en algunas circunstancias comportamientos singulares, que
pueden aprovecharse en ciertas aplicaciones electrénicas. Asi tenemos una amplia gama
de diodos:

- Diodos ordinarios: se aprovecha su comportamiento de casi cortocircuito en sentido
directo y casi circuito abierto en inverso. Son utiles por lo tanto, entre otros, en circuitos
rectificadores (conversores de c.a. en c.c.), en circuitos digitales (matrices de diodos).

- Fotodiodos PIN y APD de avalancha: son diodos que trabajan en polarizacion inversa.
A través de fibra éptica pueden recibir impulsos luminosos, de forma que, antes de recibir
tal impulso, el nimero de electrones libres en la zona de deplecion no es suficiente para
desencadenar la avalancha (el fotodiodo no conduce). Al llegar el impulso luminosos, los
fotones liberan electrones y se desencadena la avalancha (el fotodiodo conduce).
Naturalmente, estos diodos estan disefiados para soportar sin dafio la avalancha.

- Diodos Zenner: son diodos que trabajan también con polarizaciéon inversa. Esta
produce en parte un efecto de avalancha, pero ademas hay un paso de portadores por
efecto tlnel .

Este efecto, de manera algo simplista, consiste en lo siguiente: supongamos que una
particula cargada se mueve hacia una region en la que hay una barrera de potencial de
altura V. La energia cinética inicial de la carga es E cuando entra en la barrera de
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potencial parte de su energia cinética (1/2mv®) se va transformando en energia potencial,
lo que implica, segun la Fisica Clasica, que la energia cinética, o lo que es lo mismo, la
velocidad disminuye. Si qVV>E,, la particula llegara a pararse, es decir, no podra atravesar
la regién. El razonamiento anterior es correcto segin la Fisica Newtoniana y la conclusién

es que no hay efecto tunel.

La Mecéanica Cuantica explica el fendmeno de forma totalmente distinta: la particula es
considerada no como un corpusculo localizado, sino como una onda (funcién de onda),
cuya amplitud representaria una probabilidad de localizaciéon. Cuando la particula-onda
alcanza la barrera de potencial en parte se refleja, (probabilidad de que la particula no
pase la barrera), y en parte se refracta, (probabilidad de que la particula atraviese la
barrera). Es decir, hay una probabilidad no nula de que la particula pase a través de la
barrera (como por un tanel), es decir hay efecto tinel . En este caso la experiencia daria

la razén a la Mecanica Cuantica.

| I
1A | 4
\i ! v
| ’ ":
7.0na tl'mel.-"
"--..______Zona zgnner
Figura 8.5

Figura 8.4

El diodo Zenner presenta una caracteristica | --> V como la que vemos en la figura 8.4.
Vemos que trabajando en la zona Zenner, el diodo mantiene una tension fija, Vz, con
independencia de la corriente que circule, o sea, es un estabilizador de tension. Sus
numerosas aplicaciones en los circuitos se basan en esta propiedad.
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Regulador de tension

Los diodos Zener tienen resistencia

&
Zoner I v nrinhlg_ ( l-l]-._'l'-._"lil.lﬂfl]l-._‘_ tienen
real una salida de corriente constante
_en todo un rango de voltajes
v deentrada. Asi. al proporcionar
corriente constante a un circuito,
Zener =2 pueden usar como reguladores
icleal de tension.
Regulador de tension sencillo. Ry Vout = ¥ zener
Por su probre supresion de Vi,

Fluctuaciones, necesita un zener
con una gran potencia de salida.

y variaciones con impedancia de carga.

6,071 Semiconductor s 24

- Diodos tunel: Si los diodos Zenner aprovechan el efecto tinel con polarizacion inversa,
los diodos tunel se basan en el mismo efecto, pero trabajando con polarizacién directa.
Sin embargo, para que se manifieste el efecto tanel se fabrican de forma que los bloques
N y P estdn mucho mas dopados que en los diodos ordinarios. El resultado es un
comportamiento muy diferente al de los diodos ordinarios (Figura 8.5). Lo mas curioso es
la zona de resistencia incremental negativa, es decir una region en la que un incremento
positivo de la tensién V se traduce en un incremento negativo de la intensidad I. Las
aplicaciones de los diodos tlnel aprovechan precisamente esta zona.

- Diodos emisores de luz LED: son diodos fabricados con un semiconductor compuesto.
Su capsula es transparente para dejar pasar la luz (fotones) emitida cuando se
recombinan en la zona de deplecién huecos y electrones en transito. La intensidad de la
luz emitida puede modularse variando la tensién directa aplicada. El color de la luz
depende del semiconductor; asi:

Semiconductor Color
AsGa Infrarrojo
PGa Verde
ASPGa diferentes segun prP oporcion de As y

Se utilizan para los mandos a distancia por infrarrojos, e indicadores (displays)
alfanuméricos. La tecnologia de los LED se esta desarrollando continuamente. Se
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fabrican ya LED de luz blanca (mezcla de los colores fundamentales rojo, verde y azul) y
de intensidad luminosa elevada a precios competitivos, lo que explica que vayan
sustituyendo a la luz de incandescencia y fluorescente en iluminacion urbana y doméstica
y otras aplicaciones. Por ejemplo, estan utilizandose cada vez mas en pilotos e
intermitentes de coches, semaforos y, por supuesto paneles murales de publicidad o
informacién. El rendimiento (intensidad luminosa/watio) es mucho mayor, por lo que el
consumo energético es mucho menor que en los sistemas tradicionales.

)
L Lo

(@) (b) (©) (d) (e)

Figura 8.6
Los simbolos de los diodos nombrados son los que vemos en la Figura 8.6:

(a) Diodo ordinario; (b) Diodo Zenner; (c) Diodo tunel; (d) Fotodiodo; (e) LED.
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PRACTICA 1 CIRCUITOS RESISTIVOS |

1.- Monta el siguiente circuito utilizando los viae de resistencia que prefieras

Rz &3]

R

Fid

E=15

2.- Completa la siguiente tablagalizando las operacionesque creas necesarias, Yy
mostrandolas en esta hoja o detras, imprime el circuito EWB danplificadores y
Voltimetros, imprimelo con sus valores activospredo y pégalo detras.

| CALCULOS | MEDIDAS | ORDENADOR |
R Q V I Q \% I Q \ I
R1
R2
R3
R4

3.-Comenta los resultados obtenidos
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‘ PRACTICA 2 CARGA Y DESCARGA DE UN CONDENSADOR |
1.- Calcula el circuito siguiente de tal forma cglecondensador tarde 50 segundos en
cargarse; y 80 segundos en descargarse, una weadolel conmutador S en la posicion2,
muestra tus célculos detras de esta hoja, y monoteceito en el taller

F1 q

Al
7
0

RECUERDA: El tiempo que tarda un condensador egacae o descargarse depende de la
constante de carga t=5RC

2.- Realiza las medidas necesarias para dibujagrédikas correspondientes a la carga del
condensador, por ejemplo cada 5 o 10 seg.

CARGA REAL
t(seg) |0 [5 [ 10] 15] 20] 25 3d 35 4p 46 50 %5 60
Ve (V)

3.- Realiza las medidas necesarias para dibigagrficas del taller correspondientes a la
descarga del condensador, por ejemplo cada 5 edlO s

DESCARGA REAL
T(seg) | 0] 5| 10 15 20 256 30 35 40 @5 |50 |55 |60| 65| 78| 80
Ve (V)

4.- Dibuja las 2 graficas (graficas de taller)etpapel cuadriculado de la hoja siguiente,
afiadelas a esta memoria, la de Carga Real pitalaud, y la Descarga Real, de negro

5.- Con las siguientes férmulas tienes que rellesgcuadros de la carga teodrica y la de la
descarga teodrica:

Vc=E-(E-E0) e-t/RC

t=RC In(E-E0)/(E-Vc)

CARGA TEORICA

t(seg.)| O 10 40
Ve (V) 12
DESCARGA TEORICA

t(seg.)| O 10 40
Ve (V) 10

6.- Dibuja en la hoja cuadriculada anterior las dasvas correspondientes a la Carga
Tedrica y a la Descarga Teoérica, con los mismosres| pero en TRAZOS. Son las
gréficas tedricas

7.- Monta en el ordenador este circuito rellenasuiadlas equivalentes a los pasos 2y 3
ademas observa los efectos que producen los canialores, tanto de resistencia, como
de capacidad, en el tiempo de carga y descarganepna hoja con el circuito, las tablas
de valores, y las gréaficas de carga y descargasEstan las gréaficas de computador.

8.- ¢ Cudl es la conclusion que sacas al obserghaglicurvas, las del taller, las tedricas y
las del computador?
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PRACTICA 3 MANEJO DE OSCILOSCOPIO ANALOGO |

Objetivo: Medir en el osciloscopio los valores ctesisticos de las sefiales periddicas que
se emplean en electronica de potencia, analizarditsgencias con los resultados
matematicos.

Materiales: 1 osciloscopio. 2 Generador de sefisllulmetro. 4 Transformador.

Procedimiento: Después de calibrar el osciloscop&gir el secundario del transformado r
con el osciloscopio determinar el vp, vpp, perigdoecuencia.

Montaje fisico

Tl N2

1. Con el transformador seleccionar una de lasitates del secundario y realizar las
siguientes medidas, despues de calibrar el osopasc

vpp=___ cuadrosy ___ rallas =
vp=__ cuadrosy___ rallas =
vrms= T= F=

2. Con el generador de sefial seleccionar una digelasencias dadas: 600hz, 1200hz,
80khz

vpp=___ cuadrosy ___ rallas =

vp=__ cuadrosy___ rallas=___

vrms= T= F=
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PRACTICA 4 MEDIDAS CON EL OSCILOSCOPIO ANALOGO |

El objetivo de esta practica es que cojas soltarala diferente instrumentacion del taller,
polimetros, osciloscopios, fuentes de alimentaeidoontinua --- y en alterna ~.

MEDIDA FRECUENCIA

1.- Coloca en el GBF una sefal alterna senoidaMieax, 1khz (si faltan GBF sirve la f.a.
del entrenador, con la salida marcada como ~ @) roj

2.- Conecta la sonda del osciloscopio a la sakd@enerador

3.- Coloca en la pantalla del osciloscopio uno ® gkriodos de la sefial

4.- Completa los siguientes campos, con la mayorcain posible:

TIME/DIV= N° de divisiones horizontales=

Multiplicando el n° de divisiones por el valor @deblase de tiempos, obtenemos el valor del
periodo T y como sabemos que f=1/T obtendremoalel de la frecuencia

f= f medido con la instrumentacionl =
MEDIDA VOLTIOS
5.- El osciloscopio tiene un conmutador rotativarapadecuar la sefial de entrada
amplificAndola o reduciéndola, VOLT/DIV, segun ehal, gira el conmutador hasta que la
sefal se pueda visualizar en la pantalla sin ealiesella, pero ocupando lo maximo

6.- Rellena los siguientes campos

VOLT/DIV= N° de divisiones verticales de picpiao=
Vpp= VOLT/DIV * N°div horiz pp = Vp =Vpp/2 =
V ef= Vph2 Vef medida con el polimetro =

MEDIDA VOLTIOS DE TENSION CONTINUA

7.- Coloca ahora la fuente de alimentacion2 eoaa, y en conmutador, primero ajusta la
tierra con el conmutador en GD fijando la posididicial del trazo, y después en DC, pon
la fuente de alimentacion a 15 V, y mide su tensidg@logamente al caso de alterna paso 5
y 6, y comprueba su veracidad con el polimetro.

¢,Cual es tu conclusion?

! Del polimetro, o si los polimetros no tienen madide frecuencia, con el frecuencimetro.
% Del entrenador V1, o de la fuente de alimentaeidcontinua.
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| PRACTICA 5 CORRIENTE ALTERNA |

1.- Monta el siguiente circuito

= Oscil

Utilizando los valores de R C y v que prefierasapasualizar bien el desfase
R= C= V= V, Hz

2.- Completa la siguiente tabla, realizando lasrapenes que creas necesarias, y (las
operaciones puntuan 10 puntos, son complejos) amakifas en esta hoja o detras

| CALCULOS | MEDIDAS | ORDENADOR |

Q V | Q V | Q V I

Z
R
C

|desfase |

3.-Comenta los resultados obtenidos
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| PRACTICA 6 CURVA CARACTERISTICA DEL DIODO |
1.- Realiza el siguiente montaje con un diodo, pussat Zenner o no, completa la tabla, la |

la calculas con la ley de Ohm ¢ Coémo la calculadeigiendo los valores de V, Ey R?
H

oy
+ E “WaRIAELE

V diodo
E

I
R=
2.- Invierte la posicion del diodo y repite el pgeo anterior
V diodo
E

I
R=
3.- Representa los resultados obtenidos en uneatéatel diodo en el eje y, V diodo eje x

4.- Que conclusién sacas al ver la forma y losrealale la grafica. Ponlo detras.
5.- Busca el diodo en los manuales, e indica agsi daracteristicas que ves mas
importantes



DISENO ELECTRONICO ANALOGO
55

| PRACTICA 7 RECTIFICACION |
1.- Monta los siguientes circuitos de rectificacion

S e g e

MEDIE DR DO =4
. COELE OMDA, -
L
@ GRAETZ
L
2.-Mide todas sus sefiales con el osciloscopio,jaldsl con un minimo de precision
colocando sus valores y escalas empleadas, ama¢mdion en continua que hay en la

carga.
3.- Dibujo las tres formas de onda en los sigugergeuadros:

~HASE DE TIEMPOS. -HASE DE TIEMPOS.
e . o ‘
-+ -+
. = . =
+ ~VOLTIOS-DIVISION + ~VOLTIOS-DIVISION
== KT FET1 FETI ATV 3, 1l
HHHH R HHHHHHHH i ,
*x ~¥.PICO a PICO. X ~Y.PICO a PICO.
= =
~HASE DE TIEMPOS. -HASE DE TIEMPOS.
e . o ‘
-+ -+
. = ' =+
+ ~VOLTIOS-DIVISION + ~VOLTIOS-DIVISION
== KT FET1 FETI ATV 3, 1l
HHHH R HHHHHHHH i ,
*x ~¥.PICO a PICO. X ~Y.PICO a PICO.
= =

4.- Repite los procesos anteriores con el ordenddgrime las formas de onda del
osciloscopio pégalas detras.
5.- Comenta tus conclusiones
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PRACTICA 8 RECORTADOR ZENER |
1.- Monta los siguientes circuitos en el taller:
. ATAVAY *
My '
* o .

2- Coloca el transformador ~ +- 12V en la entradag vez conectado al circuito mide con
el osciloscopio tanto la entrada como la salida

3.- Mide todas sus sefiales con el osciloscopiajjdilas formas de onda, entrada y salida
en la misma gréfica con un minimo de precision catolo sus valores y escalas
empleadas.

4.- comenta los resultados obtenidos en cada twrcPara que sirven ? ¢ Qué aplicaciones
ves a estos circuitos?
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PRACTICA 9 FILTRADO Y RIZADO

1.- Monta el siguiente circuito, el transformaderé el de 110/12~. Diséfalo para un
rizado razonable como el de la figura, rellena essslro:

Condensador elegido:

Resistencia de carga elegida:

Diodos

220 W50 Hz/O Deg

1 4F 7 ki

1
|

+ = Deciloscopio

|V rizado pico a pico tedrico.

2.- Determina las sefales de rizado, y la sefiabd@énua en la carga
3.- Montalo también en el ordenador, imprime etwito con la forma de onda en el
osciloscopio, imprimelo, recorta y pégalo detrésienta sefial de rizado y de continua en la

carga.

4.- Ahora en el taller inserta un 78XX y mide léalede rizado y de continua en la carga.
5.- Rellena la siguiente tablas calculosmostrarlos en esta hoja por la parte de atras (8

puntos)
MEDIDAS ORDENADOR CALCULOS
V RIZADO pico a pico
Vcec EN LA CARGA
Con 78XX no hay 78XX

6.- Comenta tus conclusiones



DISENO ELECTRONICO ANALOGO
58

PRACTICA 10 RECTIFICACION DE POTENCIA |

1.- Monta el siguiente circuito en el ordenador. Como resistencia de carga puedes
usar una bombilla, o una resistencia de 1K,fija un angulo de conduccion maximo y
minimo, y utiliza un potenciémetro para regular la luz, puede ser alrededor de 25K,
y el condensador de 100n, la red 100V y 50HZ. ensefia los céalculos en la parte de
atrds. Imprime el circuito cuando tengas una sefal de osciloscopio representativa,
tienes que probar diferentes configuraciones, los valores anteriores son
orientativos. Pégalo en la parte de atras.

2.- Rellena la siguiente tabla:

Ang. cond. Ang. Cond. C R P
Méaximo elegidg Minimo elegido

3.- Ahora con la informacion del osciloscopio refieesta tabla:

Vp DIAC Vv DIAC Vp TRIAC Frecuencia V RED eficaz

4.- Mide el angulo de conduccion con el potencid@meat minimo y al maximo si tienes
potencidémetro y rellena la siguiente tabla

ANGULO CONDUCCION | CALCULADO | MEDIDO ORDENADOR
MINIMO No
MAXIMO No

6.- Comenta los resultados
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9. EL TRANSISTOR DE UNION (BJT).

Como se comenté al comienzo del capitulo, combinando 2 uniones N-P se consigue un
dispositivo con prestaciones mucho mas interesantes todavia que las de los diodos vistos
anteriormente. El 17 de diciembre de 1947 puede considerarse la fecha en que John
Bardeen y Walter Brattain culminan los trabajos que conducen a la invencién del transistor
de unidn. El transistor consiste en 3 bloques de semiconductor dopados N-P-N 6 P-N-P.
El primer transistor era de Ge y tipo P-N-P. Actualmente el semiconductor utilizado es
practicamente siempre Si y son mucho mas abundantes los tipos N-P-N que los P-N-P.
En las figuras 9.1 y 9.2 vemos la estructura esquematica respectiva de los 2 tipos de
transistores mencionados. La geometria real de un transistor de los que forman parte de
un chip no se parece mucho a ese esquema, que Unicamente nos va a servir para explicar
su funcionamiento de forma sencilla.

R I N
[~ 11
B E
a) Esquema b) Simbolo circuito

Figura 9.1 Transistor NPN

E &
S N
11 [~
B E
a) Esquema b) Simbolo circuito

Figura 9.2 Transistor PNP

El transistor estd compuesto por tres zonas de dopado, la zona superior es el "Colector",
la zona central es la "Base" y la zona inferior es el "Emisor". EI Emisor esta muy
impurificado, la Base tiene una impurificacion muy baja, mientras que el Colector posee
una impurificacién intermedia. En este ejemplo concreto el transistor es un dispositivo
NPN, aunque también podria ser un PNP. 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).
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Antes y después de la difusion. 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

n
U P U, 1

© @loncle &
S ® * _C Ug = Diodo emisor base
@ :@ @ Io I@ @I @ L~ = Diodo colector base

@ loLo @

II"'II"IIE | E WC

Figura 9.22 Movimiento electrénico en un transistor.

Esta difusién 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 unién E-B (WE) y otra en la
unién C-B. Si se conectan fuentes de tensién externas para polarizar al transistor, se
obtienen resultados nuevos e interesantes. Hay 3 configuraciones:

* Base comun (BC).
* Emisor comun (EC).
e Colector comun (CC).

Cada una de estas configuraciones a su vez puede trabajar en 4 zonas diferentes:

Zona de trabajo Condiciones Utilizacion
Activa Ue en Directa y Uc en Amplificadores
Inversa.
Saturacion Uz en Directa y Ug en Conmutacién
Directa.
Corte Ue en Inversa y Uc en Conmutacion
Inversa.
Activa invertida Ue en Inversa y Uc en Sin utilidad
Directa.

Con esto vemos que el transistor puede trabajar de 12 formas diferentes.
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Figura 9.2b Diferentes regiones de trabajo de un transistor.

Internamente, el BJT se compone de tres capas de silicio, segun la configuracién
mostrada en la Figura 9.3.

Colactor Caolactar

M

Baze Baze
P

M

P

N

P
Emizar Emisar

NPN PNP

Figura 9.3: Estructura interna del transistor bipol ar

Como puede apreciarse, la flecha que indica el tipo de transistor, apunta al sentido de la
corriente en polarizacion directa del diodo BE. En principio, parece una estructura
simétrica, en la que es imposible distinguir el emisor del colector. Sin embargo la funcién
gue cumple cada uno es completamente distinta, y en consecuencia, se fabrican con
diferentes caracteristicas. Por lo tanto no es un componente simétrico.

Un transistor tiene dos formas principales de operacion: como un interruptor o como una
resistencia variable.

9.1 TRANSISTOR COMO INTERRUPTOR

La funcién del transistor como interruptor es exactamente igual que la de un dispositivo
mecanico: o bien deja pasar la corriente, o bien la corta. La diferencia estd en que
mientras en el primero es necesario que haya algun tipo de control mecanico, en el BJT la
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sefal de control es electronica. En la Figura 9.4 se muestra la aplicacion al encendido de
una bombilla.

12 12y 12y 12
S & AN &
- ™. iy s

Sehal de Sehal de
(::> cantrol -@ (:::} cantrol -@
"canduccidn”

n !
corte A , A ,

| Interruptor abierta | | Interruptor cerradao |

Figura 9.4 El transistor bipolar como interruptor d e corriente

En el primer caso, bajo la sefial de control adecuada, que es introducida a través de la
base, el transistor se comporta como un circuito abierto entre el emisor y el colector, no
existe corriente y la bombilla estara apagada. En el segundo caso, cambiando la sefial de
control, se cierra el circuito entre C y E, y los 12 V se aplican a la bombilla, que se
enciende.

Este funcionamiento entre los estados de corte y conduccion se denomina operacion en
conmutacion. Las aplicaciones tipicas de este modo de operacion son la electrénica de
potencia y la electrénica digital, en la que los circuitos operan con dos niveles de tensién

fijos equivalentes al rli'ry 't l6gicos.
9.2 TRANSISTOR COMO RESISTENCIA VARIABLE

En la Figura 9.5 se presenta la comparacion entre un potenciometro y un transistor
colocados en un circuito.

F,=1%ka F. =5 ka
+ . +
YT W =0y |9enal dg
oo ,§ oo control Y.
Rl:luf vl:l ut i
—®
T ¢ T

Figura 9.5 Transistor bipolar operando como resiste ncia variable

Si el valor de la resistencia del potenciémetro se fija en 5 kQ, la tensién de salida Vour
serd de 5 V. Al aumentar esta resistencia, la salida también aumentara de valor. Por
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ejemplo, con 20 kQ Voyr resulta ser 8 V. Modificando el valor del potenciémetro se puede
obtener cualquier valor en la salida comprendido entre 0 Vy 10 V, ya que:

Four

Vit = V iy =
ouT oo Ror + s

Al igual que en el potenciometro, en el transistor se puede ajustar su resistencia entre
colector y emisor, con la diferencia de que la sefial de mando no es mecanica, sino
eléctrica a través de la base. Como se verd mas adelante, con una pequefia sefial
aplicada en la base puede gobernarse el BJT, con lo que aparece un concepto nuevo: la
amplificacion de sefiales. Esta funcién es la base de la electrénica analégica, aquella en la
gue se procesan sefiales de tension respetando su forma de onda temporal.

9.3 PRINCIPIO DE OPERACION

En este apartado se va a trabajar exclusivamente con el transistor NPN. No obstante,
cabe sefialar que los razonamientos necesarios para entender el transistor PNP son
completamente andlogos, por lo que se deja al lector la tarea de deducir los modelos
caracteristicos de su funcionamiento.

En la Figura 9.3 pueden verse las dos uniones PN del transistor: la unién Base-Emisor
(BE), y la union Base-Colector (BC). Cada una por separado constituye un diodo, pero la
conjuncién de ambas provoca un efecto nuevo, denominado efecto transistor.
Obviamente, el estado global del transistor depende de la polarizacién, directa (PD) o
inversa (Pl), de las dos uniones.

Los casos posibles se adjuntan en la tabla siguiente:

Unién BE& Unién 2C Estado
Pl Pl Corte
PD PD Saturacion
PD Pl RAN
Pl PD RAI

Los dos ultimos casos, la Regién Activa Normal (RAN) y la Regién Activa Inversa (RAI)
son conceptualmente similares. Si el transistor fuera simétrico, estariamos ante la misma
regién de funcionamiento, solo que con los terminales intercambiados. Sin embargo el
colector y el emisor se fabrican de forma diferente, precisamente para adaptar su
funcionamiento a la RAN. Por ello no se suele trabajar en la RAIL. Una vez aclarado este
punto se va a analizar el funcionamiento en cada regién de operacion.

9.3.1 REGION DE CORTE

Como elemento basico para la discusion en este apartado se va a emplear el circuito de la
Figura 9.6.
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=10

Figura 9.6: Transistor BJT polarizado en la region de corte

En el circuito de la Figura 9.6:

Vg =—3V

En este caso las dos uniones estan polarizadas en inversa, por lo que existen zonas de
deplecion en torno a las uniones BE y BC. En estas zonas no hay portadores de carga
moviles, por lo tanto, no puede establecerse ninguna corriente de mayoritarios. Los
portadores minoritarios si pueden atravesar las uniones polarizadas en inversa, pero dan
lugar a corrientes muy débiles. Por lo tanto, un transistor en corte equivale a efectos
practicos, a un circuito abierto.

A partir de esta definicién, se pueden deducir facilmente los modelos matematico y
circuital simplificados para este estado. El transistor BJT en la region de corte se resume
en la Figura 9.7

fModelo matematico Ay | Fepresentacion circuital
. "I"'IIIEII:
=10 I I
B Base _B 2=t Colector
||: =0 — -
Condiciones de existencia "I"'IIIEIE \“ \
W= 07 J.
<
Vee <0.7Y Emisor
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Figura 9.7 Modelo del BJT en corte para sefiales de continua

Obviamente, en estos modelos no se tiene en cuenta el efecto de las corrientes de fuga
de las dos uniones, y s6lo son validos para realizar una primera aproximaciéon al
comportamiento de un circuito.

EJEMPLO 1: Calcular las tensiones Vgg, Vec Y Ve asi como las corrientes g, Ic e Ig del
circuito de la figura 9.8, cuando Eg =0 V.

R =1k I

C

N c

— g L
ATATAY - E. =10V

R, = 100k QN

E, -2

Figura 9.8: Circuito del ejemplo 1

SOLUCION: La base del transistor esta conectada a la fuente a través de una resistencia
Rg. Puesto que la diferencia de potencial entre los extremos del generador es nulo, no
puede polarizarse la unién BE en directa, por lo que el transistor esta en corte, es decir:

Ve =01,=01,=01,=0

VBC=VBE'VCE=0'10='10V

Pueden obtenerse los mismos resultados si se sustituye el transistor en el circuito por su
modelo equivalente:
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9.3.2 REGION ACTIVA NORMAL

Para facilitar el estudio y comprensién de los fendmenos que suceden cuando se polariza
el transistor en RAN, se va a analizar en primer lugar el comportamiento del transistor en
las situaciones descritas en la Figura 9.9 a) y b).

l.=0
oL L
¢ N." *N%a
- Iy .
4 a . O On - .
ey A I S e Ml B S
e e S FCE
1 . Y
By T ' N - Fs T . fﬂ
E i E
a) Sin cortiente de base bl Sin carriente de colector

Figura 9.9: Transistor NPN.

En la Figura 9.9 a), como la tension Ec esta aplicada al colector, la unién base-colector
estara polarizada en inversa. A ambos lados de la unién se creara la zona de depleccién,
gue impide la corriente de portadores mayoritarios. No existira corriente de colector
significativa, y el transistor se encontrara operando en la region de corte.

En el caso de la Figura 9.9 b), la fuente Eg polariza la unién base-emisor en directa, que
se comporta como un diodo normal, es decir, la zona P inyecta huecos en la zona N, y
esta electrones en aquella. Si el dopado de la base es muy inferior al del emisor, la
inyeccion de huecos sera muy inferior a la de electrones, y se puede describir el proceso
asi: el emisor inyecta electrones en la base. Estos se recombinan con los huecos que
provienen de la fuente de alimentacién y se crea una corriente lg. En este caso el colector
no entra en juego.
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La operacion en RAN se da cuando la unién BE se polariza en directa y la BC en inversa.
Los tres puntos caracteristicos de esta region de operacion son:

1. Corriente de colector no nula: conduccién a través de la unién BC pese a que esta
polarizada en inversa.

2. Lacorriente de base es muy inferior a la de colector.

3. Lacorriente de colector es proporcional a la corriente de base.

bi Con corriente de base
Figura 9.10 Transistor NPN en RAN.

Conduccioén a través de la unién BC

En el circuito de la Figura 9.10 la unién BE se polariza en directa, mientras que si Ec es
mayor que Eg, la uniéon BC estara en inversa, luego no deberia circular corriente a través
de esta Ultima. Lo que sucede es que el emisor (tipo N) inyecta electrones en la base (tipo
P), en la que los portadores mayoritarios son los huecos, y los minoritarios son los
electrones. Como se explicé anteriormente, una unién PN en inversa bloquea el paso de
mayoritarios, pero no de minoritarios (que constituyen la corriente de fuga en inversa). Por
lo tanto, los electrones inyectados desde el emisor a la base, atraidos por el potencial
positivo aplicado al colector, pueden atravesar la unién BC, y dar origen a la corriente de
colector Ic. Mediante el emisor, se inunda la base de electrones , aumenta drasticamente
el numero de portadores minoritarios del diodo base-colector, con lo que su corriente
inversa aumenta también.

Asi que la primera contradiccion queda resuelta. El diodo BC no conduce realmente en
inversa, sino que sus corrientes de fuga se equiparan con la corriente normal gracias al
aporte de electrones que provienen del emisor.

La corriente de base es muy inferior a la de colect  or

En este punto de la explicacién surge una pregunta: ¢y por qué los electrones llegan
hasta la unién BC y no se recombinan como en la Figura 9.9.b)? La Figura 9.11 muestra
la distribucién de corrientes.
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Corfiente de
colector (1)

Colector

I
Cofriente de
B
base (L) Huecos :X:Q Iise
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I
Electrones

Coffiente de
ernisor (L

Figura 9.11: Distribucion de corrientes en un trans  istor NPN en RAN.

Si la base es estrecha y esta poco dopada, es relativamente probable que un electrén la
atraviese sin encontrarse con un hueco. Tipicamente, los BJT se construyen para que se
recombine el 1% de los electrones. En este caso se obtiene una ganancia de corriente de
100, es decir, la corriente de base es 100 veces inferior a la del colector. Como la
corriente de emisor es la suma de estas dos, es obvio que su valor es cercano al de la
corriente de colector, con lo que en la practica se consideran iguales (s6lo operando en
RAN).

La corriente de colector es proporcional a la corri ente de base

Centrando la atencion en la recombinacién de los electrones en la base procedentes del
emisor. Alli donde habia un hueco pasa a haber, tras la recombinacion, un ion negativo
inmovil. Si desaparecen los huecos de la base y se llena de iones negativos, se carga
negativamente, y se repelen los electrones procedentes del emisor. En este caso se
impediria la circulacion de corriente, es decir, es necesario que la corriente de base
reponga huecos para que haya corriente de colector.

Por tanto, por cada electron recombinado hay que introducir un hueco nuevo que
neutralice la carga negativa. Si la reposicién de huecos es lenta (corriente |z pequefia), la
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capacidad de inyectar electrones seréa baja, debido a la repulsién eléctrica. Este fendbmeno
tiene la propiedad de ser aproximadamente lineal, con lo que se puede establecer que:

Ic:ﬁf'fﬂ

en donde es un coeficiente adimensional denominado ganancia directa de corriente, 0
bien ganancia estatica de corriente.

Resumiendo....

El transistor bipolar operando en la RAN se comporta como un amplificador de

!

. . - o I
corriente . La corriente débil - #se reproduce amplificada en un factor Br en T,

Los modelos y condicion de existencia se presentan en la Figura 9.12. De nuevo hay que resefar
que se trata de un modelo muy simplificado, que sélo da cuenta de los fendmenos basicos
sefialados anteriormente.

Modelo matematico Al | Fepresentacion circuital
lg = lgple ®EVT-1) Base l_E', Colectar
— I A S
— . . - 4Bl
Condiciones de existencia "I"'IIIEIE ' <> B
VEE
o0
=
CE Emisar

Figura 9.12: Modelo del BJT en RAN para sefiales de  continua.

La condicién de corriente de base mayor que cero se refiere a corriente entrante en el

dispositivo, es decir, la corriente debe entrar por la base para que el BJUT esté en RAN.
Para los valores habituales de Ig, la tensién Vg se sitda en torno a los 0,7 V. Por ello, en
muchas ocasiones se toma este valor para realizar un andlisis aproximado de los
circuitos.

EJEMPLO 2: En el circuito de la Figura 7 calcular Vgg, Vsc Y Vce asi como las corrientes
Ig, Ic € Ie cuando Eg =5V y cuando Eg = 7 V. La ganancia de corriente del transistor es ¢ =
100.

SOLUCION: Al aplicar una diferencia de potencial positiva (> 0,7) a la base se polariza la
union BE en directa. Ademas, si Eg, es inferior a la de la fuente conectada al colector, la
tension de colector sera superior a la de la base, con lo que la unién BC estara polarizada
en inversa. Se dan, por lo tanto, las condiciones necesarias para la operacién en RAN,
con lo que se verifica aproximadamente que:
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Vag =07V . Lo = firly

Estas dos ecuaciones pueden introducirse en el circuito empleando el modelo
equivalente:

F

R I
%’\j’m = (DE"E'—_: E. =10V

Figura 9.13: Analisis del transistor en RAN

El andlisis del circuito permite afiadir dos ecuaciones nuevas para el calculo de Ig, Ic y
VCE:

EB = RBIB + VB‘E‘

Ec :Rcfc +Vc§

De la primera expresion se obtiene Ts :
.= EB - VB‘E
B
RB
Teniendo en cuenta que Ip = fels ;
E. -V
I — ) E BE
=B =

Finalmente:

K K
ch :Ec_ ﬁ'R—C(EE _Vj‘ﬁ‘) VB‘C:VB‘E—VCE :G??_EC+ﬁ'R_C(EB_VBEJ
B

B
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En la tabla siguiente se adjuntan los resultados numeéricos de los dos casos requeridos en
el enunciado:

g Ic le Vee Vce Vec
Eg=5V 43 A 4,3 mA 4,343 mA 0,7V 57V 5V
Eg=7V 63 A 6,3 mA 6,363 mA 0,7V 3,7V -3V

Los resultados obtenidos en el ejemplo 2 sugieren los siguientes comentarios:

+ La tension Vgc obtenida en ambos casos es negativa, lo que significa que la
polarizacién de la union BC es inversa. Como ademas la corriente de la base es
positiva queda comprobado que el transistor esta operando en RAN.

« La corriente I tiene un valor muy cercano al de Ic. En la practica, seria dificil de
detectar la diferencia entre ambas mediante aparatos de medida convencionales.
Por ello, en ocasiones se realiza la aproximacion Ic = Ig.

« Una variacion de corriente en la base de tan sélo 20 A provoca una variacion en la
tension Vce de 2 V. Este es el principio de la amplificacién analdgica de sefiales.

Centremos ahora la atenciéon en la evolucidon de Vce. Cuando el transistor esta en corte
Vce =0 V. En la RAN, a medida que aumenta Eg disminuye Vce. Este resultado es Idgico,
puesto que Ic es directamente proporcional a Eg. Como Ve = Ec - Rcle, al aumentar el
término negativo disminuye el valor de la resta. Graficamente puede representarse este
hecho como sigue (Figura 9.14):

A B C
A Ay —ov A A A A
V. = 4,3V V. =63V
Eu: .'l'.c: = ].D"-" Ec ‘ EC
Vo =57V "‘"" =37V
I.=0 I.= 43 pA I.= 63 pA
E.=0 E.=5V¥ E.=7V

Figura 9.14: Evolucién de las tensiones y corriente s en el ejemplo 2

Si R¢ fuera una bombilla, en el caso A estaria apagada, mientras que en los casos By C
proporcionaria luz. Evidentemente, en el caso C la intensidad de la luz sera mayor que en
el B, puesto que la tensidn aplicada es mayor. Aqui se pone de manifiesto claramente el
funcionamiento del transistor como resistencia variable, ya que el comportamiento entre C
y E es similar al de un potenciémetro: modificando la sefial de control convenientemente
podemos variar la tensién de alimentacion de la bombilla entre 0 y 10 V.
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9.3.3 REGION DE SATURACION

Supongamos que tenemos un transistor polarizado en la RAN segun el circuito de la
Figura 9.8). En la tabla de resultados del ejemplo 2 queda claro que segin aumenta la
tension Eg (0 bien la corriente Ig) el valor absoluto de la tension Vgc disminuye. Llegara un
momento en el que, si Ig crece lo suficiente Vgc cambiara de signo y pasara a ser positiva.
En ese instante, la unién BC dejara de estar polarizada en inversa, y entrara en
polarizacién directa. La consecuencia es que el colector pierde su capacidad de recolectar
electrones, y la corriente Ic resulta ser inferior al valor .

Calectar

Base

I

Emizar

-
-

Figura 9.15: Transistor BJT polarizado en la region de saturacion

Por otra parte, segun se muestra en la Figura 9.15, al estar las dos uniones polarizadas
en directa, la tension entre el colector y el emisor en saturacion sera:

Vce sat = Veeon - Vacon

Si los diodos BE y BC fueran idénticos, la tension de conduccién de ambos seria
practicamente igual, y entonces la tension Ve sar Seria nula. Sin embargo, tal y como se
ha comentado anteriormente, el colector y el emisor se fabrican con distintas
caracteristicas. Normalmente la tension Vge oy €S aproximadamente igual a 0,7 V,
mientras que Vac on S€ Sitda en torno a los 0,5 V. Ello conlleva una tension cercana a 0,2
V. Dado que la tensién de codo de los diodos permanece practicamente constante para
las corrientes de operacion habituales, la tension Ve sar €S también independiente de las
corrientes Iz 6 Ic. Con ello el transistor pierde su capacidad de gobierno sobre la corriente
de colector, que seréa controlada Gnicamente por el circuito externo.

Anédlogamente al resto de regiones de funcionamiento, también puede hallarse un modelo
simplificado para realizar calculos con un transistor polarizado en la region de saturacion:
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Modelo matematico . | Representacion circuital
Vg = 07Y Basze l_E', ,i Colectar
"I"'IIII:E = I:I e -
07y
Condiciones de existencia "I"'IIIEIE T
VCE
>0 l
Ple=lc Emisar

Figura 9.16. Modelo simplificado del BJT en saturac  ion.

Como puede observarse, en este modelo se toma la tension Vce sar Nula, pero podria
considerarse cualquier valor sin mas que incluir una fuente de tension independiente del
valor deseado entre el colector y el emisor.

EJEMPLO 3: En el circuito de la Figura 9.8 calcular Vgg, Vec Y Vce asi como las corrientes
Ig, Ic € Ie cuando Eg = 15y 20 V. La ganancia de corriente del transistor es = 100.

SOLUCION: En este caso la tension aplicada a la base con respecto al emisor es
claramente superior a la aplicada al colector. Por lo tanto el transistor esta operando en la
region de saturacion. Sustituyendo el modelo correspondiente en el circuito original se
tiene que:

=10V

2
—
|

i

B, —07

By=07+Rl, —=iz= z
E
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En la tabla siguiente se presentan los resultados numéricos para los casos indicados en el
enunciado del problema:

g Ic le Vee Vce Vec
Eg=5V 143 A 10 mA 10,14 mA 0,7V 0 0,7V
Eg=7V 193 A 10 mA 10,19 mA 0,7V 0 0,7V

La corriente Ic se mantiene constante en 10 mA, pese a las variaciones de lg, puesto que
la tensidn Ve es ahora constante. Notese ademas que en ambos casos se cumple que I¢c
es menor que el producto glg.

Retomando de nuevo el caso en el que Rc sea una bombilla, los resultados obtenidos
muestran que ahora la intensidad luminosa sera ahora constante, luego se ha perdido la
capacidad de regular, y el dispositivo se comporta ahora como un interruptor cerrado.

A modo de recapitulacion, la siguiente figura muestra la evolucion global de Iz con
respecto a Eg, donde se puede apreciar el paso del transistor por las tres regiones de
operacion.

|E Fegian de
1 saturacion
mmmap--------
FHegidn
Fegion activa
de corte normal
10,7 Eg
. s B I
Figura 9.17: Gréfica ~#frentea "T.

9.4 CURVAS CARACTERISTICAS. PUNTO DE OPERACION

Al ser el transistor bipolar un dispositivo triterminal son necesarios seis parametros para
determinar el estado eléctrico del mismo: tres tensiones y tres corrientes. Aplicando las
leyes basicas de resolucién de circuitos pueden presentarse dos ecuaciones:

L+ 1.+, =0
Vig = Ve + Ve

Por ello, los parametros independientes se reducen a cuatro. En un circuito determinado y
bajo la acci6on de unas excitaciones concretas, existiran unos valores de estos cuatro
parametros que caracterizan por completo el estado del transistor. Dicho cuarteto se
denomina punto de operacion (Q).
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Las curvas caracteristicas mas empleadas en la practica son las que relacionan Vg con Ig
y Vce con ¢ e Iz. Con frecuencia, estas curvas son facilitadas por los fabricantes.

9.4.1 CARACTERISTICA VBE-IB

La funcién que liga Vge con I es la caracteristica de un diodo, y puede aplicarse todo lo
dicho cuando se estudié aquél.

=

07 v
BE

Figura 9.18: Caracteristica | g-Vge.
La curva representada en la Figura 9.18 sigue la expresion:

Fee

¥
I,=I(e ™ =1)
9.4.2 CARACTERISTICA VCE-IC

Segun lo explicado hasta ahora, la caracteristica Vg - Ic deberia ser la siguiente:

o (&)

| =10 A

g= ly =8 A

0.8 S

0,4 by =it

0.2 W= 2wA
l, =0
W (V)

Figura 9.19: Caracteristica V ce-lc ideal.

Idealmente, en la RAN la corriente de colector depende exclusivamente de la de base, a

) N I Vo T .
través de la relacion "¢ B £ . Por lo tanto, en el plano " ©# -~ ¢ |a representacion
estara formada por rectas horizontales (independientes de Vcg) para los diversos valores
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=100

de I (en este caso se ha representado el ejemplo para Br Evidentemente, no se

dibujan mas que unos valores de Iz para no emborronar el grafico. Para Iy = G, la
corriente de colector también debe ser nula. La region de corte esta representada por el

. . V.. =0 . .
eje de abscisas. Por contra, para = ©# el transistor entra en saturacion, luego esta
regién queda representada por el eje de ordenadas.

Hasta aqui se presenta la caracteristica ideal, pero como era de esperar, la realidad es un
poco mas compleja (Figura 9.20):

I, (may SATURACION

I, = 10
1 |V RAN l, =8

]
I, = 6 A

[
j | = 4pA

0.4
0z L =2 mA

|/ <o

CORTE V., )

Figura 9.20: Caracteristica Ves e real.
Las diferencias son claras:

« En la RAN la corriente de colector no es totalmente independiente de la tension
colector-emisor. Para valores altos de la corriente cobra importancia la resistencia
interna del transistor.

L L, Fog =0
« Laregion de saturacion no aparece bruscamente para , Sino que hay una
transicion gradual. Tipicamente se suele considerar una tension de saturacion
comprendida entre 0,1 Vy 0,3 V.

9.4.3 PRINCIPALES PARAMETROS COMERCIALES

Entre los numerosos datos que suministran los fabricantes de componentes electrénicos,
con respecto a los transistores BJIT cabe destacar los siguientes:

« Tension maxima en entre colector y emisor, colector-base y emisor-base (Vceo,
Veeo YV Veso): son las tensiones maximas a las que se puede someter a los
terminales del transistor. Tensiones mayores pueden provocar una ruptura en

inversa y la destruccion del transistor.

« Corriente continua méaxima de colector, T Do : es la corriente maxima que puede
circular por el colector sin que el transistor sufra ningan dafio.

« Ganancia de corriente en DC (DC Current Gain): se suele especificar la ganancia
para varios puntos de operacion, incluso pueden ser suministradas las graficas de



DISENO ELECTRONICO ANALOGO
7

la ganancia en funcién de la corriente de colector. La fluctuacion de su valor es
debida a los efectos de segundo orden.

« Tensiones de saturacion Vcesan, Veesay: SON las tensiones que aparecen entre los
terminales en la region de saturacion.

« Potencia méaxima disipable (Total Device Dissipation): Fp = Veg To+ Vg Tp g

la potencia maxima que puede disipar el transistor sin sufrir ningln dafio.

Ademas es habitual facilitar la influencia de la temperatura en el funcionamiento del
transistor.

9.5 MODELOS DELTRANSISTOR BIPOLAR
Existen dos tipos principales de sefiales aplicadas al transistor BJT:

- Sefiales de continua
+ Sefales de alterna de pequefia amplitud que oscilan respecto a un punto de
operacion en RAN

En este apartado se presentan modelos del transistor BJT validos para el andlisis de
ambas situaciones. En primer lugar se presenta el modelo de Ebers-Moll, con el que
puede realizarse el calculo de las corrientes y tensiones de polarizacion de un transistor
sea cual fuere su regidon de operacion. A partir de las ecuaciones dictadas por este
modelo, se deducen posteriormente las expresiones necesarias para el analisis de
sefiales de alterna de pequefia amplitud, a través del modelo de parametros hibridos.

9.5.1 MODELO DE EBERS-MOLL

Hasta ahora se han presentado los modelos parciales para cada una de las regiones de
funcionamiento (corte, saturacion, RAN) del transistor bipolar. Sin embargo, existe un
modelo estatico general valido para las tres regiones: el modelo de Ebers-Moall.

El modelo esta basado en el hecho de que un transistor BJT se compone de dos uniones
PN, la unién base-emisor y la unién base-colector. Por lo tanto se puede expresar las
corrientes del transistor como la superposicion de las corrientes en las dos uniones PN.
En la Figura 9.21 se muestra la notaciéon empleada durante este apartado.

VEIE ¢ IC VEIC

.

—- —-
SV TR,
BE ‘E BE

P

Figura 9.21: Notaciones empleadas en este apartado
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Considerando el modelo ideal para los diodos BE y BC se tiene que:

Ve

Ipsg = dgsle T —1

VEC‘
'|.?_

Ippn=Imle ™ =1

Donde Ics, les son las corrientes de saturacion de ambos diodos.

Sin embargo, el comportamiento del transistor es mas complejo que el de dos diodos
conectados en serie. Se debe tener el cuenta el efecto transistor descrito en el capitulo 2:
debido a que las uniones se encuentran muy préximas entre si se produce una interaccién
electronica entre ellas.

En la Figura 9.22 se muestra el modelo de Ebers-Moll para un transistor NPN. Este se
compone de dos diodos de unién PN y dos fuentes de intensidad dependientes.

4

Figura 9.22: Modelo de Ebers-Moll para el transisto  r bipolar NPN.

El efecto transistor viene caracterizado por las fuentes de corriente dependientes. Como
se ha explicado, parte de la corriente Ipgg, que circula por la union base-emisor es
atrapada por la unién base-colector. Este hecho se modela mediante la fuente de
corriente aglpge. ar €S un parametro caracteristico de cada transistor que toma valores
préoximos a la unidad.

De igual manera, parte de la corriente Ipgc atraviesa la regién de base para alcanzar el
emisor. Esto se modela con la fuente de corriente agrlpec. Debido a que la estructura de un
transistor no es simétrica, sino que esta optimizada para obtener valores altos de ar, ar €s
generalmente pequefia (desde 0.02 a 0.5).

Ademas, aplicando las leyes de la fisica de semiconductores se obtiene la condicion de
reciprocidad, que se concreta en la siguiente expresion:

Cplps = dpleg =1



DISENO ELECTRONICO ANALOGO
79

ls toma valores entre 10™* y 10™"°A para transistores de baja potencia.

Si se aplica la ley de los nudos en el emisor, el colector y la base

E Ig=Ippe — dlpge
C I =—Ippe +oplpee
E I = I:l— g j[DBE ‘H:l_ g j[DBI:

Se puede sustituir en esta ecuacion las corrientes de los diodos Ipge Y Ipsc. Ademas, si se
definen las constantes bg y bg de manera que

g =2
BF = 1 E’R =
— g 1- oy
Las ecuaciones anteriores, resultan
7 Ver Voo
Eolpg="8lel —1|-1|e® -1
Cy
Fer Foo
Coda=dgle™ -1 +25|e¥m -1
25 ]
g e Yoo
Bol,="2elm -1 |+5 W -2
B Fip

gue son las ecuaciones de las intensidades en los tres terminales del transistor NPN
segun el modelo de Ebers-Moll. Estas ecuaciones son validas para cualquier regiéon de
funcionamiento.

Auln siendo un modelo complejo del transistor, el modelo de Ebers-Moll no describe todos
los efectos que tienen lugar en el dispositivo. Los llamados efectos de segundo orden
como la tensidn de ruptura en inversa de las uniones PN, o la dependencia de Ic con Ve
no estan incluidos en este modelo.

9.5.2 APLICACION DEL MODELO DE EBERS-MOLL A LA REGI ON ACTIVA NORMAL

En este apartado se van a simplificar las ecuaciones de Ebers-Moll, deducidas en el
apartado anterior para el caso de que el transistor se encuentre funcionando en la RAN.

Como ya se ha comentado, el funcionamiento en la RAN de un transistor se caracteriza
por tener la unién PN p0|afizada en dil’ecta' (Con VBE 0.7V) y la un.ic')n base colector polarizafzia en inversa (VBC
< 0). Obsérvese que bajo estas condiciones las expresiones exponenciales de las
ecuaciones de Ebers_Moll se pueden simplificar
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Var nr Ver

é.Vr _jgé.aﬂzjsr_jgg‘rfr

Yoo
e'm —lz-]

Y las ecuaciones quedan reducidas a:

;. =
B l,="5e"m 4],
g
¥,
=
Cola=lge'm -
Ly
VSE
B jB:I_SV_r ds
iy D

Como el segundo sumando de estas ecuaciones suele ser despreciable frente al valor de
Ig, Ic € Ig, a partir de las ecuaciones B. y C., se puede obtener la relacion

Iy= ﬁFIE
Que concuerda con la deducida en el apartado 9.2.

9.5.3 MODELO HIBRIDO Se presenta el modelo hibrido del transistor BJT, uno de los
mas ampliamente utilizados para el andlisis de las pequefias sefiales de alterna. Para la
deduccién del mismo se consideran las siguientes hipoétesis:

- Transistor polarizado en RAN
« Oscilaciones alternas de baja amplitud y baja frecuencia

9.5.3.1 Expresiones generales

Segun se ha indicado en el apartado 3, el punto de operacion de un transistor bipolar
viene indicado por cuatro variables eléctricas. De entre las diversas opciones posibles,
para la deduccién del modelo hibrido se escogen como variables independientes la
corriente Ig y la tensién Vg, mientras que las dependientes son Vge € Ic. De este modo,
las ecuaciones caracteristicas del transistor vendran dadas por dos funciones f; y f, tales
que:

Vg = Jil {5V g )
fu:.' = fz(fsf'vcx)

Las tensiones y corrientes de un punto de polarizacion concreto vendran dadas por las
expresiones anteriores:
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VBEQ = f; (fz:gf Fcﬁg)
fcg = fz(fBQ?VEEQ)

Supongamos que sobre este punto de operacion Q se afiade una componente alterna,
caracterizada por un Iz y por un Vce. Para calcular el Vge vy €l I pueden sustituirse las
funciones f; y f, en las cercanias del punto Q por las tangentes respectivas en dicho
punto. Como se trata de funciones de dos variables independientes, las expresiones
seran las siguientes:

Wy =| | ar, 4| T | av,

81, ], | Ve |,
A= |Ze| w4 e | ar,
o, |, |V |,

A partir de este momento, para simplificar la notacién se escribiran con letra mindscula los
incrementos de las variables. La expresién anterior admite una representacion matricial:

Ve he h, I
WEba

En donde los coeficientes h; se llaman parametros hibridos, puesto que tienen diferentes
unidades entre si.

hi. : Impedancia de entrada ()

+ h,: Ganancia inversa de tensién
hi : Ganancia directa de corriente, o ganancia dinamica
hee : Admitancia de salida (%)

9.5.3.2 Célculo de los parametros hibridos

Para el calculo de los parametros h; se van a emplear las expresiones resultantes del
modelo de Ebers-Moll para la RAN.

fgﬁp}

5

Fag =V7 .E?z[

e Funcién f; =>

» Funcién f, => Ie=Psls

o[22
g BPFSLs g g

B_,?}} o
W |,



DISENO ELECTRONICO ANALOGO
82

3z
.33 = | — = ,33 =
e |:5'f3 0 ﬁF ae

af.? =]
N o

Tal y como puede observarse, los coeficientes h, y hee SON nulos segln estos calculos.
Este resultado refleja las limitaciones del modelo de Ebers-Moll propuesto, ya que en
realidad hye s« 10° Y hoe 6 X 10° 1. Sin embargo, su valor es tan pequefio que en muchos
casos son aceptables las expresiones obtenidas anteriormente.

9.5.3.3 Representacion grafica

El modelo hibrido, con las simplificaciones mostradas en el subapartado anterior, admite
la siguiente representacion grafica:

Base __° o - Caolectar
—— *
h, i
Ve ghie Cl fe B Ve
» »
Emisar

Figura 9.23: Modelo hibrido para pequefas sefialesd e alterna
9.6 EJEMPLO DE APLICACION: EL AMPLIFICADOR DE SENAL ES ALTERNAS

El mundo esta lleno de pequefias sefiales que necesitan amplificarse para procesar la
informacién que contienen. Por ejemplo: una guitarra eléctrica. El movimiento de una
cuerda metalica en el interior de un campo magnético (creado por los captadores o
pastillas) provoca una pequefia variacion de tension entre dos terminales de una bobina.
Para que esa débil sefal pueda llegar a los oidos de todo un auditorio, es evidente que se
necesita una amplificaciéon. La sefial producida por la pastilla de la guitarra viaja por un
par de terminales hasta el amplificador. Aqui se produce la transformacion de la pequefa
sefial, que es capaz ahora de excitar la membrana de un altavoz con la potencia que se
desee.

Para que se pueda oir lo que se toca realmente , la amplificacion debe cumplir ciertas
condiciones:

1. Debe respetar la forma de onda de la tension de entrada. Si no lo hace asi, se
produce una distorsién , una pérdida de la informacién que aporta.

2. La energia absorbida de la fuente que emite la onda que se desea amplificar ha de
ser minima. El circuito amplificador necesita una fuente de alimentacién propia.

El esquema mas sencillo de amplificador de sefiales es el propio transistor bipolar.
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JLE

Figura 9.24: Circuito con un transistor bipolar.

. . P ' i
Si el transistor se encuentra en la RAN, hay una relacién lineal entre ‘zg to:
Ip= ﬁpis

i . i . .
Como ‘2 es reflejo de la entrada e “Clo es de la salida, este esquema proporciona una
ganancia en corriente. Sin embargo presenta dos limitaciones muy importantes:

1. Solo amplifica la parte positiva de la sefial: Cuando Vi es menor que 0,7 V Q pasa

al estado de corte, con lo que e = G.

2. Requiere sefiales de tensiéon grandes, por lo menos mayores que 0,7 V, ya que la
sefial de entrada ha de polarizar en directa la unién BE y llevar el transistor a la
RAN.

Con este dispositivo s6lo se puede trabajar con sefiales positivas mayores de 0,7 V. Por
lo tanto no es capaz de amplificar sefiales de alterna. La figura siguiente representa
aproximadamente la respuesta que se obtendria al tratar sefiales de alterna:
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Figura 9.25: Corrientes en el circuito de la Figura  9.24.

9.7 POLARIZACION DEL TRANSISTOR Q A TRAVES DE LA BA SE

éw)—lh = o gm

Figura 9.26: Transistor polarizado através delab ase.

Este esquema presenta la novedad de la resistencia Rg. Gracias a ella, la base se

polariza mediante la fuente de alimentacion Ec y no mediante "?. La corriente que llega a
la base proviene de dos fuentes:
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i o - . . .
. i . Es la senal que queremos amplificar, por lo tanto, sera variable en el tiempo.

I
. ae . Esta corriente es la suministrada por Ec, que es una fuente de continua, para la
polarizacion del transistor.

Iy =l +EBQ

La intensidad de colector serd, si Q esta en la RAN:
fn=fFig=0 0 +8 Iz
Finalmente, puede calcularse la tension de salida Vo,
v, =By - Relpg = Eo —Rof iy — R ff- fBQ

La siguiente figura ayuda a comprender mejor estos conceptos.

85
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y

Corriente  alterna de entrada

Corriente continua de polarizaci dn

;B 07V
= R
B

Carriente  de hase total

iz =1, + IBQ

Corriente de colectar

ip = ﬁ-z’h+1{3-fﬂ,‘? =J{3-z'h+1,__¢?

Tensidn  de salida
v =8 -R_i,

aur

Vour = Ec - REJ{;'IEQ_ Rp-i,

Figura 9.27: Tensiones y corrientes en el circuito de la Figura 9.26.

86

La onda de salida es, efectivamente, proporcional a la entrada, pero esta desplazada en
el eje de las "Y", es decir, tiene una componente de continua que ha sido introducida por

la fuente de polarizacidon del transistor.

LOGROS DEL ESQUEMA:

1. Eltransistor es también capaz de amplificar la parte negativa de la sefial.
2. Latension de entrada puede ser pequefia, ya que ahora el transistor se polariza a

través de una fuente de alimentacion ajena a la entrada.
3. En la salida se dispone de una sefial de tension, gracias a Rc, que cumple dos

misiones:

i RN O
o Transforma "%en unatensién "7,

o Junto con Rg lleva el transistor a la RAN.
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INCONVENIENTES:

1. Al conectar directamente el generador de sefial a la entrada, | iria a tierra a través
de él. Esto podria dafiar el generador (en el ejemplo de la introduccién, las
pastillas o captadores de la guitarra eléctrica)

2. Al conectar directamente la salida a la carga (altavoz), I¢ iria a tierra a través de
ella, dafiandola.

Los inconvenientes de este esquema estan introducidos por la corriente continua de
polarizacién. Estas corrientes deben quedar limitadas al interior del dispositivo
amplificador.

a. EL CONDENSADOR DE ACOPLAMIENTO

El condensador es un componente que se comporta como un circuito abierto para la
corriente continua. Por medio de él, se aisla tanto la entrada como la salida de las
componentes de continua. Si elegimos correctamente el valor de la capacidad de acuerdo
con la frecuencia a la que se espera que trabaje el dispositivo, se logra ademas que estos
condensadores se comporten como un cortocircuito para las sefiales de alterna que se
quieren amplificar. En cualquier caso, la respuesta frecuencial del amplificador queda
limitada por los valores de C; y Co,.

Figura 9.28: Esquema amplificador con condensadores de acoplamiento.

Una vez visto el esquema basico de un amplificador, se enuncian los parametros mas
importantes de éste:

. V. sefial de entrada (pequefia sefal AC).

. W Corriente de entrada, que se absorbe del generador de sefial de entrada
(AC).

. VouT . Sefial de salida (AC).
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. IBQ, I':"Q: Corrientes de polarizacién del transistor (DC).
. RB, R'i-' : Resistencias de polarizacion.
. K : Carga sobre la que se aplica la tensiéon de salida.
. If:f: Aisla la entrada del circuito de la polarizacién en continua.
. G : Aisla la salida del circuito de la polarizacién continua.

b. GANANCIA Y RESISTENCIA DE ENTRADA DE UN AMPLIFIC ADOR

El esquema presentado es sélo una de las posibles soluciones validas para la
amplificacion de sefiales. Para comparar las caracteristicas de todos ellos, se definen dos
parametros de AC: la ganancia en tension y la resistencia de entrada :

Ganancia en tension :

Es el cociente entre la sefial de salida y la aplicada al dispositivo. Normalmente, la

ganancia depende de la carga que se conecte ( RL).

Varr
A=

Vo

Nétese que en este parametro se relacionan las amplitudes de las sefiales alternas
entrada y de salida y no los valores instantaneos. Se da por supuesto que el circuito va a
mantener en gran medida la similitud de las formas de onda, y de lo que se trata es de
cuantificar la magnitud de la amplificacion. (El grado de distorsién de la sefial de salida
con respecto a la de entrada se valora mediante otros parametros).

Resistencia de entrada :

La resistencia de entrada da una idea de la cantidad de corriente que absorbe la fuente de
sefal que se desea amplificar (no hay que confundir la con la fuente de alimentacion del
amplificador). Dado que interesa absorber poca energia de la fuente, el amplificador sera
tanto mejor cuanto mayor sea su resistencia de entrada.

v
Fag ==
Ipi
Puesto que la sefal de entrada es alterna, estamos de nuevo ante un parametro que
relaciona las amplitudes de las oscilaciones de las magnitudes eléctricas implicadas
c. METODO DE CALCULO

Cuando todos los componentes de un circuito responden a ecuaciones lineales, se puede
aplicar el principio de superposicion . En este caso, los transistores no son
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componentes lineales. Sin embargo, teniendo en cuenta que las sefales aplicadas son de
baja amplitud, el transistor opera soportando pequefias oscilaciones con respecto a unas
maghnitudes continuas, luego si que es posible aplicar la superposicion teniendo en cuenta
el punto de operacion:

1. Calculo del punto de operacibn DC : Se sustituyen los condensadores por
circuito abierto. A continuacion se introduce el modelo DC del transistor en RAN y
se calculan los valores de las corrientes y tensiones de polarizacion.

2. Determinacion del modelo AC del transistor : Ha de emplearse el modelo de
pequefias sefiales, particularizando para en los resultados del punto 1.

3. Estudio del circuito en AC . En este estudio las componentes de continua no
afectan a la relacion de las amplitudes de las ondas AC. Por consiguiente pueden
cortocircuitarse las fuentes de tension continua. Si el disefio del circuito es
correcto, los condensadores pasan a comportarse como cortocircuitos.

d. EJEMPLO DE CALCULO

. -, : - . A r -
A continuacion se aplica este procedimiento al calculo de “"*y "# en el Ultimo esquema
presentado, en su funcionamiento en vacio.

1) Punto de operacién DC

Figura 9.29: Esquema equivalente DC del circuito Fi  gura 9.28.

Segun el circuito equivalente DC:

_E,-07V
Lip = ——
B
E,-07V
Lop=Ippf =222
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E, =077
IE‘Q :irﬁgfj"'ﬂ)'c—

B

2) Parametros del modelo equivalente AC

Los parametros del modelo AC son la resistencia de entrada " *¢ y la ganancia dinamica

. h
de corriente " .

_0p2s o O025R, OO25R,

e Iy PB(E,-077) (E,-077) hy=fis

3) Estudio AC

La figura 24 muestra el esquema equivalente del circuito para las sefiales de alterna.

Figura 9.30: Circuito equivalente AC

La resistencia Rp esta conectada por un terminal a la fuente de sefales y a la base, y por
el otro a la fuente de alimentacién Ec. Idealmente, esta fuente no ofrece ningun obstaculo
para las sefiales de alterna (si su resistencia interna es nula), se comporta como un
cortocircuito que conecta R con tierra. En el lado derecho del esquema, Rc se une por
una parte con el colector del transistor, y por la otra con tierra a través de la fuente de
alimentacion.

Es de vital importancia que se tenga en cuenta que en este esquema sélo se relacionan
las amplitudes de las ondas , y no sus valores instantaneos.

Los valores de ry y Ay pueden obtenerse a partir del esquema de la figura 9.25.
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W h R
Fils B Fis yi's i, ko tR,
YVour _ Io Ky _ I.BhfeRc _ hfeRc

Vpr Vg I3/, h,

A, =

I

br

Como ¥

A = &( E,—07V)
0025R,

Notese que para el calculo de los parametros ry y Ay no es necesario definir el valor de
Vin, Ya que en ambos casos se calcular variaciones de una magnitud con respecto a esa
tension de entrada.

ETAPAS DE AMPLIFICACION ESTABILIZADAS

El esquema de la Figura 9.28 presenta un claro problema de inestabilidad: La tensién de
la base depende directamente de la corriente de base. Cualquier pequefia variacion
debido a la influencia de la temperatura sobre la resistencia Rg modificara el punto de
operacion, y con él la ganancia. El esquema de la Figura 9.31 incluye dos mejoras con
respecto al anterior:

« Polarizacién de la base a través de un divisor de tension.
« Estabilizacion mediante resistencia de emisor.

Figura 9.31: Circuito amplificador estabilizado.

Las funciones de estos subcircuitos son:
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« Divisor de tensiones: Mediante una correcta seleccion de las resistencias ~Fly

g puede conseguirse que la corriente I sea muy superior a Iﬂ. Entonces, la
tension de la base quedara fijada Unicamente por el valor de las resistencias del
divisor.

« Resistencia de emisor (RE): Un aumento de la corriente de colector provocara
una elevacion de la tension de emisor. Con ello, como la tension de base es fija, la
tension base emisor disminuira, la corriente de base también y finalmente, la
corriente de colector volvera a su valor de disefio. El condensador se encarga de
cortocircuitar esta resistencia en alterna.

RESUMEN PUNTO DE OPERACION:

En un proceso de disefio o de analisis de un amplificador es necesario conocer la
respuesta del sistema tanto en DC como en AC. La seleccion del punto de trabajo Q
de un transistor se realiza a través de diferentes circuitos de polarizacién que fijen sus
tensiones y corrientes. En la figura 9.31a se incluyen los circuitos de polarizacion mas
tipicos basados en resistencias y fuentes de alimentacién; ademas, se indican las
ecuaciones que permiten obtener el punto de trabajo de los transistores. Estos
circuitos presentan diferencias en algunos casos importantes.

Por ejemplo, el circuito de la con polarizacion de tensién de base constante es poco
recomendable por carecer de estabilidad; bajo ciertas condiciones se puede producir
deriva térmica que autodestruye el transistor. La polarizacion de corriente de base de
la figura 9.31a es mucho mas estable aunque el que mas se utiliza con componentes
discretos es el circuito de autopolarizacién. La polarizacién de colector-base asegura
gue el transistor nunca entra en saturacién al mantener su tension colector-base
positiva.

Retomando el tema de limites de operaciéon de un transistor, ya visto en el capitulo
anterior, se habl6é del punto Q, 6 punto de reposo. También, estableciamos que el
punto de operacién para los amplificadores a transistor, es el resultante de la corriente
de DC vy el voltaje sobre las caracteristicas que define la regidon que sera empleada
para la amplificacion de la sefial aplicada.
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CIRCUITOS DE POLARIZACION DE TRANSISTORES DE UNION

Polarizacion de corriente de base

Ig= Vee = VBE
RB + {]. + h]:'E }RE
Ic =hrelp
Ve i . 1+h
Ve =Vee - I,;-[ Re+ hFEEE Rg ]
R3 R Si Ig <<< Ic(hgg >>>1)
Ig = Vee —VBE
REi RB + h]:'E RE
— Ve = Vee ~Ic(Re +Rg)
Polarizacion de tension de base constante
Ve
Vaa Iy=— BB~ VBE
Re BC RB +{_]. +11FE }RE
Ic =hgelp
i} _ 1+h
RE i Vee = Vee - IC'[RC S IE RE]
FE
Autopolarizacion
Aiss Ve Indénticas formulas al caso anterior, siendo
Rp=Rp|Rp; = %
Bl + 5B2
. Rgi .
Vpgp=——+— V1
BB RB‘l n RBj cC
Polarizacion de colector-base
Wi
R I = Viee - VBe
RE RB +{]. +]1'_F'E :H‘Rc + R‘EJ‘
Ic =hgelp

Vce =IgRp + VBE

-

El transistor nunca entra en saturacion

Figura 9.31a Algunos circuitos de polarizacion del transistor
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recta de carga estatica

_ curva de potencia mixima

lc M&X

Saturacion

| o 5
\ | Pmax=Ic Ve

|

1

Est YCEQ Vee  VCE pax Ve
Corte

Figura 9.31b Distintos puntos de operacion

De la figura 9.31b tenemos los valores maximos para IC y VCE, como también la
curva de potencia maxima. Asimismo, estan definidas las zonas de saturacion
donde VCE < VCEsat y la de corte donde IB < 0 pA. El dispositivo BJT o transistor
puede operar fuera de estos limites maximos pero su vida util se disminuye
considerablemente o simplemente el dispositivo se destruira.

9.8 EJERCICIOS DE APLICACION

Circuito de polarizacién fija:  Veamos el circuito de la siguiente figura, VBB es la
misma VCC, pero para describir mejor el circuito se muestran por separado:

Figura 9.31c Polarizacién fija

Realicemos un analisis de la malla de entrada:
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Moo ™ MeE
Rg

El walor de I, depende del valor de Ry

Iczﬁcc'le‘

Recta de carga (malla de salida):

B ma

Ig

BV

Ve~ I""IICE_
Re

Pec

Mg PRIt Veg=0

1 ‘oo
L= =M. + ==
cTTR, CET R,

y =mx+b esunarecta

Voo 15

II"'E:E:D = IC=W=—=5 A

I.=0 = Vo=V =15V

Figura 9.31d Recta de carga para polarizacion fija.

Hemos dicho que el transistor podia trabajar como un amplificador y también como

un conmutador:

« Conmutaciéon: SATURACION y CORTE.
BN

BALJW B
E | E

CORTE
» Amplificacién: ACTIVA.

-

[
B
E

SATURACION

ACTIVA
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Como hemos dicho anteriormente, el valor de IB depende de la RB, por lo tanto
podemos controlar la posicién del punto Q variando el valor de la RB.

SATURACTOM Rg CORTE
I, grande - A Ip=0
B B
I-grande O = I.=0
Vo= 0 Vg =15V

Analicemos brevemente la estabilidad de este circuito de polarizacion de base:

Bpp=hpe=2711

T*]
= [?;CC variao = & INESTABLE
Cambio de transistor

Circuito de polarizacion estabilizada por emisor: 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
propésito ahora se analizara el "Circuito de polarizacion de Emisor", que es el
siguiente:

I
I l c Re
E
+5 Y ———— =100 §1kﬁ
L43Y
oV IE1§ 2.2 ki — 15V
IQE
s s Errra

Figura 9.31e BJT polarizado estabilizado en emisor.

El propésito es amplificar, por esa razon el transistor tiene que trabajar en la zona
ACTIVA. Como estamos en activa VBE = 0.7 V. Por lo tanto y viendo la malla de
entrada la tension VC sera de 4.3 V. Entonces la intensidad IE por la resistencia
Ig=1 4'3= 1,95 maA

RE sera de: c"22

La malla de salida; 15 +1 gt Yp=4.3=0 = Ve=8.8V
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Mot R Lot Vop =R I =0

Ao+ IR+ R )+ g =0

W
ce 15
Vo= = I.= = =47 mA
1 W CE €7 R-+Rg 1+2.2

Io=0 = Vp=V,,=15

B=%=%:19,5 (A
Gréficamente:
Ie
4,7 ma
1,05 mﬁ.-\q 1=19,5 uA
Bay 15V e

Figura 9.31f Grafica de BJT polarizado en emisor.

¢, Qué ocurre si el Bcec varia? Si Bec = 150 solo varia IB.

I
IB:_‘::@:H A

Bec 190

Varia la IB pero lo demas se mantiene y Q no varia, el transistor se autorregula y
hace que varie IB 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 IC = IE. Sin esta aproximacién tenemos:

IE: IE+IC

I :—C+IC
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 Pee 100

"1+ BCC-IE: 1+100 18,5=18,3 mA

I
e
Y ahora si influye el Bcc.

Y tendriamos: VCE = 8,77 V, con cc = 150:

_ PBee 150
1+ B, B 1+150

I 18,5=1,937 mA

Pec 50
Te= T4 p,, J£% T+ 50 19.9% 19117647 mA
Con Bcc = 50: ol

Varia algo, pero es bastante estable, es bueno para trabajar en activa.
Polarizacion por divisor de voltaje: Este tema es una continuacion del anterior,
por ello primeramente vamos a hacer un breve resumen de lo visto antes para

situarnos mejor en el tema. Hasta ahora hemos visto estos circuitos:

» Circuito de polarizacién de base (resistencia en la base).

Rg CORTE

SAT. FUERTE } COMMUTACTON

II""IIE B

» Circuito de polarizacion de emisor (resistencia en emisor).
Vo
Re

ACTIVA | AMPLIFICACTON

Ly
EE
W-L RE

En este tema analizaremos este Ultimo circuito mas que ningdn otro.
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F.A.

Figura 9.31g Polarizacion por divisor de voltaje

Pero es muy caro instalar 2 fuentes de alimentacion por eso se suele modificar el
circuito de tal forma que solo se use una fuente de alimentacién. Como se ha
dicho ahora nos ahorraremos una fuente de alimentacién.

Vee
RC
T
i
A
1 ka2
10— 1 kG2 )5 W R
E
RIS
Théwenin
R;=0
— A —
BN ———
RIS

Figura 9.31h Circuito equivalente para polarizacion por divisor de voltaje.

Ahora se mueve lo de la izquierda hacia arriba y como tenemos 10 V en los dos
lados se pueden unir:
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V=10V

1 kEz Re

1 kil

A

Figura 9.31i Polarizacion por division de voltaje.

Y asi nos hemos ahorrado una fuente de alimentacion, este es el "Circuito de
polarizacion por divisién de tension".

Andlisis aproximado

I
<= Ry o

El disefio sale relativamente bien 2i se cumple:

IF.‘1 IRE)

I, <
B% 20 Y 20

Asi despreciamos IB:

V=10V
I, =1, =_"C
IR11§R1 Re |1, 1"~z
Y
__cC Vg~ VeE
i) e )VCE IIVIIIB_R'1+IQ2 Ry Ig= Re
W
EE
YosWo- W T.=1
I § E” YEE ol
Rzl RE RElIE
VR T I R g =0 — Wop =

EJEMPLO: Aplicamos valores numéricos a lo que hemos hecho.



DISENO ELECTRONICO ANALOGO
W
I, =1, = o = 10 =
Ry “Rs R+R, 10+2.2 0,8 ma
W
= o 1 _ _
B R R, "2 10422 o AY
Ve— ¥ IBRY
E-Yee _ 1.
Ip=——"=—"——=]1mA
B TRy Lk "
I, =Ig=1,1ma
VesVo-Ve=1,8- 07 =11V
Mo TRl g Rpt V=0
VCE:ID—S,&I,I—1,1-1:4,94"«“
I I
R R
Iox —L @ —=2

Vemos si la aproximacion es buena: se tiene que cumplir:
min tipico mdx
Tiene que funcionar bien para los tres valores del ECG. [ 36 100 300

I~ 1.1ma
_—C: L =
IE.B " 30,2 uh
I _Ic_l,lmA_“ P
BT B 100 #
Io- 11ma
_—C: L =
IB_B T 3,614

Para comprobarlo vamos a ver la recta de carga de continua.

101
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Mt Re It IpRet Vop=0
I _ _
c Voot Io (Ro+ Rg)+Vop=0
217 mA L e
Q@ 30,5 pA € R.+Rg CE R.+Rp
L1 mAf — Tg=11p4
: 3.6 pA ¥ = mx+b esunarecta
454*«* 10V Vo0 = Lo e 10 iz
‘ Vee ce” CoRq+Rg 36+

I,20 = Vpp=V =10V

¢, Qué curva de IB pasa por ese punto Q? Si cambiamos el transistor, Q es el
mismo pero varia la IB. No cambia la recta de carga ni el punto Q, lo que cambia
es la IB, 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 IB.

Polarizaciones DC con retroalimentacion de voltaje: Polarizacion DC con
retroalimentacién de emisor. En este circuito la resistencia de realimentacion es
RE.

Ig | VE( § Re = Resistencia de realimentacian

T2 Bt H
Haremos la prueba de desestabilizar el punto Q. c

IC intenta aumentar mucho. Pero al aumentar la IC, aumenta la VE.
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T2 =Bt ]!

ICTT=:>VET=:>VRBl=:>IBl=:>Ii_J,

Entonces vemos que se da un fendmeno de "autorregulacién”, intenta aumentar
mucho pero al final aumenta menos. Aunque no se estabiliza, se desestabiliza
menos, esa "auto correccién” se llama realimentacion.

pT = I.T = Il
wvariohle  wvarioble

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
"Realimentacién negativa" porque un aumento supone una disminucién. Si un
aumento supusiera otro aumento seria una "Realimentacién positiva". En
amplificadores es muy importante la realimentacién, como se vera mas adelante.
Seguimos analizando el circuito. Malla de entrada:

A
- . - CC  EE
Wt Rg gt Vge TR (Ip+1.)=0 = Ic:m
_E+RE._
P P

EJEMPLO: Para ver como se mueve el punto Q. VCC = +15V RC =910 W

RB =430 W RE =100W VBE =0,7V
Vg = Yo~ (R REN I,

=100 = T.=325Bmad = VM._=11,67Y
[ CE
(=300 = [,=933mA = V=557V

Recta de carga:

IC
Tt (Re TR 1T+ W =0 e
RC+RE
Y 9.33
1
Ie=~ v Yoot T i
5,87 1LaT III'IE:C II"IIIICE
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Se ha movido mucho pero menos que el anterior, 21c™"-3373.22=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 RE.

R
E
Rg=100-—2

B

Veamos si se cumple en este circuito.

R
E-47
P
Re=0,1
No se cumple. RE deberia ser RE = 430 kQ. Pero poner RE = 430 kQ hace que

casi toda la tensién de VCC vaya a RE y la VCE es pequefia, y el circuito entra en
saturacion y no funciona como amplificador, el remedio es peor.

Diversas configuraciones de polarizacion: Circuito de polarizacién con
realimentacion de colector. El circuito es el siguiente:

Figura 9.31h Polarizacién con retroalimentacion de colector.

TH=BI=I 1T = 1= =Tl =T,
Veamos cOmo se comporta la Ta. —_— B -
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Y la IC aumenta menos de lo que pretendia, realimentacion negativa, se ha
compensado en parte. Malla de entrada:

Voo ™ YBE

Rep 1B
B C B
T—EI problemdtico

ot R U+ I )+ Ry I+ ige=0 = I.=

g

E=+FE

Hacemos como antes:

=100 = T.=477 mA = V._=1023V
[ CE
=300 = Io=8508md = V.. =642V

Recta de carga. Malla de salida:

I, _H‘EC+RC'[>§+ICJ+VBE=O
b
ce 158
{ IIVIIICC "-.-E:E=0 = IC:WZTZIEW:"
Icz_E'VCE'FR_C

1,20 = Vo=V =15V

La Inestabilidad fl-.IC 1] ﬁ.'\fCE, se suele calcula ﬁ.'\fCE

642V 102V 18V
' ' Ve Lo que se mueve: Al.=8,58-477=3 81 mA

Si los comparamos:
» Circuito de polarizacién por realimentacién de emisor: = 6....mA
« Circuito de polarizacién por realimentacién de colector: = 3.81 mA
Este dltimo es mejor por ahora. De antes teniamos:

lI"'IIIBE

I

_H‘“fcc_
C™R
E
E-'-RC

Para que se mueva lo menos posible, el b tiene que afectar lo menos posible,
interesa que RC influya mas que RB/B, para eso:
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R Rg
= <R, Porejemplo: R.=100 —=
P P
Rp pequefia
Interesa
R grande

RC normalmente no se puede elegir. Entonces la RB se elegira la menor posible.
Hay que recordar que en le circuito anterior de realimentacién de emisor si
cogiamos RB muy pequefia se saturaba. En este circuito, a medida que disminuya
RB se iba acercando a saturacion, no se saturaba pero se acercaba mucho. Por
€s0 no es Util, porque se acerca mucho a saturacién (aunque nunca llegue a los
VCE = 0.2 V de saturacion). ¢ Qué deberia hacer para que Q estuviera centrado?
Para que esto ocurra:

Ie
I :Vcc_VBE H"fc_c
c Ry 2R~
A B
B0 % “Eg

Haremos que influyan lo mismo

€ QCENTRADRD

R
R.=100-—= QESTABLE
P

No se pueden cumplir los dos, si esta 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.

Operaciones de disefio; Retomando la polarizacion con divisor de voltaje pero
teniendo en cuenta la retroalimentacién. En todo circuito que quiera que se auto
compense tiene que haber una resistencia de realimentacién, en este caso es RE,
gue hace que sea estable el punto Q.
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[ Yec
I, | §R1 Re l1e
e,
II"'I'IEE
I, | g% jvﬂz vEC Re |Ig

TR

Figura 9.31h Retroalimentacién en emisor y polarizacion por divisor de voltaje.

Veamos coOmo se comporta si variamos la temperatura 0 cambiamos de transistor
(C.T)).

Tt
c.T.

I A
}=:>BT=:>£T}=:>VR;CTE}=WEEL=:>IBL=:>I 1

C.T. = Cambio de Transistor

De esta forma se compensa en parte la IC, se mueve pero menos. Es un circuito
muy bueno, la compensacién no es total pero casi, es una compensacion muy
buena. Este circuito es el que se utiliza mayoritariamente por ser bueno, barato y
efectivo. Lo analizaremos como siempre de 2 formas: Andlisis aproximado y
exacto.

Primeramente modificaremos un poco el circuito: Ahora aplicaremos Thévenin:

Figura 9.31i Analisis de retroalimentacion.

Aproximamos: RTH = 0. Malla de entrada:
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“WrytveetREIg=0
V=

BE cte
IQE

Ip= Ig=

El punto Q es estable. Tenemos lo ideal, no estéa la B. Lo Gnico que varia algo es la
VBE, pero es una variacion pequefia respecto a VTH, entonces es casi constante
laIC.

Aprovechamos lo calculado anteriormente:

e

c
38 Vgt Ry gt VgetRe (Ip+1.)=0
Ry
— I.- Ve~ VeE
oo EE
VIR T T Re PE B

Interesa que RTH/B influya poco respecto a RE. Hacemos RE 100 veces mayor
que RTH/B.

Re=100 =2 = Ry=0,0l'Rg:p QESTABLE

Pero es dificil que se cumpla esto porque RTH es el paralelo de R1 y R2, y de
estas dos resistencias la mas pequefia suele ser R2, entonces si aproximamos
para verlo mejor:

RTH:RI//REZRE
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Para que esto funcione correctamente hemos dicho que se tiene que cumplir lo
siguiente:

Ry 0,01Re B = R,% 0,00R: B

Pero si pongo R2 muy pequefio, la IR2 es grande y es aproximadamente IR1 y esa
intensidad va a la F.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:

Figura 9.31j Retroalimentacion con sefial AC.

Cuando amplificamos la onda es muy importante la impedancia de entrada (Zi) y

Zi=k R
tiene que ser de un valor concreto. Su valor es: ! 1// 2//

No se puede hacer la Zi todo lo pequefia que se quiera y eso es una dificultad, se
estropea la Zi en alterna. Hay situaciones que debemos analizar:

* El consumo
e LaZi

Para resolver eso los disefiadores en lugar de 0,01RB*B suelen escoger un poco
mayor, 0,1RE*p.

R, < 0,1-Rc B

Y asi Q es bastante estable, aunque no sea tanto como antes.

EJEMPLO:
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[Y=10V
10 ke § 3.6 k&2
2 2 k(2 § 1k
i Th

Figura 9.31k Ejemplo de retroalimentacion

Como siempre aplicamos Thévenin y calculamos IB e IC para los distintos valores

10V
3,6 k2
Vin=22 ez =18V IW
RTH=10//2,2=1,B ko2 1
o 1 ke

I,=28,35 uA — B =36

10,7 gh — =100

S1LB+1,BI+07+1(Ig+1,)=0 3,633 pA — =300
T.=p1

P e I.=1,02mA —p=36

1,07 m4  ——p=100
1,0898 mA — =300

de B.

Ahora calculamos el VCE y dibujamos la grafica:
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-10+3,61,02+ VCE+1'(U,02835 +1,02)=0 = Voo =D0,28Y
B,O673Y
4,083

528Y Ve l0V v

Vemos que el punto Q varia muy poco para distintos valores de b. Esto lo vemos

con la variacion de IC, &1¢=1.0888-1,02=0,0608 mA

Para ver la estabilidad del circuito estudiaremos el caso mas critico, que es el valor
mas pequefio de b, si se cumple para este valor se cumple en todos los demas
casos.

R, % 0,01-Rg P
2,25 000136  minimo

’ ' 100 tipico

300 maximo

2,25, 0,36
No se cumple el muy estable, veamos ahora el "Bastante Estable".
R, 0,1-ReP
2,2% 3,6

Es bastante estable porque se cumple la ecuacion, esto quiere decir que esta
bastante bien disefiado el circuito.

Circuito de polarizacién con realimentacién de emisor y realimentacién de colector
Con este circuito se intenta obtener polarizaciones mas estables para los circuitos

con transistores. Para ello se usa una combinacién de una resistencia de emisor y
una resistencia de colector.



DISENO ELECTRONICO ANALOGO

112
Yo
. ér&c 1I-+1g
B MR T+ T I+ Ry T+ et R (Ip+1.)=0
e _
I.- e
— Iy C1+p R 1+p
I sl L2
B
‘P B EP
§ Re [To+Tg
TR

Figura 9.31I BJT en configuracion de retroalimentacion en emisor y colector.

Para que sea estable se tiene que cumplir:

Pero el problema es que si RC y RE son muy grandes el valor de VCE tiene que
ser pequefio y puede llegar a saturacion, por eso no se puede hacer todo lo
grande que se quiera.
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PRACTICA 11 POLARIZACION DEL TRANSISTOR BIPOLAR |

1.- Disefia los siguientes circuitos de polarizagdra un determinado punto de operacién, antes
rellena esta tabla de la eleccion del punto Qedtig valores que creas convenientes
2.- Mdntalo en el taller, y en el computador, =liodas las medidas necesarias para

FDL&RIZ&EIGN Flda POL EONE BMIE0 POL REALW COLECTOR

+
RLC
Rz RE

POL O DE TENSION
[

rellenar la tabla siguiente, a la hora de impriglircircuito, imprimirlo con los valores de los
amperimetros y voltimetros, elabora los calculdargbién afiadelos a la practica, pamhojas

sueltas

Polarizacion fija:

Vcec | Vce Vbe Vrc Vrb Ib Ic le
TEORICC
PRACTICC
SIMULADOR
Polarizacién con realimentaciéon en el emisor:
Vcc |Vce |Vbe Vrc Vre Vrb Ib Ic le
TEORICC
PRACTICC
SIMULADOR
Polarizaciéon con realimentacién en el colector:
Vcc |Vce |Vbe Vrc Vrb Vr2 Ib Ic le
TEORICC
PRACTICC
SIMULADOR

Polarizacién por divisor de tension:

Vec |Vce |Vbe |[Vrc |Vre |[Vrl |Vr2 l12 Ib Ic le

TEORICC

PRACTICC

SIMULADOR
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PRACTICA 12 TRANSISTOR EN CONMUTACION |

1.- Disefia Rb y Re en el circuito de la figura de tal manera que el transistor este
en sobresaturacion cuando se cierre el interruptor.

Hay que tener en cuenta la resistencia del RELEeguproximadamente @Q(midelo con
el polimetro) y la hfe del transistor que utili¢gesdelo también), la fuente de alimentacién
Vcce no es necesario que sea de 25V, puede sevadng igualmente con la Vb
2.- Modntalo en el taller,
no es necesario que
realices el circuito de la
derecha (la de alterna),
— _@_ es solo un ejemplo para
i gue veas como desde un
elemento de pequefa
potencia, (la pila y el
- interruptor de la derecha,
que pueden ser
@ perfectamente  puertas
l6gicas o  cualquier
circuito digital como un
puerto de un ordenador)
se puede controlar un
circuito de alta potencia
(el de la izquierda)

i

3.- Dibujalo en el simulador, y observa su funciarento, imprimelo y pégalo detras.

4.- contesta a las siguientes preguntas:

¢, Qué funcidn tiene el diodo en paralelo con larmbiel relé?

Quizas no dispongas de dos fuentes de alimenta€idmo se soluciona el problema?

Basandote en este circuito ¢Podrias disefiar urotezagor?
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PRACTICA 13 AMPLIFICADOR CON BJT |

1.- Realiza un disefio de amplificador con BJT,imeahtado por emisor, y con divisor de
tension en la base como la figura, los valoresliboes, el proceso de disefio mostrarlo en
la hoja de atras o en hoja aparte, junto con laes de las tensiones en la base, emisor y
colector continuas, transistor del apéndice B

L
<
1

2.- Méntalo y realiza las mediciones de la ganaanial osciloscopio, y realiza las medidas
de Vb, Ve, Vc con el polimetro o con el oscilogodp

3.- Realiza igual con el ordenador, tomando laamas medidas, imprime el osciloscopio
y el circuito con los voltimetros que utilices, iripelos con sus valores, y pégalo atras.

4.- Rellena la siguiente tabla

CALCULADOS MEDIDOS ORDENADOR

GANANCIA

Vc

Vb

Ve

ENSENA LOS CALCULOS DE DISENO EN LA PARTE DE ATRASO puntos)

5.- Comenta los resultados obtenidos
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10. LOS TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO

En el capitulo de transistores bipolares, hemos visto que una pequefa corriente de base
controla una corriente de colector muy superior. Los transistores de efecto de campo son
dispositivos triterminales en los que la corriente principal se controla mediante una
tension. Las caracteristicas principales son:

« La potencia de control es nula, es decir, no se absorbe corriente por el terminal de
control.

« Una sefial muy débil puede controlar el dispositivo.

« Latensién de control se emplea para crear un campo eléctrico.

Hay dos familias de transistores de efecto de campo: los JFET y los MOSFET. Pese a que
el concepto basico de los FET se conocia ya en 1930, estos dispositivos s6lo empezaron
a fabricarse comercialmente a partir de la década de los 60. Y a partir de los 80 los
transistores de tipo MOSFET han alcanzado una enorme popularidad. Comparados con
los BJT, los transistores MOS ocupan menos espacio, es decir, dentro de un circuito
integrado puede incorporase un nimero mayor. Ademas su proceso de fabricacion es
también mas simple. Ademas, existe un gran ndmero de funciones légicas que pueden
ser implementadas Unicamente con transistores MOS (sin resistencias ni diodos). Esto ha
hecho del transistor MOS el componente estrella de la electrénica digital.

Aqui se explica el principio de funcionamiento de ambos tipos de dispositivos, asi como
sus modelos circuitales elementales.

10.1 TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO DE UNION (JFET)

Un JFET de canal N se fabrica difundiendo una regién de tipo P en un canal de tipo N, tal
y como se muestra en la Figura 10.1. A ambos lados del canal se conectan los terminales
de fuente (S, Source) y drenaje (D, Drain). El tercer terminal se denomina puerta (G,
Gate).

lIl'Illl:tE
[l
[
i
S e—F e D
|
¥ F I

Sustrato (F)

Figura 10.1: Esquema del transistor JFET de canal N

Los simbolos de este tipo de dispositivos son:
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JFET de canal N JFET de canal P
D D
G G
5 5

Figura 10.2: Simbolos de los transistores JFET

Las explicaciones incluidas en este capitulo se refieren fundamentalmente al transistor
NJFET, teniendo en cuenta que el principio de operacion del PJFET es analogo.

10.1.1 PRINCIPIO DE OPERACION DEL NJFET

A continuacion se explica como se controla la corriente en un JFET. Al igual que sucede
con los transistores BJT el JFET tiene tres regiones de operacion:

+ Region de corte
+ Region lineal
+ Region de saturacion

Es preciso hacer notar que en este caso, la saturaciébn alude a un fendmeno
completamente distinto al de los transistores BJT.

1.1.1 Regioén de corte

Centremos nuestra atencion en la Figura 10.1. La zona de tipo P conectada a la puerta
forma un diodo con el canal, que es de tipo N. Como se recordara, cuando se forma una
unién PN aparecen en los bordes de la misma una zona de deplecciéon en la que no hay
portadores de carga libres. La anchura de dicha zona depende de la polarizacién
aplicada. Si esta es inversa, la zona se hace mas ancha, proporcionalmente a la tensién
aplicada. Aplicando una tensién Vgs negativa aumentamos la anchura de la zona de
depleccién, con lo que disminuye la anchura del can al N de conduccién.

Si el valor de Vgs se hace lo suficientemente negativo, la region de agotamiento se
extendera completamente a través del canal, con lo que la resistencia del mismo se hara
infinita y se impedira el paso de I, (Figura 10.3). El potencial al que sucede este fenémeno
se denomina potencial de bloqueo (Pinch Voltage, V).
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Figura 10.3: Esquema del transistor JFET de canal N polarizado con la tensién de
bloqueo

Por lo tanto, para valores mas negativos que Vp el transistor NJFET se encuentra
polarizado en la regién de corte, y la corriente de drenaje resulta ser nula.

1.1.2 Regiodn lineal Si en la estructura de la Figura 10.1 se aplica una tension Vps mayor
que cero, aparecerd una corriente circulando en el sentido del drenaje a la fuente,
corriente que llamaremos |p. El valor de dicha corriente estara limitado por la resistencia
del canal N de conduccién. En este caso pueden distinguirse dos situaciones segun sea
Vps grande o pequeiia en comparacion con Vgs.

1.1.2.1 Valores pequefios del voltaje drenaje-fuente

La Figura 10.4 presenta la situacion que se obtiene cuando se polariza la union GS con
una tensién negativa, mientras que se aplica una tensién entre D y S menor.

Sustrato (P)

Figura 10.4:Esquema del transistor JFET de canal N polarizado con V gs <0
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Por el terminal de puerta (G) no circula mas que la corriente de fuga del diodo GS, que en
una primera aproximacién podemos considerar despreciable. La corriente I, presenta una
doble dependencia:

« Lacorriente I es directamente proporcional al valor de Vpg

« La anchura del canal es proporcional a la diferencia entre Vgs y Vp. Como |p esta
limitada por la resistencia del canal, cuanto mayor sea Vgs - Vp, mayor sera la
anchura del canal, y mayor la corriente obtenida.

Los dos puntos anteriores se recogen en la siguiente expresion:
Ipm (Ve =V W

Por lo tanto, en la regién lineal obtenemos una corriente directamente proporcional a Vgs y
a Vps.

1.1.2.2 Valores altos del voltaje drenaje-fuente

Para valores de Vps comparables y superiores a Vgs la situacion cambia con respecto al
caso anterior: la resistencia del canal se convierte en no lineal, y el JFET pierde su
comportamiento 6hmico. Veamos por qué sucede esto.

Cuando se aplica un voltaje Vps al canal de 5 voltios, por ejemplo, este se distribuye a lo
largo del canal, es decir, en las proximidades del terminal D la tensién sera de 5V, pero a
medio camino la corriente circulante habra reducido su potencial a la mitad (2,5 V), y en el
terminal S el potencial serd nulo. Por otra parte, si Vgs €s negativa (- 2 V, por ejemplo), la
tension se distribuira uniformemente a lo largo de la zona P, al no existir ninguna corriente
(Figura 10.5). (NOTA: se desprecia la caida de tensién en las zonas situadas por debajo
de los contactos).

-2 -2 -2
0 28V Y

Sustrato (P)

Figura 10.5: Esquema del transistor JFET de canal N polarizado con Vgs=-2V'y Vps
=5V



DISENO ELECTRONICO ANALOGO
120

Sigamos adelante. En las proximidades del terminal S la tension inversa aplicada es de 2
V, que se corresponde con la Vgs = -2 V. Sin embargo, conforme nos acercamos a D esta
tensidon aumenta: en la mitad del canal es de 4,5V, y en D alcanza 7 V. La polarizacion
inversa aplicada al canal no es constante , con lo que la anchura de la zona de
depleccién tampoco lo sera  (Figura 10.6). Cuando Vps es pequefia, esta diferencia de
anchuras no afecta a la conduccién en el canal, pero cuando aumenta, la variacion de la
secciéon de conduccién hace que la corriente de drenaje sea una funcién no lineal de Vps,
y que disminuya con respecto a la obtenida sin tener en cuenta este efecto.

I
| —
iIn
Vo.=0
5 _ G D
N[ P W N
:+ II__:_____::_______:_‘II+:
R e o o i T

Sustrato (P)

Figura 10.6: Esquema del transistor JFET de canal N en la regién de conduccién no
lineal

1.1.3 Regioén de saturacion

Si Vps se incrementa mas, se llegara a un punto donde el espesor del canal en el extremo
del drenaje se acerque a cero. A partir de ese momento, la corriente se mantiene
independiente de Vps, puesto que los incrementos de tensién provocan un mayor
estrechamiento del canal, con lo que la resistencia global aumenta (Figura 10.7).

DS o
I ’
u|n
uﬁau
S —I|+ G D
N [ P 41N
v e o _____ 1 + 1
e +

Sustrato (P)
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Figura 10.7: Esquema del transistor JFET de canal N en la regién de corriente
constante

La region de saturacion se da cuando se estrangula el canal en el drenaje, lo que sucede
cuando la tesion puerta-drenaje es mas negativa que Vp, es decir:

Vep < Vp =>Vgs - Vps < Vp =>Vpg > Vgs - Vp

Antes de seguir adelante, comparemos las figuras Figura 10.3 y Figura En el caso del
bloqueo, todo el canal resulta afectado por la zona de depleccion, que es constante
porgue la tension Vgs se aplica uniformemente a lo largo de la unién. En cambio, en la
regién de corriente constante solo parte del canal ha llegado al bloqueo (provocado por
Vps, que varia a lo largo del mismo), y es lo que permite la circulacion de la corriente.

1.2 CURVAS CARACTERISTICAS

Son dos las curvas que se manejan habitualmente para caracterizar los transistores JFET.
En primer lugar, en la representacion de I, frente a Vgs, para una Vps dada, se aprecia
claramente el paso de la regiéon de corte a la de saturacion (Figura 8). En la practica soélo
se opera en el segundo cuadrante de la gréafica, puesto que el primero la Vgs positiva hace
crecer rapidamente Ig.

|D F 3 f
I
Vo =Cle o
Zona no empleada
(> 0)
W W

G

Figura 10.8: Caracteristica Vgs - Ip del transistor NJFET

En la caracteristica Vps - Ip del transistor NJFET se observa la diferencia entre las
regiones lineales y de saturacion (Figura 10.9). En la region lineal, para una determinada
Vs, la corriente crece proporcionalmente a la tensién Vps. Sin embargo, este crecimiento
se atenla hasta llegar a ser nulo: se alcanza el valor de saturacion, en donde I, solo
depende de Vgs.
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Redion de saturacion

Redidn no lineal 3
[ — N / Vo =0
DsS
Region lineal HGS -1y
\ —_—

Vag =-2V
Vo =~ ﬁ“’f‘p
VDS

Figura 10.9: Caracteristica Vps - Ip del transistor NJFET

Notese que, segun esta grafica, la regiéon de saturacién del JFET se identifica con la
region activa normal de los transistores bipolares. Mientras que en RAN la corriente de
colector sélo depende de la de base, aqui la magnitud de control es la tensién Vgs. Por el
contrario, si la resistencia del JFET en la regién lineal es muy pequefa puede encontrarse
un cierto paralelismo entre las regiones lineal de JFET y de saturacion del BJT.

1.3 PARAMETROS COMERCIALES

Se presenta a continuacién algunas de las caracteristicas de los transistores JFET que
ofrecen los fabricantes en las hojas de datos:

+ Ipss: Es la corriente de drenaje cuando el transistor JFET se encuentra en
configuracion de fuente comun y se cortocircuita la puerta y la fuente (Vss=0). En
la practica marca la maxima intensidad que puede circular por el transistor.
Conviene tener en cuenta que los transistores JFET presentan amplias
dispersiones en este valor.

+ Vp (Pinch-Off Voltage): es la tensién de estrangulamiento del canal. Al igual que
Ipss, presenta fuertes dispersiones en su valor.

*  Roson): Es el inverso de la pendiente de la curva Ip/Vps en la zona lineal. Este
valor se mantiene constante hasta valores de Vgp cercanos a la tension de
estrangulamiento.

+ Byps (Drain-Source Breakdown Voltage): es la tension de ruptura entre fuente y
drenaje. Tensiones mas altas que Byps provocan un fuerte incremento de Ip.

+  Buyss (Gate-Source Breakdown Voltage): es la tensién de ruptura de la unién entre
la puerta y la fuente, que se encuentra polarizada en inversa. Valores mayores de
Bves provocan una conduccién por avalancha de la unién.

1.4 MODELOS DEL TRANSISTOR NJFET

Analogamente a lo efectuado con el transistor bipolar se van a presentar dos modelos
para el JFET: uno para analizar el funcionamiento del transistor JFET con sefiales
continuas y otro para las sefiales alternas aplicadas sobre un punto de operacion de la
region de saturacion.
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En primer lugar se presentan los modelos para las diferentes regiones de operacion, a
saber, corte, saturacién y zona lineal. A partir de las ecuaciones dictadas por este modelo,
se deducen posteriormente las expresiones necesarias para el analisis de sefiales de
alterna de pequeia amplitud.

1.4.1 Modelo estatico ideal Para el transistor NJFET, el modelo viene representado en la
Figura 10.10 El valor de I, depende de la region de funcionamiento del transistor.

D s

D‘lID G |.=0
=

S

Figura 10.10: Esquema circuital del modelo del tran  sistor JFET

1. Regién de corte : la condicién de la regiébn de corte es que el canal esté
completamente estrangulado en las proximidades de la fuente, lo que sucede
cuando la tension puerta-fuente alcance la tension de estrangulamiento (Vgs<Vp).
En este caso 1p=0.

2. Region lineal : es la regidon en que se produce un incremento de la intensidad Iy, al
aumentar Vps. Este incremento es lineal para bajos valores de Vps aunque la
linealidad se pierde cuando Vps se acerca a -Vp. Para trabajar en la regién lineal
se deben dar dos condiciones:

0 Vgs>Vp
0 Vep>VpVes> Vp+ Vpg

Estas condiciones equivalen a admitir que el canal de conduccion no se estrangula por la
zona de depleccion en inversa tanto en el extremo de drenaje como en la fuente. El valor
gue toma la corriente Ip es

27 e
vy

o
|:VG - VP - TDS:|VDS

Ip=

1. Regién de saturacién : la regidn de saturacion tiene lugar cuando la tensién entre
drenador y puerta alcanza la tension de estrangulamiento. Para que ello ocurra, el
canal N, tiene que estar estrangulado en el extremo cercano al drenaje, pero no en
el extremo del canal cercano a la fuente. Entonces, al igual que en el caso
anterior, deben ocurrir dos condiciones:

0 Vgs>Vp
0 Vep<VpVes<Vp+ Vpg
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En este caso la intensidad I ya no depende de Vps, siendo su expresion

Por lo general, en los transistores NJFET tanto Vp como Vgs toman valores negativos,
mientras que Vps € Ipss son positivos, tomando la direccion I tal y como aparece en el
modelo.

1.4.2 MODELO PARA SENALES ALTERNAS
Para la deduccion del mismo se consideran las siguientes hipétesis:

« Transistor polarizado en la regién de saturacion
« Oscilaciones alternas de baja amplitud y baja frecuencia

1.4.2.1 Expresiones generales De entre las diversas opciones posibles, para la
deduccién del modelo se escogen como variables independientes las tensiones Vgs Y Vps,
mientras que las dependientes son las corrientes Ig e Ip. De este modo, las ecuaciones
caracteristicas del transistor vendran dadas por dos funciones f; y f, tales que:

fG = fI(VGS«‘FDS)
fﬂ = fE(VGS«‘VDS)

Las tensiones y corrientes de un punto de polarizacion concreto vendran dadas por las
expresiones anteriores:

fGQ = fI(VGSQ«‘VDSQ)
fﬂg = f.?ﬂ;rGSQ?VDSQ)
Supongamos que sobre este punto de operacion Q se aflade una componente alterna,

caracterizada por un Vgs Y por un Vps. Las oscilaciones de las corrientes pueden
calcularse como:

& o
df:[ f}arf +[_ﬂ‘]¢w
7 0 75 A 0 e

s

AID:[ ik } JP’GS+[ ¥z } AV e
Wes |, Wy |,

A partir de este momento, para simplificar la notacion se escribirdn con letra minascula los
incrementos de las variables. La expresién anterior admite una representacion matricial:
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en donde los coeficientes y; se llaman parametros admitancia.
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Vi : Admitancia de entrada (%)

+ V. Admitancia de transferencia inversa (%)

Vi : Transconductancia (). Se suele nombrar como g,
*  Yos : Admitancia de salida ()

1.4.2.2 Célculo de los parametros admitancia

Para el célculo de los parametros y; se van a emplear las expresiones resultantes del
modelo estatico para la regién de saturacion.

I,=0

2
I, = fm[f—‘r’;ﬂJ
F

« Funcion f, =>

« Funcio6n f, =>

y.=[%ﬂ_ =0y, = @f_;} =
N BVGS_Q L o

o af;} :HDSSI(E_VGSJ 4@&} o
YT B [aVGS I Ve |I\ Ve Ve MW pg o

La representacion circuital de este modelo simplificado responde al mismo esquema
presentado en la Figura 10.10.

10.2 TRANSISTOR MOSFET

Las prestaciones del transistor MOSFET son similares a las del JFET, aunque su principio

de operacién y su estructura interna son diferentes. Existen cuatro tipos de transistores
MOS:

« Enriquecimiento de canal N
« Enriquecimiento de canal P
«  Empobrecimiento de canal N
« Empobrecimiento de canal P
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Enriquecimiento Enriquecimiento
canal N canal P

G4ﬁ 94%

, S
Los simbolos son:

Empobrecimiento Empobrecimiento
canal N canal P
o D
= 5

Figura 10.11: Transistores MOSFET

La caracteristica constructiva comun a todos los tipos de transistor MOS es que el
terminal de puerta (G) estd formado por una estructura de tipo
Metal/Oxido/Semiconductor. El Oxido es aislante, con lo que la corriente de puerta es
practicamente nula, mucho menor que en los JFET. Por ello, los MOS se emplean para
tratar sefiales de muy baja potencia.

2.1 PRINCIPIO DE OPERACION

De entre todos los tipos de transistores MOS existentes se va a analizar el principio de
funcionamiento de dos de ellos: los NMOS de enriquecimiento y empobrecimiento.

2.1.1 NMOS de enriquecimiento

En la Figura 12 se presenta el esquema de un MOS de canal N de enriquecimiento.
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Sustrato (F)

Figura 10.12: Esquema del transistor NMOS de enriqu  ecimiento

Supongamos que se aplica una tension Vps mayor que cero mientras que Vgs Se
mantiene en cero. Al aplicar una tension positiva a la zona N del drenaje, el diodo que
forma éste con el sustrato P se polarizara en inversa, con lo que no se permitira el paso
de corriente: el MOS estara en corte.

Sigamos suponiendo, y pensemos ahora que aplicamos un potencial Vgs positivo,
mientras mantenemos la Vps positiva también. La capa de aislante de la puerta es muy
delgada, tanto que permite al potencial positivo aplicado repeler a los huecos y atraer a
los electrones del material P. A mayor potencial aplicado, mayor nimero de electrones
sera atraido, y mayor nimero de huecos repelido. La consecuencia de este movimiento
de cargas es que debajo del terminal G se crea un canal negativo, de tipo N, que pone en
contacto el drenaje con la fuente. Por este canal puede circular una corriente.
Recapitulando, por encima de un valor positivo Vgs = V4 se posibilita la circulacion de
corriente Ip (Figura 10.13). Nos encontramos ante una regién de conduccion lineal.

Sustrato (F)

Figura 10.13: Esquema del transistor NMOS de enriqu  ecimiento en conduccién

Si el valor de Vps aumenta, la tension efectiva sobre el canal en las proximidades del
drenaje (Vgs - Vps) va disminuyendo, con lo que el canal se estrecha en dicha zona, y se
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pierde la linealidad en la relacién I - Vps. Finalmente se llega a una situacion de
saturacion similar a la que se obtiene en el caso del JFET.

2.1.2 NMOS de empobrecimiento

En la Figura 10.14 se presenta el esquema de un MOS de canal N de empobrecimiento.

Ly
]
o

Sustrato (F)

Figura 10.14: Esquema del transistor NMOS de empobr  ecimiento

En este caso el canal ya esta creado. Por lo tanto, si con Vgs = 0 aplicamos una tensién
Vps aparecera una corriente de drenaje Ip. Para que el transistor pase al estado de corte
sera necesario aplicar una tensién Vgs menor que cero, que expulse a los electrones del

canal.

Sustrato (F)

Figura 10.15: Esquema del transistor NMOS de empobr  ecimiento en corte

También en este caso, la aplicacion de una Vps mucho mayor que Vgs provoca una
situacion de corriente independendiente de Vps.
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2.2 CURVAS CARACTERISTICAS

Con los transistores MOS se manejan dos tipos de graficas: la caracteristica Vgs - Ip, con
Vps constante, y la Vps - Ip con Vgs constante.

2.2.1 Transistor NMOS de enriquecimiento

5] —
Vog = Cte

Reginn de rore

\4 Regidn de conduccidn

/

Von W

o

GI

Figura 10.16: Caracteristica Vgs - Ip del transistor NMOS de enriquecimiento

En la Figura 10.16 se pone de manifiesto como la intensidad I, aumenta bruscamente
cuando se supera la tensién umbral V1 (Threshold Voltage) y se crea el canal. Es un
componente idéneo para conmutacion, puesto que pasa de un estado de corte a uno de
conduccién a partir de un valor de la sefial de control. En los dispositivos con el terminal
de puerta de aluminio y el aislante de 6xido de silicio, la tensién umbral esta en torno a los
cinco voltios.

Regidn resistiva Region de saturacion
na lineal P /
Voo =0
G5
I N
Regidn resistiva Voo =1\
lineal 5=
Vo =-2V
Vs =-Vp
HDS

Figura 10.17: Caracteristica Vps - Ip del transistor NMOS de enriquecimiento
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La caracteristica Vps - Ip del transistor NMOS de enriquecimiento es muy similar a la del
JFET, pero los valores de Vgs cambian: en este caso la conduccion se da para voltajes

positivos por encima del umbral.

2.2.2 Transistor NMOS de empobrecimiento

D F 1
Voo = Cte
I
Empobrecimiento D=5 _ o
del canal Entigquecimiento
del canal

.II.IIII. Ll

P ‘JGS

Figura 10.18: Caracteristica Vgs - Ip del transistor NMOS de enriquecimiento

El NMOS de empobrecimiento puede funcionar también como transistor de
enriquecimiento. Si la tension Vgs se hace positiva se atraeran electrones al canal.
Ademas, a diferencia de los JFET, la impedancia de entrada continua siendo muy

elevada.

Redion de intensidad

Region resistiva constante
na lineal &
Voo =2V
Iy A9 / G5
Regidn resistiva iy =0
lineal G5
Vg =- 2V
Vos = Viy
'HDS

Figura 10.19: Caracteristica Vps - Ip del transistor NMOS de empobrecimiento
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2.3 PARAMETROS COMERCIALES

Los parametros comerciales mas importantes del transistor MOS son analogos a los de
los JFET presentados en el apartado 1.3.

2.4 MODELOS CIRCUITALES

Tal y como se ha visto, las curvas de funcionamiento de los transistores MOS son
similares a las de los JFET. Por ello, todos admiten una representacion circuital analoga.

2.4.1 MODELO ESTATICO DE SCHICHMAN-HODGES
El modelo estético del transistor MOSFET se denomina modelo de Schichman-Hodges.
Es un modelo muy parecido al modelo de los transistores JFET, descrito anteriormente. El

circuito equivalente se compone de un interruptor abierto y una fuente de intensidad
(Figura 20) cuyo valor Ip depende de la region de funcionamiento del transistor.

‘—'|:J ’—\ "o

S

Figura 10.20: Modelo de Schichman-Hodges para el tr  ansistor FETMOS
Para el transistor NMOS de enriquecimiento las regiones de funcionamiento son:
1. Regién de corte

o Condicidon Vgs<Vq1u
o Intensidad Ip=0

1. Region lineal.
o Condiciones: Vgs>V1y

Vep < Vrn Ves < VoptVps

f.u = K[VGS - P}H_ Vﬂ}vﬂs
+ Intensidad: Z

Donde K es una constante que depende del material y de las dimensiones del transistor
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+ m. es la movilidad de los electrones, que depende del material y la temperatura

« W, L son la anchura y la longitud del canal. Factores geométricos que dependen
del disefio del transistor.

« C'ox es la capacidad por unidad de superficie del condensador que forman el metal
de la puerta con el canal. Depende fuertemente del espesor del 6xido de puerta.

1. Regién de saturacion
o Condiciones Vgs> Vry

Vep > Vrn Vs > Vit Vps

« Intensidad: In=KWVas - VTH)Z

2.4.2 MODELO PARA SENALES ALTERNAS

Para el caso en el que el transistor soporte sefales alternas de pequefia amplitud y baja
frecuencia sobre un punto de polarizacion en region de saturacion, puede demostrarse de
forma analoga a como se ha realizado para el transistor JFET que la transconductancia gn,
se calcula a través de la siguiente expresion

Ew = dof&ip ;obien g, =2E(Va—V;)

MOSFET DE ENRIQUECIMIENTO:

El MOSFET E difiere del MOSFET D en que no tiene la capa delgada de material n
sino que requiere de una tension positiva entre la compuerta y la fuente para
establecer un canal. Este canal se forma por la accién de una tensién positiva
compuerta a fuente, vgs, que atrae electrones de la region de sustrato ubicada entre el
drenaje y la compuerta contaminados de tipo n. Una vgs positiva provoca que los
electrones se acumulen en la superficie inferior de la capa de oxido. Cuando la tension
alcanza el valor de umbral, V;, han sido atraidos a esta region los electrones
suficientes para que se comporte como canal n conductor. No habra una corriente
apreciable ip hasta que vgs excede V.

La longitud del canal del MOSFET E depende de las limitaciones dimensionales de las
mascaras fotograficas usadas en el proceso de difusion durante la manufactura, y el
canal es muy estrecho.
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Compuerta
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a) Esquemna de la estructura fisica b) Simbolo
II]
Uss1 > Ugs
Vg2 > Vg
Ugss> Ugs2
-VGs . >

c) Caracteristicas de transferencia e ID-YG3



DISENO ELECTRONICO ANALOGO
134

MOSFET DE ENRIQUECIMIENTO
MOSFET V

Es un tipo especial de MOSFET E con una estructura fisica que permite la operacion
con corriente mas elevada y voltaje drenaje-fuente mas alto que el MOSFET E
convencional. Asi el MOSFET V es particularmente apropiado para el uso de alta
potencia y compite exitosamente con transistores bipolares de potencia en muchas
aplicaciones de amplificacién y conmutacion este dispositivo es de enriquecimiento y
carece de canal entre drenaje y la fuente hasta que la compuerta se hace positiva con
respecto a la fuente. El MOSFET V tiene dos conexiones de fuente y el canal se
induce verticalmente a lo largo de ambos lados del corte en V entre el drenaje
(Sustrato n*,en donde n* indica un mayor nivel de dopado que n’) y las conexiones de
fuente, creando un canal relativamente ancho. La longitud del canal se establece por
el espesor de las capas, que se controla por densidades de dopado y tiempo de
difusién, mas que por las dimensiones de las mascaras. La forma en V hace posible
gue existan canales muchos mas cortos y amplios que en el MOSFET E convencional.
Los canales mas cortos y amplios en el MOSFET V permiten corrientes mas altas v,
de este modo una disipacion de potencia mas elevada. LA respuesta en frecuencia
también mejora considerablemente.

MOSFET DE COMPUERTA DUAL

Puede ser un MOSFET del tipo de empobrecimiento o de enriquecimiento. La Unica
diferencia es que tiene dos compuertas. Sabemos que una desventaja de los FET es
su alta capacitancia de entrada, que restringe sus uso a frecuencias mas altas.
Mediante el empleo de un dispositivo de compuerta dual se reduce la capacitancia de
entrada, haciendo asi bastante (til al dispositivo en aplicaciones de amplificacién de
RF de alta frecuencia. Otra ventaja del arreglo en compuerta dual es que permite una

entrada de control automatico de ganancia (CAG) en algunos amplificadores de RF.
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CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS MOSFET:
- Velocidad de Operacion 50 ns.

- Margen de Ruido 1.5V
- Factor de Carga 50

- Consumo de Potencia 0.1 mwW

10.3 APLICACIONES DE LOS TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO

3.1 EN ELECTRONICA ANALOGICA

Para estas aplicaciones se emplean transistores preparados para conducir grandes
corrientes y soportar elevadas tensiones en estado de corte.

+ Resistencias variables de valor gobernable por tension (variando la anchura del
canal).

« Amplificadores de tension, especialmente en la amplificacion inicial de sefiales de
muy baja potencia.

« Control de potencia eléctrica entregada a una carga.

En el caso de la amplificacion los circuitos se disefian para que el punto de operaciéon DC
del MOS se encuentre en la regién de saturacion. De este modo se logra una corriente de
drenaje dependiente sdlo de la tensién Vgs.

3.2 EN ELECTRONICA DIGITAL

Los MOS se emplean a menudo en electrénica digital, debido a la capacidad de trabajar
entre dos estados diferenciados (corte y conduccion) y a su bajo consumo de potencia de
control. Para esta aplicacion se emplean dispositivos de muy baja resistencia, de modo
gue idealmente pueda considerarse que:

+ La caida de tensién en conduccion es muy pequefia.

« Latransicion entre el estado de corte y el de conduccién es instantanea.
Desde su aparicion los MOSFET son muy usados, porgue aseguran una distorsion mas
baja, al controlar el desprendimiento térmico que se produce durante el procesado de la

sefal. Alguna de las aplicaciones son:

= En un sistema de neutralizacion de aguas residuales se usan circuitos con MOSFET.
El objetivo de este sistema es el tratamiento de desechos el cual se hace a través de
las mediciones del PH de agua el cual se ajusta a un valor neutro de 7. Las soluciones
con valores de PH menores que 7 son acidas, y aquellas con valores de PH mayores

gue 7 son basicas. Los detectores de PH estan situados en tres puntos, y las salidas



DISENO ELECTRONICO ANALOGO
136

de los detectores son modificadas por los circuitos detectores con MOSFET los cuales
aceptan los voltajes de los detectores de PH y lo convierten a forma digital mediante
convertidores analdgico-digital. El controlador usa los datos digitales para neutralizar
el agua mediante el control de la cantidad de acido o base que se agrega, y los
valores de PH se muestran en las lecturas de los paneles digitales. Dado que los
detectores de PH tienen una alta resistencia de salida, en los circuitos de deteccion de
PH se utilizan dispositivos MOSFET, debido a su alta resistencia de entrada. Cada
salida de un MOSFET es proporcional al valor medio de PH, y es cambiada a un

namero digital por los convertidores A/D.

LAS MEMORIAS EPROM, o Memorias so6lo de Lectura Reprogramables, se
programan mediante impulsos eléctricos y su contenido se borra exponiéndolas a la
luz ultravioleta (de ahi la ventanita que suelen incorporar este tipo de circuitos), de
manera tal que estos rayos atraen los elementos fotosensibles, modificando su
estado. Las EPROM se programan insertando el chip en un programador de EPROM.
Y aplicando en un pin especial de la memoria una tension entre 10 y 25 Voltios
durante aproximadamente 50 ms, segun el dispositivo, al mismo tiempo se direcciona
la posicion de memoria y se pone la informacién a las entradas de datos. Este proceso

puede tardar varios minutos dependiendo de la capacidad de memoria.

La memoria EPROM, se compone de un arreglo de transistores MOSFET de Canal N
de compuerta aislada. En la figura se observa el transistor funcionando como celda de

memoria en una EPROM.

- Vista de la Ventanita de una EPROM

Wiin

Fila

y
1

Compuerta aislada Columna
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Celda de memoria de una EPROM
Las EPROMSs también emplean como transistores de puerta dual o FAMOS (Floating Gate

Avalanche-Injection Metal-Oxide Semiconductor) de cargas almacenadas.

Estos transistores son similares a los transistores de efecto de campo (FETs) canal-P,
pero tienen dos compuertas. La compuerta interior o flotante esta completamente rodeada
por una capa aislante de diéxido de silicio; la compuerta superior 0 compuerta de control

es la efectivamente conectada a la circuiteria externa.

Inicialmente, la puerta flotante esta descargada, y el transistor se comporta como un
transistor MOS normal. No obstante, mediante un equipo programador, se puede
acumular carga en la puerta flotante aplicando una sobre tensién a la puerta y al drenador
del transistor. Esta acumulacién de electrones en la segunda puerta tiene el efecto de
aumentar el umbral del transistor a un valor tal que no conduce aunque se direccione la
celda. Asi pues la cantidad de carga eléctrica almacenada sobre la compuerta flotante

determina que el bit de la celda contenga un 1 o un 0.

FAMILIA MOS

Los transistores de la tecnologia MOS (Metal Oxide Semiconductors) son transistores de
efecto de campo a los que llamamos MOSFET, la gran mayoria de los circuitos integrados
digitales MOS se fabrican solamente con este tipo de transistores.

El MOSFET tiene varias ventajas: es muy simple, poco costoso, pequefio y consume muy
poca energia. Los dispositivos MOS ocupan mucho menos espacio en un Cl que los BJT,
un MOSFET requiere de 1 milésimo cuadrado del area del Cl mientras que un BJT ocupa
50 milésimos del area del CI. Esta ventaja provoca que los circuitos integrados MOS
estén superando por mucho a los bipolares en lo que respecta a la integracion a gran
escala (LSI, VLSI). Todo esto significa que los CI MOS pueden tener un nimero mucho
mayor de elementos en un solo substrato que los circuitos integrados bipolares.

La velocidad de este tipo de tecnologia es relativamente lenta cuando se compara con los
BJT, esto se puede considerar como una de sus principales desventajas.

Los CI digitales MOS utilizan exclusivamente MOSFET de incremento, ademas nos
interesa utilizarlos solamente como interruptores al igual que se usan los BJT en la familia
TTL.
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En los MOSFET canal N, el voltaje de la compuerta a la fuente VGS es el voltaje que
determina si el dispositivo esta en ENCENDIDO o en APAGADO. Cuando VGS =0V, la
resistencia del canal es muy alta de 1010 -, o sea, que no existe un canal conductor entre
la fuente y el drenaje ya que para propositos practicos esto es un circuito abierto. Mientras
VGS sea cero o negativo el dispositivo permanecera apagado. Cuando VGS se hace
positivo, en particular un valor mayor al voltaje de umbral (VT) que por lo general es de
1.5V, el MOSFET conduce. En este caso el dispositivo esta encendido y la resistencia del
canal entre la fuente y el drenaje es de 1 k. EIl MOSFET canal P opera exactamente
igual excepto que emplea voltajes de polaridad opuesta. Para encender los P-MOSFET,
debe aplicarse un voltaje VGS negativo que exceda VT.

Los circuitos integrados P-MOS y N-MOS tiene una mayor densidad de integracion por lo
gue son mas econémicos que los CMOS. Los N-MOS son mas comunmente utilizados
que los P-MOS, ya que son dos veces mas rapidos y tienen cerca de dos veces la
densidad de integracion de los P-MOS.

En las siguientes figuras se muestran un inversor N-MOS, una NAND N-MOS y una NOR
N-MOS.

En el circuito del inversor tenemos que Q1 siempre esta en el estado de encendido y
actlla como una resistencia de carga RENC = 100 k'. El transistor Q2 cambiara a
apagado o encendido en respuesta al voltaje de entrada VEN.

Con VEN =0V, Q2 esta apagado con VEN =5 V. Q2 esta encendido y el voltaje de salida
esta en su nivel BAJO.

En la compuerta NAND Q1 actia como una resistencia de carga, mientras que Q2 y Q3
son los interruptores controlados por las entradas A y B. Si A o B esta en su nivel BAJO
(OV), el transistor estd apagado y X esta en su nivel ALTO (+5 V). Cuando A y B estan en
1 l6gico, Q2 y Q3 estan encendidos de modo que X esta en un 0 légico.

La compuerta NOR utiliza Q2 y Q3 como interruptores paralelos con Q1. Cuando A o B
esta en 1 légico, el MOSFET correspondiente esta encendido, lo que provoca en la salida
un nivel BAJO. So6lo cuando ambas entradas estan en 0 V, Q2 y Q3 estan apagados y la
salida es ALTA.

CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS MOS

Velocidad de Operacion 50 ns.

Margen de Ruido 1.5V

Factor de Carga 50

Consumo de Potencia 0.1 mW

Como podemos ver los circuitos MOS tiene algunos aspectos mejores y otros peores en

comparacion con los TTL o los ECL. El tiempo de retardo tan alto se debe a la alta
resistencia de entrada que tienen estos dispositivos y a la capacitancia de entrada
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razonablemente alta. Los MOS consumen muy pequefias cantidades de potencia por lo
gue son ampliamente utilizados para el LSl y el VLSI, donde se guardan grandes
cantidades de compuertas en un solo encapsulado sin ocasionar sobrecalentamiento.
Otro aspecto favorable es que los MOS son muy simples de fabricar, no requiere de otros
elementos como resistencias o diodos. Esta caracteristica y su bajo consumo de potencia
son la causa de su gran auge en el campo digital.

La familia I6gico MOS tiene una caracteristica que no se habia tomado en cuenta en las
familias anteriormente estudiadas, la sensibilidad estéatica. Esto es, que los dispositivos
MOS son sensibles a dafio por electricidad estatica. Al grado de que las mismas cargas
almacenadas en el cuerpo humano pueden dafarlos. La descarga electrostatica provoca
grandes pérdidas de estos dispositivos y circuitos electronicos por lo que se deben tomar
medidas especiales como: conectar todos los instrumentos a tierra fisica, conectarse a si
mismo a tierra fisica, mantener los Cl en una esponja conductora o en papel aluminio;
todo esto para evitar cargas electrostaticas que puedan dafiar los dispositivos MOS.
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CIRCUITOS LOGICOS MOS COMPLEMENTARIOS

La familia CMOS utiliza MOSFET de canales P y N en el mismo circuito para obtener una
mayor velocidad de operacién y un menor consumo de potencia. El problema de los
CMOS es la elevada complejidad del proceso de fabricacién y su pequefia densidad de
integracion..

Sin embargo, la l6gica CMOS tiene una mayor densidad de integracion y el proceso de
fabricacién es mas simple que la familia TTL.

En las figuras se representan los P-MOSFET y los N-MOSFET con unos bloques
marcados con P y N respectivamente. El inversor CMOS tiene dos MOSFET en serie de
modo que el dispositivo con canal P esta conectado a +VDD y el de canal N esta
conectado a tierra. Cuando tenemos VENT = +VDD la compuerta de Q1 esta en 0V, esto
quiere decir que Q1 esta apagado. La compuerta Q2 estara en +VDD, de esta manera Q2
esta encendido. En el caso donde VENT = 0 V, Q1 esta encendido y Q2 apagado
produciendo un voltaje de salida de aproximadamente + VDD.

La compuerta NAND esta formada por la adicién de un P-MOSFET en paralelo con un N-
MOSFET en serie al inversor basico. Puede observarse entonces, que la Unica vez que
una salida BAJA ocurrira es cuando las entradas sean ambas ALTAS para encender los
MOSFET de canal N.

Para una compuerta NOR CMOS necesitamos agregar un P-MOSFET en serie y un N-
MOSFET en paralelo al inversor basico. Cuando tenemos un 0 légico en cualquier entrada
enciende P-MOSFET y apaga N-MOSFET, y viceversa para una entrada ALTA.

10.4 TALLER

1. En un transistor NJFET con lpss=10mA y Vp = - 5 V se mide una intensidad de
drenaje Ip = 1mA. Hallar cuanto vale la tensién Vgs si se admite que trabaja en la
regién de saturacion. Hallar la tension de alimentacion E minima para que el
transistor trabaje en saturacion.

E

|=1mA

2. En el circuito de la figura, se pide:
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1.- La tension Vgs si se admite que el transistor esta en saturacion.
2.- Si V|y =5V, calcular cuanto vale Vps.

Datos del transistor: Ipss = 5mA; Vp= - 3V

10%

Y .

n

|,=2mA
L

3. Sea el circuito de la figura formado por un transistor NJFET y una resistencia. Se
pide:

1.- Indicar la region de funcionamiento del transistor.
2.- Calcular el punto de operacion del transistor.

3.- Si se cambia la resistencia por otra de valor 1k, hallar el nuevo punto de operacién del
transistor.

Datos del transistor: lpss = 2mA; Vp= - 3V

10V

8KO
|-

—1

4. El transistor NJFET de la figura tiene una Ipss=12mA y Vp=-4V. Determinar el valor
minimo de E para que el transistor trabaje en la regién de saturacion.
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5. Calcular los valores de Vps Y Vgs del transistor de la figura si se admite que
Ib5=5mA.

13

1L

Fa 47000

6. Determinar el punto de operacion del transistor FET de la figura suponiendo que
se encuentra en zona de saturacion.

Datos: Ipss=5mA Vp=-4V

13
1BKLY

3300 l'
220D 3.3kL

7. Hallar el punto de operacion del transistor de la figura. Datos: Ipss=15mA; Vp=-10V
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8. En el circuito de la figura, calcular la resistencia de entrada Ryy y la tension de
salida Vour. Si se conecta una resistencia de 4.7k a la salida del circuito, calcular
la tensién de salida. Datos del transistor: Ipss=8mA, Vp=-10V

12

W
100

9. En el circuito de la figura se ha utilizado un transistor 2N5460. Calcular la ganancia
de tension del circuito. Nota: Utilizar para ello los valores medios de los parametros
del transistor.

-10%
Ty
215480
T
" 10
Ry 10k Q 10m &2

10. Determinar la ganancia de tension del circuito de la figura. Datos del transistor:
Om=3.8 mmhos
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11. El sencillo circuito de la figura es una fuente de corriente que alimenta una carga
R..

a) Calculese el valor de la corriente | que circula por esa carga si el transistor se
encuentra en la region de saturacion.

b) Hallar la resistencia R, maxima que se puede alimentar con la intensidad hallada
mediante el circuito anterior

Si el transistor JFET de la figura es un transistor comercial 2N5486, calcular entre qué

valores se puede esperar que varie la intensidad | cuando el transistor trabaja en la region
de saturacion. Datos: l4s=10mA; Vp=-5V.

12

12. Con el transistor 2N5457 y otros componentes que crea necesarios, disefie una
fuente de corriente constante de 0.2mA. ¢ Cual serd la carga maxima que puede
alimentar la fuente de corriente?

13. En el circuito de la figura, calcular la tensién de salida si la tensién de entrada es
3V. Considerar que el transistor trabaja en la region de saturacion. Datos
adicionales: R=100K; E=15V
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14. La tensién de entrada V;, es una tension que varia muy lentamente con el tiempo
de manera que, se puede resolver el circuito mediante un andlisis en continua. Si
E=10V e Ip=1mA, calcular la relacién entre Vo, y Vin. ¢ Qué intensidad Ip se debe
establecer en la fuente si se quiere que Vq=Vin? Datos del transistor: Ipss=3mA

Vp=-5V
E
Vin V-:-ut
ID

-E

15. En el circuito de la figura, si ambos transistores son idénticos y se encuentran
térmicamente acoplados. Hallar la relacion entre Vour y Vin.

E
vné—/
I\I\I\'\"Illli'.lll
-E

16. Determinar el valor de las salidas Vo, ¥ Vo, cuando Vi valga cero y diez voltios.
Datos: VTH =5V. ECC =20 V.

“I.

e
“I.
0, ‘I_u{a

- =

IT7T
IT7T

I

17. Para el disefo de una puerta légica inversora, se realiza un esquema como el que
se representa a continuacion.
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a) Calcular aproximadamente la potencia generada en la fuente de 8 Voltios en los
estados ldgicos '1'y '0' de la entrada (10 V. y 0 V. Respectivamente).

b) ¢ Qué mision tiene la resistencia de 15 KQ?.

18. El siguiente circuito ldgico esta disefiado segun la técnica CMOS (Complementary-
MOS).

Se denomina asi por que emplea en el mismo circuito transistores NMOS y PMOS.

pinl
=3

Q

ITL TTT

a) Explicar su funcionamiento y determinar qué tipo de puerta logica es.

b) Comparar este circuito con el del anterior. ¢Qué ventajas presenta en cuanto a
consumo de potencia?.

19. Seleccionar el transistor mas apropiado para el circuito logico siguiente (0 < Vi <
10V) (Calcular los parametros comerciales del transistor):
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15¥

§1.5K

—
_{ e
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v

LA

20. Determinar a qué tipo de puerta légica corresponden los dispositivos de la figura
(Entradas: V1 y V,; Salida: Vo)

_ITL

oy

1T
LT

¢, Qué consumo de potencia hay en los estados légico '1'y '0' de ambos circuitos?

21. El circuito de la figura representa a un transistor actuando como un interruptor.
Cuando se polariza la puerta con una tensién de 15V, el transistor deja pasar una
corriente para alimentar la resistencia de carga. Al polarizar con 0V la puerta, el
transistor permanece en corte. Se pide:

a) Elegir un transistor MOS adecuado para realizar esta funcién.

b) Calcular aproximadamente la pérdida de potencia en el transistor si la sefial de entrada
estd comprendida entre 0 y 5V.

Ve

1xl » II"'"III:IUT

15 _| on {:PRL:‘ﬁm‘fQ
0 off
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22. Un transistor NMOS de depleccion tiene un Vp=-2V y K=2mA/V2. Calcular la Vps
minima para operar en la regién de saturacion si Vgs=1V.

23. El transistor MOSFET de depleccion de la figura tiene una K=4mA/NV? y Vp=-2V.
Calcular la tensién de la fuente

+5Y

L.

L

24. Calcular los parametros que toman las resistencias Rp y Rs del circuito de la figura
para que el transistor opere con una Ip=0.4mA y Vp=1.Datos: V=2V, K=0.4mA/V?

+54
R[:l
III"'IIID
Ay

A

25. Se desea disefiar un circuito de alarma para un coche de manera que al salir del
coche con las luces encendidas, suene un zumbador. Para detectar la apertura de
la puerta se dispone de un sensor magnético entre la puerta y el coche que se
cierra con la puerta y da una sefal de OV. Al abrir la puerta, el sensor da una sefial
de 5V. Por otro lado, se tiene un dispositivo que detecta el paso de corriente en el
circuito de iluminacion. Se obtiene una sefial de 5V con las luces encendidas y de
0V con las luces apagadas. El zumbador tiene que estar alimentado entre 1y 16V
y recibir una corriente de 30mA. Disefie el circuito con los transistores MOSFET
necesarios.
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II. EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Se llama asi porque fue disefiado inicialmente para llevar a cabo operaciones mateméticas de suma e
integracién en computadores analdgicos. Estos son circuitos integrados de gran aceptaciéon por su
diversidad, alto rendimiento y buen nivel de desempefio. La figura a muestra su representacion
simbodlica.

Figura a. Representacién y caracteristicas del amplificador operacional.
Las caracteristicas de un amplificador operacional ideal son:

» La ganancia en lazo abierto debe ser muy alta, idealmente infinito.
e Suimpedancia de entrada debe ser alta, idealmente infinita
* Suimpedancia de salida debe ser baja (idealmente cero).

De estas caracteristicas se desprenden dos reglas de suma importancia dentro del analisis de circuitos
con amplificadores operacionales.

Regla 1. En un amplificador retroalimentado el voltaje de entrada diferencial es igual a cero.

Regla 2. La corriente de entrada del amplificador operacional ideal es igual a cero.

Con base en estas dos reglas podemos examinar los siguientes modos de configuracion.

El concepto original del AO (amplificador operacional) procede del campo de los computadores
analogicos, en los que comenzaron a usarse técnicas operacionales en una época tan temprana como
en los afios 40. El nombre de AO deriva del concepto de un amplificador dc (amplificador acoplado en

continua) con una entrada diferencial y ganancia extremadamente alta, cuyas caracteristicas de
operacion estaban determinadas por los elementos de realimentacion utilizados. Cambiando los tipos y
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disposicién de los elementos de realimentaciéon, podian implementarse diferentes operaciones
analégicas; en gran medida, las caracteristicas globales del circuito estaban determinadas solo por estos
elementos de realimentacion. De esta forma, el mismo amplificador era capaz de realizar diversas
operaciones, y el desarrollo gradual de los AOs dio lugar al nacimiento de una nueva era en los
conceptos de disefio de circuitos.

Los primeros AOs usaban el componente basico de su tiempo: la valvula de vacio. El uso generalizado
de los AOs no comenzé realmente hasta los afios 60, cuando empezaron a aplicarse las técnicas de
estado solido al disefio de circuitos AOs, fabricandose médulos que realizaban la circuiteria interna del
AO mediante disefio discreto de estado soélido. Entonces, a mediados de los 60, se introdujeron los
primeros AOs de circuito integrado. En unos pocos afios los AOs integrados se convirtieron en una
herramienta estandar de disefio, abarcando aplicaciones mucho mas alla del ambito original de los
computadores anal6gicos. Con la posibilidad de produccién en masa que las técnicas de fabricacion de
circuitos integrados proporcionan, los AOs integrados estuvieron disponibles en grandes cantidades, lo
gue, a su vez contribuyd a rebajar su costo. El amplificador, que era un sistema formado antiguamente
por muchos componentes discretos, ha evolucionado para convertirse en un componente discreto él
mismo, una realidad que ha cambiado por completo el panorama del disefio de circuitos lineales. Con
componentes de ganancia altamente sofisticados disponibles al precio de los componentes pasivos, el
disefio mediante componentes activos discretos se ha convertido en una pérdida de tiempo y de dinero
para la mayoria de las aplicaciones dc y de baja frecuencia. Claramente, el AO integrado ha redefinido
las “reglas basicas” de los circuitos electrénicos acercando el disefio de circuitos al de sistemas. Lo que
ahora se debe hacer es conocer adecuadamente los AOs, como funcionan, cuales son sus principios
basicos y estudiar sus aplicaciones.

Los AOs se disefian para utilizarse con componentes externos y de esta manera proporcionar las
funciones de trasferencia requeridas, mejorar las capacidades y la versatilidad, y cambiar las
caracteristicas de operacion. Estas caracteristicas incluyen respuesta en frecuencia, desplazamiento de
fase de la sefial, ganancia y funcién de transferencia. Los componentes se colocan en uno 0 mas
circuitos retroalimentados y en los terminales de entrada.

1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE LOS AMPLIFICADORES

Uno de los bloques funcionales mas importantes de los sistemas electrénicos lineales es
el amplificador. A continuacién se estudiaran algunas caracteristicas externas de los
amplificadores. Un amplificador puede ser considerado como una red de dos puertos, uno
de entrada y uno de salida. Por lo cual, como todo cuadripolo, tiene cuatro parametros a
ser considerados: tension y corriente a la entrada y tensién y corriente a la salida. La
tension (o corriente) de salida esta relacionada con la tension (o corriente) de entrada
mediante un parametro de ganancia. Si la sefial de salida es directamente proporcional a
la sefal de entrada, de tal manera que la salida sea una réplica de la sefial de entrada, se
dice que el amplificador es lineal, es decir,

Lo — J%...'{:I{" (1)

Donde X, y X; son las sefiales de salida y entrada respectivamente, y A, es la ganancia del
amplificador. Se definen cuatro tipos de amplificadores basicos, segin las variables
dependientes e independientes que se tengan:
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» Amplificador de tension
o

Ay 2 = )

» Amplificador de corriente
ik
4, £= 3)
1
» Amplificador de transimpedancia
1",5

A= 4)

» Amplificador de transconductancia
Lo

A &2
L= ()

También se definen otros dos parametros importantes en el analisis de los amplificadores
lineales:

* Impedancia de entrada

Ui

* Impedancia de salida
Z, &= (7)
o

La impedancia de entrada es la medida de la corriente extraida por el amplificador.
Mientras que la impedancia de salida es el valor de la impedancia dinamica interna vista
desde las terminales de salida de un amplificador; es decir, es la impedancia equivalente
de Thévenin.

1.1. Amplificador como parte de una red

Las sefales de salida de los transductores pueden estar dadas en V 6 Ay son en general

débiles (del orden de los puV o pA), ademas poseen una cantidad de energia muy baja
(pW o nW ). De otra parte pueden estar en un lugar remoto, por lo cual la transmision y
adquisicion de las sefales generadas debe hacerse a través de un medio adecuado, v.
gr., transformando una sefial de tensién a corriente para formar un lazo de corriente y
evitar las pérdidas ohmicas en la linea de transmision. Para esto se deben analizar las
topologias basicas de los amplificadores planteadas aqui. Se analizaran los diferentes
amplificadores conectados a una cierta fuente de sefial y a una carga determinada.



DISENO ELECTRONICO ANALOGO

Amplificador de tension

En este caso se tiene (ver Fig. 1(a)):

-l

]

=
1
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1
I
1
1
|
I
1
1
|
I
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i v B

[y

N
>
MW\
e

1

(b)

Figura 1: (a) Amplificador de tensién. (b) Fuente de tension controlada
por tensién.

Va = RL :.Earlz,ntr — N § -"h‘aui
_ R
0 T g 1T 1Tq" Vg
de donde
_ 1 1
Up = voll
14 = 1+ —“'gr_

Entonces, la ganancia de tension esta dada por

1 1
_"4.-\.- = T ———._11_:
B ®)

Para maxima ganancia de tension se debe cumplir
Ri—oc v R, —10 (9)

153
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Esto significa que un buen amplificador de tensién debe tener alta impedancia de
entrada y muy baja impedancia de salida. Este es el caso de la mayoria de AOs
convencionales.
Por lo tanto,
A, = A, [V/V] (10)

vy = Ay (11)

El sistema se comporta como una fuente de tension controlada por tension (VCVS) o
convertidor tension a tensién, como se muestra en la Fig. 1(b).

Amplificador de corriente

En este caso se tiene (ver Fig. 2(a)):

i, (1) . 5}3 <>i R g R

-—— - ?'

Ih

-5

I, C

[+]

-
25
<
=
ER » IR R + L
MV
o)

v.=10

b)

Figura 2: (a) Amplificador de corriente. (b) Fuente de corriente
controlada por corriente.

R, : 1 .

o = m.”-:‘ut: Z@-.{fﬂt!
e 1

¥ = -a-;-ﬁ_i-‘.‘?:l_iu

de donde
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Entonces, la ganancia de corriente esta dada por

A (12)
Fa Ha
Para maxima ganancia de corriente se debe cumplir
B;: —0 v R, oo (13)

Esto significa que un buen amplificador de corriente debe tener muy baja impedancia de
entrada y muy alta impedancia de salida. Este es el caso de los llamados amplificadores
Norton, tal como el LM3900 y el LM359.

Por lo tanto,
1"1:' = -‘L.'c (14)

fo = Asi; (15)

El sistema se comporta como una fuente de corriente controlada por corriente (CCCS) o
convertidor corriente a corriente, como se muestra en la Fig. 2(b).

Amplificador de transconductancia

En este caso se tiene (ver Fig. 3(a)):
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F i I
MN—= —
1 i 1 §R < > A 1V §Ru g JE:
faj) o
T, - i L
M\ o=
i
f_- % T. <> ‘i_.:-.'ll §R
i =0
(b)

Figura 3: (a) Amplificador de transconductancia. (b) Fuente de corriente
controlada por tensién.

: i 1
b = oM e Ao
R,+ Rr. 1+ 8o
f,
F; 1
g = Uy = —

i +rs 1—:7:,:

de donde
1 1

= ———— 4 s
TR E

Entonces, la ganancia de transconductancia eséabad
1 _

Al =——= =
1—-3-:-1__—“';:;

Al (16)

Para maxima ganancia de transconductancia se defic
R;,— 2 v R, o0 a7

Esto significa que un buen amplificador de transconductancia debe tener alta impedancia
de entrada y alta impedancia de salida. En el comercio se encuentran amplificadores de
transconductancia en estructura monolitica tal como el LM3080 y el LM13700.

Por lo tanto,
A =4,, (3.2.18)
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ve = Ay (29)

El sistema se comporta como una fuente de corriente controlada por tensién (VCCS) o
convertidor tension a corriente, como se muestra en la Fig. 3(b).

Amplificador de transimpedancia

En este caso se tiene (ver Fig. 4(a)):

i () ¥ s <:>ATr_:i"_ ) V=R,

__________________

AR A “2R,

(&)
Figura 4: (a) Amplificador de transimpedancia. (b) Fuente de tension
controlada por corriente.

R 5 .
e _HL +-R|:-:1TD1 = _?Hrad_l-rg-c]
B ! 7 —y 1
i = B sa = 'l—% 2
de donde
1 1 ;
Vg — -"l_u‘ts

Entonces, la ganancia de transimpedancia estgpdada

1 1
AT e AT (20)
Fa Ry,

Para maxima ganancia de transimpedancia se del@icum
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R,—0 v H,

0 (21)

Esto significa que un buen amplificador de transimpedancia debe tener muy baja
impedancia, tanto de entrada como de salida.

Por lo tanto,
AT = a'jl_c (22)

vp = ATy (23)

El sistema se comporta como una fuente de tensién controlada por corriente (CCVS) o
convertidor corriente a tensién, como se muestra en la Fig. 4(b).

1.3.  Caracteristicas del Amplificador Operacional:

Para evaluar adecuadamente el potencial de un AO para aplicacion especifica se requiere
comprender sus caracteristicas.

Figura 5: Circuito equivalente de un amplificador operacio nal.

La Fig. 5 representa el circuito equivalente de un AO y sus parametros. Los parametros
ilustrados en la Fig. 5 se definen como sigue:

« Corrientes de polarizacién de entrada (lz; e lg») —la corriente que fluye en ambas
entradas del AO.

« Tension de entrada diferencial (Vs) —la diferencia de potencial entre la entrada no
inversora (+) y la entrada inversora (-).

« Tension de entrada offset (Vo) —una tension de entrada generada internamente e
identificada como la tensién que se debe aplicar a los terminales de entrada para
producir una salida de 0 V.

+ Resistencia de entrada (R;) —la resistencia de cada entrada cuando la otra esta
aterrizada.

« Tension de salida (Vo) —tensién normal de salida medida con respecto a tierra.
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« Resistencia de salida (Ro) —resistencia a la salida del AO.

« Ganancia de tension diferencial (Ayp) 0 ganancia de tension en lazo abierto (Aoy)
—Ila relacion entre las tensiones de salida y de entrada diferencial del AO sin
realimentacién externa.

« Ancho de banda (BW) —la banda de frecuencias sobre la cual la ganancia (Vo/Vs)
del AO permanece en los limites deseados (por encima de 3 dB).

El simbolo del generador en la Fig. 3.5 representa la tensién de salida resultante del
producto de la ganancia y la tensién de entrada diferencial (Ayp: Vs).

Un AO (ver Fig. 6) proporciona una tension de salida lineal, el cual es proporcional a la
diferencia en la tensién entre los dos terminales de entrada. La tensién de salida sera de
la misma polaridad de la resultante entre la diferencia de las tensiones en los terminales
no inversor e inversor. Cuando la entrada no inversora es mas positiva que la entrada
inversora, la tension de salida tendra una amplitud positiva. Cuando la entrada no
inversora es mas negativa que la entrada inversora, la tensién de salida tendra una
amplitud negativa.

=y
(]

B, F (R

Figura 6: AO Ideal.

Un AO sin realimentacion externa desde la salida hasta la entrada se describe como en
modo de lazo abierto. Algunas caracteristicas de un AO ideal funcionando en el modo de
lazo abierto son:

Ganancia diferencial — o Resistencia de entrada — o
Ganqnua en modo =0 Resistencia de salida = 0
comun

Tension de offset = 0 Ancho de banda — 0

A partir de estas caracteristicas del AO, se pueden deducir otras dos importantes
propiedades adicionales. Puesto que la ganancia en tensién es infinita, cualquier sefial de
salida que se desarrolle sera el resultado de una sefial de entrada infinitesimalmente

pequefa. Luego, en resumen:

+ Latension de entrada diferencial es nula.

« Silaresistencia de entrada es infinita, no existe flujo de corriente en ninguno de
los terminales de entrada.
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Estas dos propiedades pueden considerarse como axiomas Yy se emplearan
repetidamente en el analisis y disefio del circuito del AO. Una vez entendidas estas
propiedades, se puede, I6gicamente, deducir el funcionamiento de casi todos los circuitos
con amplificadores operacionales.

2.3.2. Caracteristicas principales de operacion

Las caracteristicas detalladas y especificas de funcionamiento de un AO particular se
pueden encontrar en las hojas de datos apropiadas. Una hoja de datos de un AO
proporcionard normalmente muchas caracteristicas eléctricas no genéricas. Las
caracteristicas eléctricas proporcionadas son para una tension de alimentaciéon y una
temperatura ambiente especificos y usualmente tendrda unos valores minimo, tipico y
maximo. Las principales caracteristicas de un AO y su significado son como sigue:

« Corriente de offset de entrada (lo) —la diferencia entre las dos corrientes de
polarizacién de entrada cuando la tension de salida es cero.

« Rango de tensién de entrada en modo comun (V,cr) —el rango de la tension de
entrada en modo comun (es decir, el voltaje comln a ambas entradas).

« Caorriente de salida en corto circuito (los) —la maxima corriente de salida que el AO
puede entregar en un corto circuito.

+ Fluctuacion de la tensién de salida (Vopp) —€l maximo voltaje de salida pico a pico
gue el AO puede entregar sin que ocurra saturacion o corte. Esta caracteristica es
dependiente de la resistencia de carga.

« Ganancia de tension diferencial de gran sefial (Ayp) —la relacién entre la
fluctuacion del voltaje de salida y la del voltaje de entrada cuando la salida se lleva
a un voltaje de gran sefial especifico (tipicamente £10 voltios).

« Velocidad de cambio (SR) —la tasa de tiempo del cambio del voltaje de salida en
lazo cerrado con el circuito AO llevado a una ganancia de voltaje unitaria (1).

« Corriente de alimentacion (Icc) —la corriente total que el AO drenara de las fuentes
de polarizacién cuando esta sin carga.

+ Relacién de rechazo en modo comin (CMRR) —medida de la habilidad que posee
un AO para rechazar las sefiales que se presenten simultdneamente en ambas
entradas. La relacion del voltaje de entrada en modo comun al voltaje generado de
salida y se expresa generalmente en decibeles (dB).

En los paragrafos precedentes se ha discutido las caracteristicas basicas del AO. Los
paragrafos siguientes proporcionaran una informacion mas detallada.
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Ganancia y respuesta en frecuencia

A diferencia del AO ideal, un amplificador operacional tipico tiene una ganancia diferencial
y un ancho de banda finitos. Debido a que muchas de las caracteristicas del AO ideal son
irrealizables, las caracteristicas de un AO tipico difieren significativamente de las del AO
ideal.

La ganancia en lazo abierto de un AO tipico se muestra en la Fig. 7 (LM6171). A bajas
frecuencias, la ganancia en lazo abierto es constante. Sin embargo, a altas frecuencias
(por encima de 100 MHz) la ganancia se reduce a una tasa de —6dB/octava. La frecuencia
a la cual la ganancia alcanza al valor unitario se denomina ancho de banda unitario y se
denota por B1.

Cuando una porcion de la sefial de salida se realimenta a la entrada del AO, la relacién
entre el voltaje de salida y el de entrada se denomina ganancia en lazo cerrado. La
ganancia en lazo cerrado es siempre menor que la ganancia en lazo abierto. Debido a
gue el error en la ganancia es proporcional a la relacién entre la ganancia en lazo cerrado
y la ganancia en lazo abierto, es deseable un valor muy alto de la ganancia en lazo
abierto.

Open Loop Frequency Response

1ao Ve=115Y

80 -

EU\ |
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= \-QQ 80
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Figura 7: Ancho de banda del AO LM6171.

Producto ganancia—ancho de banda

Cuando se selecciona un AO para una aplicacion particular, uno de los factores primarios
gue se debe considerar es el producto ganancia—ancho de banda. El producto de la
ganancia en lazo cerrado y la respuesta en frecuencia, permanece constante en cualquier
punto de la porcidn lineal de la curva de ganancia en lazo abierto (ver Fig. 8).

El ancho de banda es la frecuencia a la cual la curva de ganancia en lazo cerrado
intercepta la curva de ganancia en lazo abierto como se muestra en la Fig. 8. Se puede
obtener el ancho de banda para cualquier ganancia en lazo cerrado, dibujando una linea
horizontal desde la ganancia deseada a la interseccion con la curva de ganancia de lazo
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abierto. En un disefio tipico, se deberd utilizar un factor de 0.1 o menos de la ganancia en
lazo abierto a una frecuencia dada. Esto asegura que el AO funcionara adecuadamente
con un minimo de distorsién. Cuando se incrementa la ganancia de voltaje de un circuito
con AQ, el ancho de banda se decrementa.

Gain Bandwidth Product vs. Load Capacitance
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Figura 8: Producto ancho de banda por ganancia  vs carga
capacitivaenun AO
LM6171.

Influencia de la resistencia de entrada

La influencia de la resistencia de entrada se puede encontrar aplicando las leyes de
Kirchhoff. De la Fig. 9 se obtiene:

S W (2.1)
Vi—Vor  Vpi—Vo  Vor
R, R, R (2.2)

Si la ganancia elazo abierto es infinita, la tension de entradaréificial
sera cero y el valor de la resistencia de entradamdra influencia (si r
es cero).

Puesto qué&/p, = Vo/Avp, Se tiene:

Vi—Vor _ Vor—Vo 4 Vor

H'_ .Rg R_r (23)
Por lo tanto,
s 1 1 Hy i
E - Avp B %ﬁ-:‘h-ﬂ T Ardvp a ?g (24)
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| ST e S +
fo Hy  H:Avp Ayp

1+ f%) (2.5)

I

Vr Ry R, 1 (

+0
0

o o
Figura 9: Influencia de la impedancia de entrada.

Las ecuaciones anteriores indican que la resistencia de entrada tendra poco o ningun
efecto (a menos que sea pequefia comparada con R;) sobre la relacion de la tension de
salida a la tension de entrada. Por lo tanto, la ganancia en lazo cerrado para aplicaciones
tipicas, es independiente de la resistencia de entrada.

Influencia de la tensién offset de entrada

La tensidn offset de entrada (V\o) s una tensién generada internamente y puede ser
considerada como una fuente de voltaje insertada entre las dos entradas (ver Fig. 10).
Ademas, es una tension diferencial de entrada resultante del desajuste del AO en las
etapas de entrada.

+0
+0

O O
Figura 10: Influencia de la tension offset de entrada.

El efecto sobre la corriente I, e |, puede ser determinada por las siguientes ecuaciones:

R, R,

Vi—Vio _Vie—Vo (2.6)

Si la tension de entrada (V) es cero, la ecuacion es como sigue:
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Vio Vio—Vo

S G (2.7
La tension de salida es la tensién offset de salida (Vo). La siguiente
ecuacion
se usa para determinar Voo:

|l —fﬁ3+1-]r- 2.8
oo = (RI : io (2.8)

EL valor de la tension offset de entrada se puede encontrar dividiendo la tensién offset de
salida entre la ganancia de lazo cerrado.

Compensacion del offset de entrada

Un AO ideal tiene voltaje offset de entrada cero y no tiene pérdidas de corriente. Sin
embargo, debido al desajuste de los transistores y a las resistencias de entrada del
circuito monolitico, el AO tipico tiene un bajo, pero definido, voltaje de offset. La mayoria
de los AOs vienen provistos de conectores para un potenciémetro externo, de modo que
el offset de entrada pueda ser ajustado a cero. El método exacto usado y la resistencia
total del potenciémetro de ajuste nulo es dependiente del tipo de circuito que conforma al
AO. Un AO de propésito general, compensado internamente (v.gr.. un pA741), puede
requerir un potenciometro de 10kQ. Un BIFET o AO compensado externamente puede
requerir un potenciémentro de 100kQ. El voltaje offset de entrada recomendado para
circuitos de ajuste nulo, se muestra usualmente en la hoja de datos.

(a) )

Figura 11: (a) Pines de anulacién de offset conectados a los emisores.
(b) Pines de anulacion de offset conectados alos ¢ olectores.

Los métodos de anulacién de tension offset de entrada se muestran en la Fig. 11(a) y Fig.
11(b). Se utiliza un circuito similar al que se muestra en la Fig.11, cuando

los pines de anulacion de offset (N; y N,) se conectan a los emisores del generador de
corriente constante. Cuando los pines de anulacion de offset se conectan a los colectores
del generador de corriente constante, se usa un circuito similar al que se muestra en la
Fig. 11(b).
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Los valores reales del resistor dependen del tipo del AO usado. Se debe consultar la hoja
de datos apropiada para complementar los procedimientos de nulidad del offset de
entrada.

Coeficiente de temperatura de la tension offset de entrada

El coeficiente de temperatura de la tension offset de entrada (tension offset de deriva) se
especifica en voltios por grados Celsius. La cantidad acumulada que ocurre con los
cambios de temperatura se relaciona directamente a cuan cercanamente ajustadas
estaban las caracteristicas de entrada cuando se fabricé el dispositivo. Los dispositivos de
entrada BIiFET (tales como la familia TLO80) tipicamente tienen de 10 a 12 pV/C. La
familia de AOs LinCMOS® tienen de 0.7 a 5 uV/'C dependiendo del modo de polarizacién
seleccionado.

4 I
o AN A O
+ R, rJ R -
ik
I ITD‘F ¢ ICI
o o

Figura 12: Influencia de la corriente de polarizacion de entrada.

Influencia de la corriente de polarizacion de entra  da

Tanto la corriente de polarizacién (lz) como las corrientes de operacion normal (I; e 1))
fluyen a través de los resistores R; y Rs (ver la Fig. 3.12). La corriente 13 genera una
tensién diferencial de entrada igual al producto Ry||R.x Is. La tension de entrada
diferencial (la cual es similar a la tension offset de entrada) aparece también como una
componente de la salida la cual es amplificada por la ganancia del sistema. Mas tarde se
discutiran algunos métodos para corregir los efectos de la corriente de polarizacion de
entrada.

Influencia de la resistencia de salida

La influencia de la resistencia de salida se ilustra en la Fig13. La corriente de salida se
puede expresar con la siguiente ecuacion:

Vor
Li=ILi+I;i= .
2+l =g (2.9)
Si Vg es la tension de salida del amplificador ideaiejente YWor €s
la tension de salida del dispositivo real, entonggsse puede
determinar a partir de la siguiente relacion:
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f,=2or_Tor 2.10
=2 (2.10)
Combinando (3.3.9) y (3.3.10):
e .Hg Rz Fi
Vor = —Rg':.H;—C.JRu (2.12)

+O

=
u

o
Figura 13: Influencia de la impedancia de salida.

Para el caso idedlp = Ayq Vo ; por lo tanto:

V. Apd
o 1 — o __
: Ha lRr

Vbr (2.12)

Se observa que si la resistencia de salida Rp es pequefia, el valor de la tensién de salida
del amplificador real se acercara al ideal.

Rango de entrada en modo comun

Se puede definir rango de entrada en modo comin como el rango maximo de la tensién
de entrada que se puede aplicar simultdneamente a ambas entradas sin causar corte,
deformacion o saturacion en las etapas del amplificador. La etapa de entrada debe ser
capaz de operar dentro de las especificaciones para todo el rango dinamico de elongacién
en la salida. Si no lo hace, el amplificador puede ir a saturaciéon cuando se exceden los
limites en la entrada. El rango de tensién en modo comun especificado de la etapa de
entrada, debe exceder a la maxima elongacion de la tensién pico a pico en los terminales
de entrada o la etapa de entrada se puede saturar con los picos. Cuando ocurre la
saturacion, la etapa de entrada inversora no invierte mas. La realimentacion negativa se
transforma en positiva y la etapa permanece en saturacion.

Relacion de rechazo en modo comin (CMRR)
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La relacion de rechazo en modo comidn (CMRR) se puede definir como la razén de la

ganancia de sefal diferencial a ganancia de sefial en modo comin y se expresa en
decibeles (dB)

Cianancia de sen iferenci :
CMRER dB — —anancia de enal diferencial — 2010 A (2.13)

- 5 Bio |3
Canancia en modo comin A,

Un AO ideal responde solamente a las sefiales de entrada en modo diferencial e ignora
las sefiales en modo comin en ambas entradas. En un circuito tipico, sin embargo, los
amplificadores tienen un pequefio, pero definido error en modo comin. El rechazo en
modo comun es importante para los amplificadores no inversores o diferenciales debido a
que estas configuraciones ven una tension en modo comin. Dependiendo del tipo de
dispositivo, las relaciones de rechazo pueden estar en un rango entre 90 dB y 120 dB.
Generalmente, los AOs bipolares tienen relaciones de rechazo méas altas que los
amplificadores con entrada FET.

Influencia de la deriva de corriente y tension

La tensién de offset de entrada, la corriente de polarizacion de entrada y las corrientes de
offset diferenciales pueden derivar con la temperatura. Aunque es relativamente facil
compensar cada uno de estos efectos en si mismos, es dificil corregir la deriva producida
por las variaciones de temperatura. Sin embargo, hay algun control limitado ofrecido en
los disefios, para las caracteristicas de deriva presentadas. Cuando se esperan
tendencias de deriva en un problema de disefio, se debera considerar el tipo de
dispositivo, la construccion y la aplicacion correspondiente.

Velocidad de respuesta (slew rate)

La velocidad de respuesta se puede definir como la tasa maxima de cambio de la tension

de salida en la unidad de tiempo, para una tension escalén aplicada a la entrada (ver Fig.
14).

2 At

o

AN |

o

Figura 14: Efecto de la velocidad de respuesta.
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La velocidad de respuesta normalmente se mide con el amplificador conectado en
configuracion de ganancia unitaria. Tanto la velocidad de respuesta como el producto
ancho de banda por la ganancia son medidas de la velocidad del AO. En la Fig. 14 se
puede ver el valor de la pendiente de la recta generada en la salida, cuando el
amplificador se excita con un pulso. Por lo tanto, la medida de la velocidad de respuesta
estara dada por

[AV;
Sa= = (2.14)
Slew Rale va. Supply Vellage Slew Rate vs. Inpul Yellage
4000 - 3000
—
3500 o i ff
/ 2500 7
Jooo Ve = 213%
1000 _ Vd ;

(¥ s

2000 i

1200 /

1o0a /
500
&00 / -y

n n
f 5 1] 15 | 2 3 4 8% B T B 9 i1

2

Slew Rais
Slew Rata [V/us)

Supply Yollage (&Y Inpul Yaltage (Wa_n)

Figura 15: Velocidad de respuestaenun  LM6171.

El SR en los AOs tipicos varia entre 10°[V /s] < Sg < 10°[V /s]. A continuacién se dan los
valores del Si de algunos AOs: Para el OP—O07 alimentado con +15V y con R, = 2kQ, el
valor tipico es de 0.3V/us, para el LF353 alimentado con +15V y con R, = 1kQ, el valor
tipico es de 13V/us, para el LM6171 con A, = +2, v; = 13Vpp , €l valor tipico es de
3600V/us. Para el caso del LM6171 el Sk se determina por la corriente disponible para
cargar y descargar un capacitor interno en un nodo de alta impedancia.

La corriente se define como la relacion entre la tensiéon de entrada diferencial y la
impedancia (resistencia) de entrada equivalente. Por lo tanto, el Sk es proporcional al
nivel de la tension de entrada, por lo que se obtienen valores mas altos de Si en
configuraciones de ganancia mas bajas (ver Fig. 3.15) [47].

El Sk ocasiona que la forma de onda de salida de un AO real pueda llegar a ser muy
diferente a la de un AO ideal.
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Figura 16: Circuito de prueba para observar lavelo  cidad de
respuesta.

Por ejemplo, considérese el amplificador de tension de la Fig. 16. Puesto que se trata de

un OP—O07, presenta un Sg = 0.3V/us. Se ha aplicado una sefial de entrada senoidal de
200kHz dada por:

o ¢ <
U =\ 10sen (4 x10%78) £20 (2.15)

(=]

Ancho de banda de potencia

El ancho de banda de potencia de un AO es el margen de frecuencia para el cual el AO
puede producir una sefial de salida sinusoidal sin distorsiones, con una amplitud pico igual
al maximo garantizado de la tension de salida. Se calculara a continuacién una expresion
para calcular el ancho de banda de potencia en funcién del SR y de la amplitud del pico
de la sefial de salida. La sefial de salida esta dada por

vplt) = Vap sem wi
Tomando la derivada respecto al tiempo se obtiene
dug(t)
dt

La méaxima velocidad de cambio es wV,, = 21T fV,,. Igualando esta
expresion al limite de la velocidad de subida se obtiene

erl -'-:'..1-" - -S'I;q

= w Vg coswt

Despejando la frecuencia se llega a

fo=5y (2.16)

ST ¥op
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Donde se ha expresado el ancho de banda de potencia total como f,. Una forma de onda

de salida sinusoidal de amplitud total y sin distorsion, solo es posible para frecuencias
inferiores a fp.

Ejercicio 1 Calcular el ancho de banda de potencia de un amplificador operacional OP—
07 si el Sg=0.3V/us, y la amplitud de la salida m&xima garantizada es 14 V.

Solucién:

Se sustituye la informacion proporcionada en la ecuacion (2.16) y se obtiene

0.3V/ s
_ PR _ Lol T 5 - 9
2arx 141

~yp
ar
R
(B
-
o
|

Por lo tanto, se puede obtener del OP—O07 una salida sinusoidal sin distorsion de 14 V de
pico para frecuencias menores de 3.4 kHz.

Ruido

Aunque no se establece como una de las caracteristicas principales del AO ideal, es
deseable una operacion libre de ruido. Los AOs tipicos degradan la sefial de entrada
agregando componentes de ruido. Los componentes de ruido usualmente son aleatorios y
determinan el limite inferior de la capacidad de manejo de sefal. El ruido generalmente se
especifica en la hoja de datos como ruido de entrada equivalente y, como los otros
factores de entrada, se incrementa con la ganancia de la etapa. Hay varias fuentes
potenciales de ruido en un AO. Las mas comunes son el ruido térmico, causado por las
resistencias de las dos fuentes, el ruido de corriente interno y los generadores de tension
de ruido. En aplicaciones normales de audio, la tension de ruido sera la fuente dominante
de ruido en el amplificador. Cuando se incrementa la resistencia de la fuente, el efecto del
ruido corriente (ver Fig. 17) se incrementa hasta que la corriente de ruido y el ruido del
resistor de compensacion de polarizacion en conjunto son los componentes dominantes
del ruido de entrada del amplificador [50]. En las especificaciones estos dos parametros
se detallan separadamente (ver Figs. 17 y 18). La tensién de ruido se especifica con una
resistencia de la fuente baja (ver Fig. 18).
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Input Current Noise vs. Frequency
1
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Figura 17: Respuesta de corriente de ruido en ytifecador.

Input Voltage Nolse vs. Frequency
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Figura 18: Respuesta de tension de ruido en unificagbr.

Tanto vn como in se dan en términos de densidad de energia. Estos se miden con un
filtro de ancho de banda estrecho (1Hz de ancho) en una serie de puntos a lo ancho del
espectro util del amplificador. Los datos usualmente se dan en términos de la tension de

ruido vs la frecuencia. Datos practicos o curvas sobre hojas de datos normalmente se dan
como sigue:

Donde en es la densidad de ruido en la tensién de entrada y BW es el ancho de banda en
[Hz]. La Fig.19 corresponde al fragmento de una hoja de datos del AO LM6271
(amplificador con realimentacién e corriente) donde se indican algunos de los parametros

mencionados en este apartado, en particular el ruido de tension y de corriente en el
dispositivo.
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+5V AC Electrical Characteristics (continued)
Unlzss otherwise specified, all limits quaranized for T, = 25°C, ¥+ = +8V V= = BV Vo, = OV and B = 1 kix. Boldface
[imits gpply at the temperature exfremes
Typ LMEI71Al | LIMe171BI
Symbaol Parameter Conditions {Mote &) Limit Limit Units
(Maote &) {Mote &)
Fropagalion Celay WVin =1V, R = 500y, B ns
Ay =2
Ay Differartial Gain Motz 100 0.04 %
i Differertial Phase (Mote 0] T fu 11|
e, Inpat-Referres f=1kHz 11 .
Vaoltage Moise T
Iy Input- Refarred f=1kHz 9 pA
Current Meise WHe

Figura 19: Hoja de datos de un amplificador tipico

En general, los AOs de baja corriente de entrada (FET) o los AOs de baja corriente de
polarizacién tendran corriente de ruido mas baja y tienden a ser mas silenciosos a
impedancias de la fuente por encima de 10kQ. Por debajo de 10kQ, la ventaja es ahora
de los AOs bipolares los cuales tienen mas bajo ruido en la tension de entrada. Cuando la
impedancia de la fuente esta por debajo de 10kQ, la resistencia real de la fuente esta
compuesta principalmente por la resistencia del generador. La configuracién no inversora
del AO tiene menos ganancia de ruido que la configuracion inversora para ganancias
bajas de sefial y por tanto tendra alta relacion sefial a ruido. A altas ganancias; sin
embargo, esta ventaja disminuye [50].

Ancho de banda de ganancia unitariay margen de fas e

Hay cinco parametros relacionados con las caracteristicas de frecuencia de los AOs que
probablemente se encuentran en las hojas de datos de los AOs. Estos son el ancho de
banda a ganancia unitaria (B,), producto ancho de banda por ganancia (GBW), margen de
fase a ganancia unitaria (¢n), margen de ganancia (An,) y Maximo ancho de banda de
oscilacion de salida (Bom ).

El ancho de banda a ganancia unitaria (B1) y el producto ancho de banda por ganancia
(GBW) son muy similares. B1 especifica la frecuencia a la cual Ayp del AO es 1.

Bi=f-Avp=1 (2.17)

GBW especifica el producto ancho de banda por ganancia del AO en configuracion de
lazo abierto y la salida con carga:
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Figura 20: Circuito simplificado de un amplificador operacio nal
donde se indican las etapas principales

GEW = Ayvp x f (2.18)
GBW es constante para amplificadores con realimentacion de tension. No tiene mucha
significacion para amplificadores con realimentacion de corriente debido a que no hay una
relacion lineal entre la ganancia y el ancho de banda [39].

« El margen de fase a ganancia unitaria (¢, es la diferencia entre la cantidad de
desplazamiento de fase que experimenta una sefial a través del AO con ganancia
unitaria y 180" :

o = 180° — OB, (2.19)

« El margen de ganancia es la diferencia entre la ganancia unitaria y la ganancia a
180° de desplazamiento de fase:

Margen de Ganancia = 1- Ganancia@180" de desplazamiento de fase

« Maximo ancho de banda de elongacion de salida (BOM ). Especifica el ancho de
banda sobre el cual la salida esta por encima de un valor especifico:

BOM = fMAX , mientras ¥ > Vuin

« El factor limitante para el Bow es el Sg. A medida que aumenta la frecuencia la
salida es cada vez mas limitado el Sg y puede no responder suficientemente
rapido a la elongacion de la tensién de salida.
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Con el fin de hacer que el AO sea mas estable, se fabrica a propdésito un capacitor Cc¢, en
la segunda etapa dentro del chip (Fig.20). Este tipo de compensacién en frecuencia se
denomina compensacién del polo dominante. La idea es hacer que la ganancia en lazo
cerrado del AO sea la unidad antes que la fase de la salida se desplace 180"

120 T | |
Dominant Pole
100 r

a0

Mhn—®@

oo W o

T LLE T

135 r_\'

Fhase —
=

)

,...-""""f

1540

225

(1] 10 160 1K T K IO K 1 R 10 B

Frecguency — Hz

Figura 2 1: Amplificacién de tension y desplazamiento de fase VS
frecuencia.(segin [39]).

La Fig. 22 muestra una grafica tipica de ganancia vs frecuencia para un AO compensado
internamente, como se presenta en la hoja de datos de un fabricante tipico.

Como ya se observd, A,p se reduce con la frecuencia. Ayp (y también B; o GBW) es un
aspecto del disefio del dispositivo cuando se requiere una ganancia precisa dentro de una
banda de frecuencia.

El margen de fase (¢n) y el margen de ganancia (A.) son modos diferentes de especificar
la estabilidad del circuito. Puesto que el valor de salida de los AOs con salidas rail-to-rail *
(RR) tiene mas alta impedancia de salida, se puede ver un desplazamiento de fase
significativo cuando se impulsan cargas capacitivas. Este desplazamiento de fase extra
reduce el margen de fase, y por esta razon la mayoria de los AOs CMOS con salida RR
tienen habilidad limitada para impulsar cargas capacitivas.
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Figura 22: Circuito para la medicion del margen de fase.

El margen de fase es de 180" menos el desplazamiento de fase a la frecuencia donde la
magnitud de la ganancia de tension en lazo abierto es igual a la unidad. El margen de
fase se mide en grados y debe ser positivo para estabilidad incondicional. La Fig. 22
ilustra un circuito tipico usado para medir el margen de fase, cuya respuesta temporal
correspondiente se observa en la Fig. 3.24. Si la diferencia de fase entre la forma de onda
de la entrada y la salida es de 180°, 180" — 120° = 60° sera el margen de fase. El margen
de fase puede o no ser dado en la hoja de datos del amplificador. EI margen de fase
normalmente estara entre 50" y 70" en los AOs disponibles comercialmente. Cuando el
margen de fase decrece a 45°, el amplificador tiende a ser inestable y puede oscilar.

Maxima elongacion de la tensiéon de salida

La maxima elongacion de la tensién de salida, Vou:, se define como el maximo voltaje
pico positivo 0 negativo que se puede obtener a la salida sin que la forma de onda se
recorte, cuando la salida dc es cero. La Vou:, €sta limitada por la impedancia de salida del
amplificador, la tensién de saturacion de los transistores de salida y las tensiones de las
fuentes de polarizacion. Esto se muestra pictéricamente en la Fig. 23.

“mida de tension o raves de RE+V sal de Q1

W o o s e

0w

Mote que Yoy + depende
dec la corga de salids

Cada de tonseon o raves de B2 + W sat de 02

— W e e e s e e

Yoo
Figura 23: Elongacion de la tensién de salida.

Esta estructura de seguidor de emisor no puede impulsar la tension de salida al valor de
polarizacién (riel por la forma). Los SRR usan una etapa de salida en emisor comun
(bipolares) o en fuente comun (CMOS). Con estas estructuras, la elongacion de la tension
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de salida esta limitada solamente por la tensién de saturacion (bipolares) o la resistencia
de encendido (CMOS) de los transistores de salida y por la carga que se desea impulsar.

Las resistencias de carga dadas en las hojas de datos usualmente son de 2 kQ o de 10
kQ. Con resistencias de carga inferiores a 2 kQ, la salida se decrementa debido a limites
en la corriente. Normalmente, esto no dafiara al AO, hasta tanto los limites de corriente
especificados en la hoja de datos no sean excedidos. Sin embargo, la ganancia en lazo
cerrado se reducira debido a la carga excesiva.

L a designacion rail-to-rail para indicar que la tensién de elongacién permitida es igual a la diferencia de potencial entre las
fuentes de polarizacion, es marca registrada por Motorola Co. Con esto se especifica también un tipo de AO con
polarizaciones muy bajas y alta elongacion en la entrada y/o en la salida.

2. MODO INVERSOR

Figura c. Amplificador en modo inversor

De donde la ganancia del amplificador es:
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Yo By
Vi R
c=-%2
R

G indica entonces la ganancia total del circuito y el signo negativo indica una inversion de
fase.

3. MODO NO INVERSOR

Figura d. Amplificador en modo no inversor

Aplicando al circuito las reglas 1y 2, Vda = 0, lamp = 0, se obtienen las siguientes
ecuaciones.

Vi=Vga +Vy Vi=V,

Para la malla uno

Para la malla dos Vi =iRy + iR,

Dado que: L i

Entonces la corriente |1 esta dada por:
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, V,
H S——
Rl + Rz
Vx e ';IRI
Vs ; R]
§ R| + Rz
Se tiene la ganancia G
G=1+=2
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4. SEGUIDOR DE TENSION

®

Figura e. Configuracién de un amplificador operacional como seguidor de tension.

Partiendo de la configuracion no inversora del AO de la figura d. La ganancia G del
circuito esta dada por:

e L]
R,

Dado que Rl = y Ry =0 , Obtenemos que la ganancia G = 1y por lo tanto FS =Yi



DISENO ELECTRONICO ANALOGO
180

El circuito presenta una impedancia de entrada muy alta y una impedancia de salida muy
baja por lo tanto esta configuracion es muy til en la uniéon de etapas con requerimientos
de acople de impedancias.

5. AMPLIFICADOR COMO SUMADOR

Es un amplificador inversor con multiples resistencias de entrada, la sumatoria de
corrientes en el nodo son amplificadas a través del lazo de realimentacion.

Figura f. Amplificador operacional en modo sumador

L Va Vo, Ve,
R, R, R,
et
Ry
V.= V§£+Vbﬁ+¥f€ﬁ+m
R, Ry, R.

La ecuacion anterior determina que la ganancia del circuito sumador esta dada en funcion
de los voltajes de entrada Va, Vb ... Vc y por el factor de escala R2/Rn.

Para obtener una mayor estabilizacion con respecto a la tension offset en el amplificador
sumador, suele colocarse la resistencia Re = R2||Ra||Rb||Rc
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6. AMPLIFICADOR COMO INTEGRADOR

- Ve +
I«
R, 12
il vdnT o
+
’* + Vs
Vi=R 111+ Va
1= C dVe

*~f1-h(t)=-c%ﬁl Jvi(udtws({})

Figura g. Amplificador operacional en modo integrador

Con la utilizacion de un condensador en la rama de realimentacion el amplificador
trabajara como un integrador de sefiales.

dv,.(1)

(D =C
L) dt

e arv'r“)
R| dt

Vilt) = ¥ f‘v’, ()dt +V(0)
De donde Vs(t) es igual a: CR

Para descargar el voltaje inicial en el capacitor (t=0), se dispone un interruptor en paralelo
con C para descargarlo antes de utilizar el integrador o simplemente para inicializarlo.

Para estabilizar una sefal de entrada el circuito puede tener la siguiente configuracion.
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R;

1 Via o

Vo
¥

Figura h. Configuracion de estabilizacion sefial de entrada del Amplificador operacional
en modo integrador

7. CIRCUITO DIFERENCIADOR

El circuito tiene como salida la derivada de la sefial de entrada.

Figura i. Amplificador operacional en modo diferenciador.
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. W
EE =
RJ-
o Ve
dt R,I"
_dV.
Vo

Hasta ahora se han supuesto amplificadores ideales. Aunque los actuales amplificadores
se aproximan al modelo en términos de ganancia y resistencia de entrada y salida, sus
desequilibrios en los circuitos internos pueden provocar respuestas no adecuadas.
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8. AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Figura j. Amplificador diferencial

Para aplicaciones con sensores que entregan sefiales pequefias comparables con
sefiales de ruido (voltajes inducidos no deseados) se recurre a la utilizacién de
amplificadores diferenciales, los cuales presentan idealmente un rechazo al modo comun
permiten la amplificacion de la sefial deseada en modo diferencial.

En el circuito dado, se tiene:

Va = IIRI + Vx
VS =—I}R2 + Vx
VR
Y R34+ Ry

Vi.R
V. =hRya—2%
Ry+ Ry
V. metiRy s YeRE
R3+R4
V. VR4

R TR+ )R

De Va se tiene que
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Ry, VoRy Ry VpRy
Rl R3+R._t Rl R3+ Rq

V.,,=-VEIR—2+ In!-R—2 R—d'l«’b
: R| R| R4+R3

V_.;=-V

o

Y reemplazando en Vs

Para obtener el voltaje de salida Vs en funcién de los voltajes V1y V2

fo = Vb “Vﬂ
v( _ Vb %+ Va
: 2

Considerando:

Donde Vd es el voltaje en modo diferencial y Vc el voltaje en modo comun.

V.‘; =0 E;Vd + G(_. Vf.

El voltaje de salida es:
VEI = V{' —1«‘;;/2

Vh = Vﬂ’ /2 - V(.'
De donde:

Para obtener las ganancias en modo comun y en modo diferencial tenemos.

V’;:,._ﬁ(ﬂl_v_d]_'. 1_|..R_2 R—d(ﬁ_pv{;]
’ Hi 2 Ri R3+R4 2 ’

=ﬁﬁ+(1+ﬁz] Ry Yy
R| R3+R4 2
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5 v, [R, R,\ R,
S R, R IR, +R,
F
Vs =Gy l.&_._(i_,_&] Ry
Vﬁr V =0 2 Rl R| R‘; + R4
| ;
ol R i k) Ry
Velvgo Ry Ry | Ry+Ry
El modelo real del amplificador diferencial es:
Va+V
Ve=Gy(V, ~Va }+G¢-(,}—bj

El rechazo al modo comun es entonces:

Ga

c

o(db) = 201og

O en decibelios
9. AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION
Un amplificador de instrumentacion se caracteriza por tener:

» Alta impedancia de entrada.

» Alto rechazo de de sefales en modo comin CMRR, superior a 100 dB.

» Ganancia estable y que pueda ser variable con una Unica resistencia y sin que se
contrapongan directamente ganancia y ancho de banda.

e Tensibn y corriente de desequilibrio (offset) bajas y con pocas derivas.

» Impedancia de salida baja.

Existen convencionalmente dos tipos de amplificadores de instrumentacién

Amplificador de instrumentaciéon basado en dos amplificadores y Amplificador basado en
tres amplificadores (figura 67k).



DISENO ELECTRONICO ANALOGO
187

El amplificador de instrumentacion cuenta con tres amplificadores dos seguidores de
tension para mejorar la impedancia de entrada del amplificador y un amplificador
diferencial para rechazar las sefiales en modo comun.

Figura k. Amplificador de instrumentacion basado en tres amplificadores.

Las tensiones de salida de los amplificadores inversores ideales A1 y A2 esta dada por

Yo -

0
R5 R,
W% =% 4
R, R,

las tensiones Vay Vb, de tal forma que:

Vlﬂg 7 Vl Rz —Vzﬂg
V,= R

De donde Va esta dada por 5

Vv Vgﬂz + Vg_Rg —V| R2

b
R,

Y Vb por
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Vﬂ E Vh - Vﬁ

El voltaje de salida de la etapa del amplificador diferencial es:

2R
Vo=[1+ =% |(V2-V))

RH
Reemplazando tenemos que

La ecuacién anterior muestra que la ganancia del amplificador de instrumentacién puede
ser controlada por Rg. La figura 671 muestra el diagrama esquematico del amplificador de
instrumentacion INA326 .
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Figural. Diagrama del amplificador de instrumentacion INA326.

El mercado de amplificadores de instrumentacion es muy amplio y existe una gran
variedad de ellos con grandes ventajas y un sinnimero de aplicaciones, el ingeniero de
instrumentacion debera siempre conocer el mas apropiado para cada aplicacién. Algunas
referencias econémicas son: INA101 AD 524, INA105 AD 624

INA326. AMPO1 Analog Devices, AD620 LM 363 National

Otras consideraciones que se deben tener en cuenta para la utilizacion de amplificadores
de instrumentacion es su proteccion contra interferencias externas que afecten su
funcionamiento.
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10. AMPLIFICADOR DE CARGA

Figura m. Diagrama de un amplificador de carga.

Es un circuito cuya impedancia de entrada es un elemento capacitivo. Su funcién es
obtener una tension de salida proporcional a la carga del capacitor y entregarla a una
tension de salida baja. En general es un convertidor de carga a tension; su configuracion
inicial fue propuesta por W.P Kistler y consisti6 en un amplificador operacional con un
condensador como Unica rama de realimentacion.

Sus aplicaciones mas importantes se tienen en acondicionamiento de sensores con
impedancia de salida muy alta, especialmente en sensores capacitivos y piezoresistivos

Para el amplificador de carga de la figura 67m su principio de funcionamiento es la
transferencia de carga del sensor a un condensador conocido Co y medir la tension en
bornes a través del amplificador, el voltaje de salida es:

Va2 w8
CD+C+CD Gy
G

Donde el factor de amplificacién G es mucho mayor a 1.

La respuesta del circuito anterior es compleja y debe considerar los siguientes factores:
» Capacitancias de los conductores.
» El condensador Co debe ser de precision.

» Laresistencia de fuga del sensor y del cable.
» La corriente de desequilibrio del amplificador.
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11. AMPLIFICADOR DE AISLAMIENTO
Son amplificadores en los que existe un aislamiento fisico entre la entrada y la salida. La
caracteristica esencial de éstos dispositivos es la de tener alta tension de ruptura (alta
resistencia) y bajos niveles de fuga (baja capacidad); son valores usuales 10 W y 10pF.

Su utilizacion es adecuada cuando existen altos niveles de tension asociados a los
parametros a medir.

Vio———

C~

Vo o——— i

«7() >

Figura n. Amplificador de aislamiento

El terminal de referencia del circuito de entrada es independiente 6hmicamente del
terminal de referencia del circuito de salida.

En algunas oportunidades y para aplicaciones muy particulares (tratamiento de sefales
bioeléctricas) la sefial de referencia de la alimentacion también se encuentra aislada de la
sefal de salida.

Figura 0. Representacion del amplificador de aislamiento.

El paso de las sefiales y de la energia de alimentacion entre etapas de un amplificador de
aislamiento se realiza normalmente mediante transformadores u opto acopladores.
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Existen en el mercado de semiconductores gran variedad de estos tipos de
amplificadores, haciendo aclaracion de que estos no son ni amplificadores de
instrumentacién, ni diferenciales, ni operacionales, pero pueden existir modelos que
pueden albergar estos dispositivos con caracteristicas muy especiales.

Entre éstos dispositivos podemos encontrar el AD202 que es un amplificador de
aislamiento.

12. SELECCION DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL ADECUADO

Debido a su versatilidad y facilidad de aplicacion, el AO es hoy en dia el circuito
integrado lineal mas ampliamente utilizado. Debido a la popularidad del AO, hay
disponibilidad de muchos tipos diferentes los cuales ofrecen una gran variedad de
caracteristicas. ¢Cudl dispositivo utilizar para una aplicacion especifica? es una
cuestidon que debe ser respondida. Si las caracteristicas del dispositivo seleccionado
no son adecuadas, el comportamiento del sistema global puede ser menor al deseado.

Si el dispositivo seleccionado es demasiado complejo para la tarea, el costo del

sistema se incrementara innecesariamente. Los siguientes paragrafos proporcionan un
resumen de varios tipos de AOs.

13. TALLER

1. Se requiere disefiar un amplificador de tension, el cual se excita con una fuente de
seflal de 10mV de amplitud y tiene una resistencia interna de 10kQ. Se pretende
suministrar una salida pico de 3V a una carga de 1kQ.

(a) ¢, Cual es la ganancia de tensién desde la fuente hasta la carga?

(b) Si la corriente pico disponible de la fuente es de 0.1pA. ¢ Cual es la resistencia minima
permitida?

(c) Para el disefio con este valor de R;, encontrar la ganancia total de corriente y de
potencia.

2. Para el circuito de la Fig.25,
(i) Encontrar la ganancia de tension en dB (Nota: se debe hacer el andlisis total)

(i) Si vi = 3v,, encontrar el valor de la tension de salida.
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Figura .25: Amplificador de instrumentacién

3. Determinar la ganancia de tensién en el circuito de la Fig. 26, suponiendo que el AO es
ideal. Todas las resistencias, como se ve, son iguales.

1kH=z

Figura 26: Amplificador inversor.

4. La tension de salida de un AO determinado varia entre —10V y +10V , y produce o
absorbe una corriente maxima de 20mA. El limite de la velocidad de conmutacion es Sg =
10V/us. Este AO se emplea en el circuito de la Fig. 27

Figura 27: Amplificador no inversor.

(a) Hallar el ancho de banda del AO.

(b) Para la frecuencia de 1 kHz y R, = 1kQ . ¢ Qué tensidon maxima de salida es posible sin
distorsion?
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(c) Para una frecuencia de 1 kHz y R, = 100Q. ¢ Qué tensién maxima de salida es posible
sin distorsion?

(d) Para una frecuencia de 1 MHz y R = 1kQ. ¢ Qué tensidbn maxima de salida es posible
sin distorsion?

(e) Si R, = 1kQ y v(t) = 4 sen(2m x 10°%), dibujar la forma de onda de salida en funcién del
tiempo.

5. Se desea disefiar un amplificador que pueda producir una tension de salida senoidal de
100kHz con una amplitud de 5V . ¢Cual es la minima especificacion de tiempo de subida
tolerable para el AO?

6. Una forma de medir el Sz de un AO es aplicar una onda senoidal (0 una onda
cuadrada) a la entrada del amplificador, y aumentar la frecuencia hasta que la forma de
onda de salida sea triangular. Suponer que la sefial de entrada de 1 MHz produce una
forma de onda de salida triangular con un valor pico a pico de 4 V . ¢Cual es la
especificacién de tiempo de subida para el AO?

7. La tension de salida de un AO determinado varia entre =10 V y +10 V , y produce o
absorbe una corriente maxima de 30 mA. El limite de la velocidad de conmutacién es Sg =
10 V/us. Este AO se emplea en el circuito de la Fig. 28.

RZ
P g
Eek
Rl K?\
AT =
5. 6k 5 —~
' o -
. 1 v_ (I EL
v (1) - (1
=a 2 )

Figura 28: Amplificador inversor.

(a) Hallar el ancho de banda del AO.

(b) Para la frecuencia de 6 kHz y R, = 200 Q. ¢ Qué tension maxima de salida es posible
sin distorsion?

(c) Para una frecuencia de 6 kHz y R, = 10 kQ. ¢ Qué tension maxima de salida es posible
sin distorsion?

(d) Para una frecuencia de 200kHz y R, = 10 kQ. ¢/Qué tension maxima de salida es
posible sin distorsion?

(e) Si R, = 1 kQy v(t) = 5 sen(2mrx 10°%), dibujar la forma de onda de salida en funcién del
tiempo.
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8. La hoja de datos de un cierto AO muestra una ganancia de tension de continua en lazo
abierto de 80 dB, una impedancia de entrada de 100 kQ, una impedancia de salida de 50
Q y un ancho de banda de ganancia unidad de 10° Hz. Dibuje un modelo lineal del AO,
incluyendo los valores numeéricos de todos los componentes.

9. Considere el amplificador que se muestra en la Fig. 28. Con una tensién de entrada en
continua nula para la fuente de excitacion, se desea que la tension de salida en continua
no supere los 10 mV en magnitud.

(@ Ignorando los demas errores en continua, ¢cuadl es la tensibon maxima de
desplazamiento permitida para el AO?

(b) Ignorando los demas errores en continua, ¢,cudl es la corriente maxima de polarizacién
permitida para el AO?

(c) Mostrar la manera de afiadir una resistencia al circuito, incluyendo su valor, de modo
gue se anulen las corrientes de polarizacion.

(d) Suponiendo que se utiliza la resistencia del punto (c) e ignorando la tensién de
desplazamiento, ¢ cual es la corriente maxima de desviacion permitida para el AO?

10. El amplificador diferencial para instrumentacién de la Fig. 29 debe tener una ganancia
de 103 con una precision del 0.1%. ¢Un LM741 reunird los requisitos para esta
aplicacion? ¢ Cual serd la ganancia que debe tener el AO? Suponer que la ganancia en
lazo abierto del AO tiene una tolerancia de +100%, —50%. Despreciar los efectos de R;y
de R, en el AO.

TN

1k

Figura 29: Amplificador diferencial.

11. ElI AO de la Fig. 3.30, una vez que su tension de offset se ajusta a cero, debe tener
una tension de offset referida a la entrada inferior a 1 mV en magnitud para tensiones de
entrada en modo comun entre +10 Vy =10 V . ¢ Cual es el maximo CMRR permisible para
gue el amplificador pueda realizar esta tarea? ¢Puede un LM741 reunir los requisitos
exigidos? (El CMRR para el LM741 es de 80 dB minimo).

12. Calcular las corrientes de polarizacion y la ganancia de tensién de pequefia sefial a
baja frecuencia de un AO LF355, utilizando tensiones de polarizacion de £15 V.
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13. El circuito mostrado en la Fig. 30 es el modelo de una red con AO en el cual se
muestra la tension de offset y las corrientes de polarizacion.

B2
ot

Bl

T % T

|2

r||::u

Figura 30: Red donde se indican las corrientes de polarizacién y tensiéon
de offset.

(a) Determinar la componente de la sefial de v, en términos de la diferencia de las sefales
Vo — V.

(b) Determinar la componente de v, producida por l;,/2.
(c) Para v, = v,, determinar la tensién total offset en la salida.

(d) Evaluar la tension offset de salida para Vi, =6 mV , I, = 0.2 uV , I, = 0.5 yA, Ri=R; =
50 kQ, R, = R, =500 kQ.

14. Considerar circuito de la Fig. 3.32, donde V, y V, representan tensiones indeseables.
(a) Demostrar que si fii = 29, Fo — 0, y An <0y A <0 entonces

Hy

ve = Apa[dn (V' = 17) = 13] donde = mba

Az A4 [.R] (Ry + Ao . =]

(b) Demostrar también que, si , entonces
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Figura 31: Amplificador con tensiones indeseables.

15. Para el amplificador de instrumentacion mostrado en la Fig. 3.33.

Figura 31: Amplificador de instrumentacion.

(a) \Verificar  _ "] (B RN,
que k- ( C R BT

Notar que se puede ajustar la ganancia variando R.

(b) Deteminar las impedancias que ven las fuentes V; y V..
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14. FILTROS ACTIVOS

Un filtro es un dispositivo, que tiene como funcion atenuar determinadas frecuencias del
espectro de la sefial de entrada y permitir el paso de las deméas. Dentro de las ventajas de
los filtros activos tenemos:

» Facilitan el disefio de filtros complejos mediante la asociacion de etapas simples.

» Permiten eliminar las inductancias voluminosas, presentes en bajas frecuencias.

e Permiten agilizar y flexibilizar proyectos.

» Proporcionan una ganancia.

» Ademas pueden tener algunos inconvenientes como el requerir alimentacion para la
polarizacién de los amplificadores, su respuesta en frecuencia puede estar limitada al
tipo de amplificador utilizado, ademas su utilizacién esta limitada a circuitos de baja
potencia.

Los filtros son sistemas disefiados para obtener una determinada funcién de
transferencia. Los filtros lineales pasivos estdn compuestos por una combinacion de
resistores, capacitores e inductores. Este tipo de filtros nos permiten obtener una gran
variedad de funciones de transferencia pero, por lo general, requieren de una gran
cantidad de componentes. Por este motivo se hace necesario buscar algun tipo de
alternativa.

Los filtros activos son sistemas que contienen amplificadores y que nos permiten disefar
una gran cantidad de funciones de transferencia diferentes. Estos sistemas producen
ganancia y, ademas, suelen consistir sélo en resistores y capacitores junto con algun tipo
de circuito integrado. Los amplificadores operacionales cuando se combinan con
resistores y capacitores pueden simular el comportamiento de los filtros pasivos
constituidos por inductancias y capacitancias.

En funcién del tipo de respuesta se puede distinguir entre diferentes tipos de filtros. Los
mas conocidos son los filtros de Butterworth y los filtros de Chebyshev. Los primeros se
caracterizan en tener una respuesta plana en la banda de paso (no tienen rizado) y la
caida fuera de la banda de paso no es demasiado abrupta. Los filtros de Chebyshev
tienen rizado en la banda de paso, pero presentan una caida bastante mas abrupta.

Clasificaciéon de los filtros:  Se pueden clasificar de acuerdo a la funcién o trabajo a
realizar, a la tecnologia implementada y a la funcibn matematica utilizada para obtener
una curva especifica.

a) De acuerdo a la funcién o trabajo a realizar pue  den ser:

Filtro pasa bajo (PB): Sélo permiten el paso a frecuencias inferiores a la de corte fc,
las demas son atenuadas. En la figura 68, se muestra la respuesta de un filtro PB.
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Figura 14. Gréficas de la ganancia en funcién de la frecuencia para un filtro pasa bajo

Filtro pasa alto (PA): El filtro pasa alto se caracteriza por atenuar las frecuencias bajas y
solo permitir el paso a aquellas superiores a la fc. En la figura 68a se encuentra la
respuesta del filtro.

Figura 14a. Grafica de la ganancia en funcion de la frecuencia para un filtro pasa alto.

Filtro pasa banda (PF): Permite el paso de frecuencias que se encuentran en una banda
delimitada por una frecuencia de corte inferior fc1 y otra superior fc2, como es légico las
frecuencias situadas por fuera de ésta banda quedan atenuadas. En la figura 68b se
encuentra la respuesta del filtro.
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Figura 14b. Grafica de la ganancia en funcién de la frecuencia para un filtro pasa banda

Filtro rechazo de banda (RF): Permite el paso de las frecuencias no situadas en la
banda, delimitada por la frecuencia de corte inferior fcl y la frecuencia de corte superior
fc2, es decir la frecuencias contenidas en la banda son atenuadas. En la figura 14c se
encuentra la respuesta del filtro.

Dentro de la respuesta de los filtros reales se definen bandas de frecuencias para su
estudio e interpretacion.

Por ejemplo para un filtro pasa bajo PB, se definen Banda de paso O ... fc, Banda de
transicion (fc ... fs), Banda de corte por encimad efs

Figura 14c. Grafica de la ganancia en funcion de la frecuencia para un filtro eliminador de
banda.
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Figura 14d. Bandas para un filtro pasa bajo y un filtro pasa banda. Donde fs. es el punto
en el cual la amplitud se reduce al 10% del valor maximo.

b) Atendiendo a su tecnologia pueden ser:

Filtros pasivos: Estan construidos por elementos pasivos como resistencias,
inductancias y capacitancias, cuentan con muchas ventajas para el filtrado de sefiales de
potencia, pero pueden ser demasiado voluminosas en el manejo de bajas frecuencias.

Filtros activos: Cuentan con elementos activos como los amplificadores operacionales y
sus ventajas de operacion permiten la construccién de filtros con muy buenas calidades.

Filtros digitales: Convierten las sefiales a filtrar a sefiales digitales a través de
conversores A/D, la sefial es entonces pasada por el filtro correspondiente y finalmente se
reconvierte a una sefial analoga a través de un convertidor D/A.

c) De acuerdo a la funcion matematica utilizada par a obtener la
respuesta del filtro pueden ser:

Los tipos mas comunes de aproximaciones son las siguientes: Butterworth y Chevyshev.
Cada uno de ellos cuenta con una funcién matematica que permite aproximar la curva de
respuesta a la ideal de cada tipo de filtro.

Filtro Butterworth:  La funcion de transferencia del filtro en funcion de la ganancia Kpb a
w=0, la frecuencia de corte y el orden del filtro n es:
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Ve Kpp
(o) ===
1+]|@/
1J Jw,
n=1273..

El orden del filtro tiene que ver con el nUmero de polos de la funcién de transferencia o
con el nUmero de redes presentes en la estructura. Mientras mayor sea el orden del filtro
mas aproximada sera su respuesta a la respuesta ideal del filtro (figura 68e).

Si la frecuencia w es mucho mayor que la frecuencia de corte, puede demostrarse que la
atenuacion del filtro viene dada por:

Atenuacion =-20-n- lug[ﬂ]
.

n=12.3,.

Atenuacion =-20-n- lug[ﬂ]
W

=12,3,...

H(jo)] ®

R’PB'_I.

0,707

Figura 14e. Respuesta del filtro Butterworth segin su orden

Es decir, un filtro Butterworth de primer orden tiene una atenuacion de 20 dB/década, el
de segundo orden 40 dB/década y el tercer orden 60 dB/década. Valores con respecto a
la ganancia maxima 20 log Kpb.
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Filtro Chebyshev: Como pudo observarse para frecuencias de cercanas a las de corte la
respuesta del filtro Butterworth no es aceptable, especialmente si el filtro es de orden bajo.
Los filtros Chebyshev poseen mejor respuesta para este tipo de frecuencias pero
presentan un rizado (RIPPLES) en la banda pasante. La funcion de transferencia dada

por Chebyshev es:

|H(_jm)| =77 Ks )
Vit Ezc‘;”;’[fjﬁ{u{_)

n=1273 ..

0D<E=l

Donde
Kpb: es la ganancia del filtro cuando la frecuencia es cero.
wc: es la frecuencia de corte

E: Constante que determina la amplitud del rizado
Cn: Polinomio de Chebyshev

El Polinomio de Chebyshev esta dado por: Ca (m} = mb{” sares me)

Cuya formula recurrente puede ser demostrada como:

Cpa1(@) =20C, (@) - Cy_y (@)

C”_'_l(l’rj) = E(L}(,T” {([}} - Cn—l{'-’”)
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El nimero de rizados presentes en la banda de paso es igual al orden del filtro y su
amplitud depende del parametro E.

E-/10 o1

El porcentaje de atenuacién del filtro Chebyshev puede encontrarse a partir de la
siguiente expresion.

AT = -20log E - 6(n-1)-20 lng(% ]

[

Donde:

n: Orden del filtro.

E: Constante que determina la amplitud del rizado.
wc: Frecuencia de corte.

Y donde la amplitud de los rizos esta dada por:

PR(dB) = 20log 41+ E~

Existen diferentes configuraciones de filtros Chebyshev y Butterworth a partir de
amplificadores.

DISENO DE FILTROS
En este apartado se describe un método de disefio de filtros del tipo Butterworth y
Chebyshev. En principio se suponen resistencias de 1 ohmio para los filtros paso-bajo y

condensadores de 1 faradio para los filtros paso-alto. Posteriormente, se realizar las
transformaciones adecuadas para obtener los valores finales de los componentes.

Todos los filtros se obtienen combinando configuraciones de segundo y tercer orden.
El procedimiento de disefio de filtros se divide en las siguientes etapas:
1. Especificar los parametros caracteristicos del filtro.
2. Encontrar el orden del filtro en funcién de sus especificaciones.
3. Obtener el factor de escala para los valores de los componentes segun las tablas
de los filtros.
4. Realizar el circuito segun los esquemas normalizados de la figura.
Los parametros caracteristicos de un filtro son los siguientes:

Ap: atenuacion en dBs en la banda de paso

As: atenuacion en dBs en la banda de rechazo
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fp: frecuencia a la que se presenta Ap
fs: frecuencia a la que se presenta As

El orden que debe tener un filtro para cumplir unas determinadas especificaciones
puede determinarse a partir de las siguientes expresiones:

- log(e, /&) - log(2¢, /€,)
’ 1Og(t-‘f‘s / fp) | ¢ -\ul'lllz(f:q 4.fp _1)

~1, &, =410 —1

[ ~0.14,
£ =vN10""

Se tomara como orden del filtro, el primer entero mayor o igual que nB para filtros de
Butterworth y nC para filtros de Chebyshev.

Una vez determinado el orden del filtro, se debe hacer uso de las tablas para filtros
activos para configurarlo. Para desarrollar etapas de orden superior a tres deben
combinarse etapas de segundo y tercer orden. Los valores mostrados en las tablas
estan calculados para un frecuencia de corte de 1 rad/s. Para los filtros paso-bajo, los
valores de los condensadores se obtienen de la tabla y se sustituyen como Ci en la
siguiente formula que nos permite determinar los valores adecuados de los
condensadores Cn en el circuito para un valor de R fijado y una frecuencia de corte fp:

Para los filtros paso alto, se hace de forma similar pero ahora son los valores de los
condensadores los que se fijan y son los valores de las resistencias Ri los que se
toman de la tabla. Para la resistencia Rn a utilizar en el filtro paso alto final, se tiene
gue ésta viene dada por:

1
R,=———
21f,R,C
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Filiro de segundo orden paso alto

Filtro de tercer orden paso alto

205
n C,oRy C,oR; CioR;
2 1.414 0.7071
3 3.546 1.3920 0.2024
4 1.082 0.9241
2.613 0.3825
5 1.753 1.3540 04214
3.235 0.3090
6 1.033 0.9660
1.414 0.7071
3.863 0.2588
7 1.331 1.3360 0.4885
1.604 0.6235
4,493 0,2225
8 1.020 0,9809
1,202 0.8313
1.800 0,3557
5.123 0.1950
9 1.455 1.3270 0.5170
1.305 0.7661
2.000 0.3000
5.758 0.1736
10 1.012 0.9874
1.122 0.8908
1.414 0.7071
2.202 0.4540
6.390 0.1563
lm J:m
R R R 7 R
10HW 1 OH ol TOHM | 1aHK 1 OHM | vou
ICQ Icg Tca
Filtro de segundo orden paso bajo Filtro de tercer orden paso bajo
mé
1F 1F ‘ 1F
Win o— | {F—+—1
ot ¢ " I | Vam
2 R3
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15.CONVERTIDORES DE FRECUENCIA A VOLTAJE

Los convertidores de frecuencia a voltaje son circuitos integrados que convierten un
voltaje de entrada analogo en un tren de pulsos cuya frecuencia de salida es proporcional
al nivel de entrada (figura 69). Se utilizan en aplicaciones de conversién analoga a digital
donde la velocidad no es un factor critico, también opera como convertidores de
frecuencia a voltaje y pueden ser utilizados como convertidores de sefiales digitales a
analogas de baja frecuencia.

Dentro de los convertidores de sefiales de voltaje a frecuencia o de frecuencia a voltaje se
encuentran: LM331 de National semiconductor, AD650 de Analog Devices, VFC32 de
Burr Brown, XR2206 y XR4151 de Exar (Ver hojas de datos).

Algunas aplicaciones de los convertidores de Frecuencia a Voltaje son:

e Control de velocidad de motores.

* Medicion de flujo

+ Demodulacion de FM

e Transmision de datos.

» Aislamiento de sistemas

» Enlaces opticos

» Interface de transductores con sistemas digitales.
» Telemetria de FM de bajo costo.

» Aislamiento de sefiales analogas

* Multiplexacion analoga.

|Sd|d.1 e weliaje proporeional s Freooenoiy

Enlrada de lrecuencia B

i =i 2.7V

Lectar de frecuencia
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16.CLASES DE FUENTES

Fuentes de sefial referenciada: Una sefial es referenciada, cuando de alguna forma ésta
se conecta a un sistema de puesta a tierra, tales como generadores, fuentes de poder y
transformadores.
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Para el caso de las sefiales referenciadas cada sefial a medir es captada directamente, o
por medio de un transductor adecuado, mediante un solo hilo conductor y tiene como
REFERENCIA el conductor a tierra del sistema que genera la sefial.

Como otros ejemplos de sefales referenciadas se tienen las sefiales no aisladas
generadas por transductores y sensores, las generadas por fuentes de sefial conectadas
a la red de potencia y aquellas que se utilizan para acondicionamiento de la sefial de
dispositivos conectados a la red.

Vi

Figura 16. Fuente de sefial referenciada

Fuentes de sefales flotantes: Una sefial es flotante cuando en su origen no esta
conectada en forma alguna a tierra, es decir, la sefial es captada directamente, o por
medio de un transductor adecuado, mediante un par de conductores de los cuales uno
sirve como conductor que transporta la sefial y el otro sirve como conductor de regreso.
Ninguno de los conductores estan conectados a tierra, asi las variaciones de la sefial
parecen flotar de un conductor con respecto al otro conductor.

Como ejemplos de sefales flotantes se tienen las sefales aisladas generadas por
transductores y sensores como las termocuplas, las sefiales fisiolégicas, las generadas
por fuentes de sefal aisladas no conectadas a la red, como el caso de los instrumentos
portatiles y aquellas que se utilizan para acondicionamiento de sefial, dispositivos como
transformadores de aislamiento, aisladores Gpticos y amplificadores de aislamiento.

La entrada de estas sefales al sistema de conversion AD se hace por medio de uno o
varios circuitos multiplexores e incluye un amplificador de instrumentacion de ganancia
programable, alta relacién de rechazo en modo comin y una muy alta impedancia de
entrada.
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Figura 16a. Fuentes de sefales flotantes

17.CONEXION DE SENALES Y FUENTES DE SENAL PARA INT ERFACES Y
ADQUISICION DE DATOS

Los fabricantes de interfaces para sistemas de adquisicion de datos y control ofrecen tres
alternativas de conexion de las sefiales a medir o detectar a saber:

+ MODO REFERENCIADO CON CONEXION SIMPLE — RSE (Referenced Single
Ended)

«  MODO NO REFERENCIADO CON CONEXION SIMPLE — NRSE (Non Referenced
Single Ended)

*+ MODO DIFERENCIAL - DIFF (Differential)

A continuacion se describen y comparan estos tres modos de conexion:
Los modos de conexion simple

Los modos referenciados RSE y no referenciado NRSE con conexion simple son aquellos
en los cuales todas las sefiales analogas de entrada son referenciadas en la interface a
una tierra comun. Las sefiales de entrada se conectan mediante un circuito multiplexor
MUX al terminal positivo del amplificador de instrumentacién y el punto de tierra comun se
conecta al terminal negativo del amplificador de instrumentacion.

Los modos con conexion simple se deben utilizar cuando todas las sefiales de entrada
rednen las siguientes caracteristicas:

» Son de nivel alto, mayores a 1V.

» Los cables que se utilizan para conectar la sefial analoga miden menos de 3
metros.

» Todas las sefiales analogas comparten una misma sefial de referencia.
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Figura 17. Conexion de sefiales flotantes en modo referenciado con conexion sencilla

Figura 17. Conexion de sefiales referenciadas a tierra en modo no referenciado (NRSE)

El modo RSE se debe emplear para la conexién de sefiales flotantes, en cuyo caso las
interfaces proveen el punto de tierra comudn para las sefales externas.
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El modo NRSE se debe emplear para sefales referenciadas a tierra, en cuyo caso la
sefial externa suministra su propio punto de referencia a tierra y la tarjeta provee un punto
de conexion aislado.

Conexién simple RSE para sefiales flotantes

La figura 17b ilustra una conexidn tipica de sefiales flotantes a un sistema de adquisicion
de datos configurada en el modo referenciado con conexién sencilla RSE.

Conexién simple para sefales referenciadas a tierra

La figura 17c ilustra la conexiéon de una sefal referenciada a tierra por medio de un
sistema de adquisicion de datos configurada en el modo no referenciado con conexién
sencilla NRSE.

La configuracion en el modo NRSE se realiza por hardware, software o una combinacion
de ambos. La sefial se conecta a la entrada positiva del amplificador de instrumentacion y
la referencia local a tierra de la sefal se conecta a la entrada negativa del amplificador de
instrumentacion.

En algunos modelos de tarjetas esto se hace por medio del terminal marcado
AISENSE/AIGND (analog input sense / analog input ground signal), el cual para esta
configuracion no esta conectado a tierra. La diferencia de potencial entre la tierra de la
tarjeta y la tierra de la sefal aparece como sefial de modo comdn en ambas entradas, -
positiva y negativa - del amplificador de instrumentacion y es, por lo tanto, rechazada por
el amplificador.

Por el contrario, si la circuiteria de entrada esta referenciada a tierra, como en el caso
RSE, la diferencia entre estos potenciales de tierra aparecera como un error en el voltaje
medido.

Modo de conexion diferencial:  El modo de conexién diferencial es aquel en el cual cada
sefial analoga de entrada tiene su propia sefial de referencia o conductor de regreso. Este
modo de conexién se logra configurando la interface por hardware, software o una
combinacién de ambos en el modo diferencial DIFF.

La sefial de entrada se conecta a la entrada positiva del amplificador de instrumentacion y
la sefial de referencia o regreso se conecta a la entrada negativa del amplificador de
instrumentacion.

Al configurar la interface de adquisicion para el modo diferencial cada sefial a medir
requiere dos canales de entrada con sus respectivos multiplexores, uno para la sefial de
entrada y otro para la sefial de referencia respectiva.

El modo de conexidén diferencial se debe utilizar cuando el sistema de adquisicion de
datos DAQ posee una de las siguientes caracteristicas:

» Las sefiales de entrada son de muy bajo nivel (menores a 1V).
* Los conductores de conexiéon de la sefial miden mas de 3 metros.
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* Los conductores de conexién de la sefial se encuentran instalados en ambientes
ruidosos.

» Cualquiera de las sefiales de entrada requiere una sefial de referencia o retorno
separada.

El modo diferencial reduce el ruido captado e incrementa la relacién de rechazo en modo
comun. Cada sefial de entrada puede flotar dentro de los limites de modo comun del
amplificador.

Conexion diferencial DIFF para sefales referenciada s atierra

La figura 17d ilustra la conexion de sefales referenciadas a tierra a un sistema de
adquisicion de datos configurado en modo diferencial DIFF.

Esta forma de conexion permite que el amplificador de instrumentacién rechace tanto el
ruido de modo comun que puede acompafiar la sefial y la diferencia de potencial de tierra
entre la sefial a medir y la tierra de la tarjeta.

Conexion diferencial para sefales flotantes

La figura 17e ilustra la conexion de una sefial flotante a un sistema de adquisicién de
datos, configurado en el modo diferencial DIFF.

El empleo de las resistencias con valores entre 10kW y 100kW permite drenar a tierra las
corrientes de polarizacion del amplificador de instrumentacion. La carencia de dichas
resistencias puede producir efectos incontrolables y una posible saturacion del
amplificador de instrumentacién.

Conclusiones

Para conectar adecuadamente las sefiales analogas a una interface de adquisicion de
datos es necesatrio:

» Identificar ampliamente las caracteristicas de la sefial a medir
» Identificar las posibilidades de configuracién de la interface de adquisicion de
datos
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Figura 17d. Conexién de sefiales referenciadas a tierra en modo diferencial

Figura 17e. Conexion de una sefial flotante a un sistema de adquisicion de datos
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18. CONCLUSIONES

Por lo general una norma no es un mandato, son procedimientos de libre aplicacién, pero
en algunos casos son de obligatorio cumplimiento tales como en instalaciones eléctricas,
equipo médico, construcciones, etc. En general donde la vida humana pueda correr
graves riesgos.

El sistema internacional de medidas se usa a nivel mundial y es la base de todas las
medidas modernas, consiste en 28 unidades (7 basicas, 2 suplementarias y 19 unidades
derivadas).

Todo sensor eléctrico, mecéanico, quimico, cuenta con caracteristicas intrinsecas propias
de los materiales con que fueron construidos. Estas caracteristicas dependen de la
respuesta del sensor a un estimulo externo. Y pueden ser: caracteristicas estaticas y
dindmicas.

Dependiendo del tipo de dispositivo a medir existira una pérdida de potencia en el sistema
donde se mide.

Hoy dia los centros de investigacién tratan de desarrollar sistemas de medida que no
alteren el medio, es asi como podemos ya obtener mediciones de temperatura a través de
infrarrojos, mediciones de caudal a través de ultrasonido, utilizando rayos gamma para la
deteccion de niveles y caudales, etc.

Cuando debido a este tipo de circunstancias se altera la variable medida, se dice que hay
un error por carga, que se refleja en su impedancia de entrada.

Para obtener un error por carga minimo es necesario que la impedancia de entrada del
sensor sea alta.

Las siguientes dos deducciones son muy importantes y siempre se deberan tomar en
cuenta en el disefio y montaje de un sistema de instrumentacion:

1. El error relativo de interferencia disminuye al bajar la impedancia de salida del
transductor, siendo nulo cuando lo es dicha impedancia, o que generalmente se
recomienda y se utiliza en el disefio de sensores.

2. El error relativo de interferencia disminuye en la misma proporcion en que
aumenta la sefal de salida del transductor, por lo anterior se recomienda una
etapa amplificadora lo mas cerca posible al sensor.

Un dispositivo de medida analégico es aquel cuya salida varia de forma continua y
mantiene una relacion fija con la entrada. La utilizacién de instrumentos analogos en la
actualidad esta muy extendido, a pesar que los instrumentos digitales crecen de manera
exponencial en nimero, versatilidad y en aplicaciones. Es légico todavia pensar en que
los instrumentos analdgicos se sigan utilizando durante los proximos afios y que para
algunas aplicaciones no puedan ser sustituidos.
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La sensibilidad de un instrumento de bobina movil aumenta cuando: Se aumenta la
densidad de flujo magnético, Se aumenta el nimero de espiras, Se aumenta el area de
las espiras, Se disminuye la constante de par Km.

Para utilizar de forma correcta un osciloscopio analégico necesitamos realizar tres ajustes
bésicos:

« La atenuacion 6 amplificacion que necesita la sefial. Utilizar el mando AMPL. para
ajustar la amplitud de la sefial antes de que sea aplicada a las placas de deflexion
vertical. Conviene que la sefial ocupe una parte importante de la pantalla sin llegar
a sobrepasar los limites.

+ La base de tiempos. Utilizar el mando TIMEBASE para ajustar lo que representa
en tiempo una division en horizontal de la pantalla. Para sefales repetitivas es
conveniente que en la pantalla se puedan observar aproximadamente un par de
ciclos.

« Disparo de la sefial. Utilizar los mandos TRIGGER LEVEL (nivel de disparo) y
TRIGGER SELECTOR (tipo de disparo) para estabilizar lo mejor posible sefales
repetitivas.

Las resistencias PTC son utilizadas en la deteccion de umbrales de temperatura
(protecciones térmicas, detectores de incendios). Ya que Rmaxes mucho mayor que R
min las resistencias PTC se comportan como un interruptor que se abre y se cierra en las
proximidades de Tc.

Para conectar adecuadamente las sefiales andlogas a una interface de adquisicion de
datos es necesario:

» Identificar ampliamente las caracteristicas de la sefial a medir
» Identificar las posibilidades de configuracién de la interface de adquisicion de
datos

Una forma de onda es la representacién gréafica o ecuacion de una sefial (de una onda).
Un sistema general de instrumentacion consta de 6 niveles a saber:

e Sensores

» Acondicionamientos de sefales
» Digitalizacion y multiplexacion

* Procesamiento, analisis y control
 Redes de comunicacion

» Actuadores

El sensor tiene como funcién basica adquirir sefiales provenientes de sistemas fisicos
para ser analizadas, por lo tanto se podra encontrar en el medio tantos sensores como
sefiales fisicas requieran ser procesadas. Basados en el principio de conversion de
energia el sensor tomara una sefial fisica (fuerza, presion, sonido, temperatura, etc.) y la
convertird en otra sefial (eléctrica, mecanica 6ptica, quimica, etc.) de acuerdo con el tipo
de sistema de instrumentaciéon o control implementado.
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La sensibilidad de los sensores piezoeléctricos aumenta cuando el sensor entra en
resonancia, el margen de utilizacion del sensor se encuentra en su zona plana y en
ningln caso cuentan con respuesta en corriente continua.

Los sensores piroeléctricos cuentan con una respuesta mas rapida que los termopares,
empleandose incluso para la deteccién de pulsos de radiacion de picosegundos y con
energias desde los nanojulios hasta julios.

Los sensores termoeléctricos son dispositivos que presentan gran alcance de medida
(200 a 3000<C), baja sensibilidad (5 a 75 uV/) y una respuesta no lineal, pero son de
alta fiabilidad, buena estabilidad, rapida respuesta, relativo bajo costo ademas son
componentes robustos y sencillos.

Un aspecto importante en el acondicionamiento de sensores resistivos utilizando puentes
de medida, es la necesidad de utilizar fuentes de alimentacion estables, ya que sus
fluctuaciones conllevan a errores en los resultados de las mediciones.

Para aplicaciones con sensores que entregan sefiales pequefias comparables con
sefiales de ruido (voltajes inducidos no deseados) se recurre a la utilizacion de
amplificadores diferenciales, los cuales presentan idealmente un rechazo al modo comun
permiten la amplificacion de la sefial deseada en modo diferencial.

Un amplificador de instrumentacion se caracteriza por tener:

» Altaimpedancia de entrada.

» Alto rechazo de de sefales en modo comin CMRR, superior a 100 dB.

» Ganancia estable y que pueda ser variable con una Unica resistencia y sin que se
contrapongan directamente ganancia y ancho de banda.

» Tension y corriente de desequilibrio (offset) bajas y con pocas derivas.

» Impedancia de salida baja.

Para la utilizacion de amplificadores de instrumentacién se debe tener en cuenta la
proteccién contra interferencias externas que afecten su funcionamiento.

Una de las aplicaciones mas importantes del amplificador de carga es el
acondicionamiento de sensores con impedancia de salida muy alta, especialmente en
sensores capacitivos y piezoresistivos.

Los amplificadores de aislamiento se utilizan cuando existen altos niveles de tension
asociados a los parametros a medir en los que existe un aislamiento fisico entre la
entrada y la salida. La caracteristica esencial de éstos dispositivos es la de tener alta
tension de ruptura (alta resistencia) y bajos niveles de fuga (baja capacidad); son valores
usuales 10 W y 10pF.

Los filtros activos cuentan con elementos (activos) como los amplificadores operacionales
y sus ventajas de operacién permiten la construccion de filtros con muy buenas calidades,
y tienen las siguientes ventajas:
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» Facilitan el disefio de filtros complejos mediante la asociacion de etapas simples.

» Permiten eliminar las inductancias voluminosas, presentes en bajas frecuencias.

e Permiten agilizar y flexibilizar proyectos.

» Proporcionan una ganancia.

» Ademas pueden tener algunos inconvenientes como el requerir alimentacion para la
polarizacién de los amplificadores, su respuesta en frecuencia puede estar limitada al
tipo de amplificador utilizado, ademas su utilizacién esta limitada a circuitos de baja
potencia.

Algunas aplicaciones de los convertidores de Frecuencia a Voltaje son:

e Control de velocidad de motores.

* Medicion de flujo

» Demodulacion de FM

e Transmision de datos.

« Aislamiento de sistemas

* Enlaces opticos

* Interface de transductores con sistemas digitales.
» Telemetria de FM de bajo costo.

» Aislamiento de sefiales analogas

* Multiplexacion analoga.

Una sefial es referenciada, cuando de alguna forma ésta se conecta a un sistema de
puesta a tierra, tales como generadores, fuentes de poder y transformadores.Para el caso
de las sefnales referenciadas cada sefial a medir es captada directamente, o por medio de
un transductor adecuado, mediante un solo hilo conductor y tiene como REFERENCIA el
conductor a tierra del sistema que genera la sefial.

Una sefial es flotante cuando en su origen no esta conectada en forma alguna a tierra, es
decir, la sefial es captada directamente, o por medio de un transductor adecuado,
mediante un par de conductores de los cuales uno sirve como conductor que transporta la
sefial y el otro sirve como conductor de regreso. Ninguno de los conductores estan
conectados a tierra, asi las variaciones de la sefial parecen flotar de un conductor con
respecto al otro conductor.
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[ll. CIRCUITOS OSCILADORES

El Oscilador es un circuito que genera una sefal periddica, es decir, que produce una
sefial periddica a la salida sin tener ninguna entrada periddica. Los osciladores se
clasifican en armoénicos, cuando la salida es sinusoidal, o de relajacion, si generan una
onda cuadrada.

Un oscilador a cristal es un oscilador arménico cuya frecuencia esta determinada por un
cristal de cuarzo o una ceramica piezoeléctrica.

Los sistemas de comunicacion suelen emplear osciladores arménicos, normalmente
controlados por cristal, como oscilador de referencia. Pero también osciladores de
frecuencia variable. La frecuencia se puede ajustar mecanicamente (condensadores o
bobinas de valor ajustable) o aplicando tension a un elemento, estos Ultimos se conocen
como osciladores controlados por tensién o VCO, es decir, osciladores cuya frecuencia de
oscilacion depende del valor de una tension de control. Y también es posible hallar
osciladores a cristal controlados por tension o VCXO.

Parametros del oscilador

» Frecuencia: es lafrecuencia del modo fundamental

* Margen de sintonia , para los de frecuencia ajustable, es el rango de ajuste

» Potencia de salida y rendimiento . El rendimiento es el cociente entre la potencia
de la sefal de salida y la potencia de alimentacién que consume

* Nivel de armonicos : potencia del arménico referida a la potencia del fundamental,
en dB

» Pulling : variacion de frecuencia del oscilador al variar la carga

» Pushing : variacién de frecuencia del oscilador al variar la tensién de alimentacion

» Deriva con la temperatura : variacién de frecuencia del oscilador al variar la
temperatura

* Ruido de fase o derivas instantaneas de la frecuencia

» Estabilidad de la frecuencia a largo plazo, durante la vida del oscilador

OSCILADORES COLPITTS Y HARTLEY:
Son dos esquemas clasicos de oscilador para comunicaciones con un Unico elemento

activo, que puede ser un BJT o un MOSFET. Los circuitos equivalentes para c.a. de las
versiones con BJT estan representados en la figura siguiente:

(a) ’:_g (b)

—

Figura 100. Osciladores (a) Colpitts y (b) Hartley



DISENO ELECTRONICO ANALOGO
218

El Colpitts emplea dos condensadores y una bobina en la red de realimentacion, mientras
gue el Hartley emplea dos bobinas y un condensador. El analisis de estos osciladores es
similar, asi que nos limitaremos a estudiar el Colpitts, que se emplea mas a menudo.

En la figura 100a se representa el esquema déhdaciColpitts, redibujado para poner en evideteized de
realimentacion. También en esta figura se indiqauatoM, elegido para abrir el lazo de realimentacion. En
la figura 6.6b se muestra el circuito que resuétspdiés de abrir el lazo y de sustituir el BJT pociscuito
equivalente en pequefia sefial. Notar que la imp&ddaentrada en el punto de inicioZ%s: r.

Va

(b)

Figura 100a. (a) Circuito oscilador Colpitts modificado para calcular la ganancia de lazo y
(b) el circuito equivalente para pequefia sefial

Puesto que = vV la tensién/ose puede calcular como
Vy = _EJ.'![I:ZE (Zl + 21 :!']'L‘l.

siendo
r 1
£y = —= Z; = joL Ly =—
1+ jor C) T Jed,
La relacion entre yxv'o es
v.  Z
'I.F': Z]_ =+ EI
d_:[|3=i=v;' Vo _ —EnfZ;
v, v, Vv, Z+Z;+Z,

Asi la ganancia de lazo que

Sustituyendo en la ecuacion anterior las expresiooaespondientesZell, ZLy ZZ, obtenemos

) €’

B= 5 -
1+ jar (C, +Cy —o LOCy ) — e LG,

Aplicando el criterio de Barkhausen para la fa%e,: 0, resulte G+C—o'lG0 = D, es decir que la

frecuencia de oscilacion sera
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1
L
I.E- ClC_'-'

V a+¢

Sustituyendo este resultado en la expresioApdg aplicando el criterio de Barkhausen para el n@d\g >
1, obtenemos la condicién de arranque.
C,

G
El circuito completo, incluyendo los elementos de polarizacién, se muestra en la figura
100b. Ademas de la configuracién analizada con el BJT en emisor comun, la mas
habitual, existen otras con el BJT en base comun y en colector comdn. Y naturalmente,
con MOSFET también existen tres configuraciones.

Enls &

[ Fee
= L.
[J. 1 1
Lc P 2
Vo -
Rz
= Re Ca

Figura 100b. Circuito oscilador Colpitts incluyendo los elementos de polarizacion
OSCILADOR DE TRANSISTORES ACOPLADOS :
Es un circuito oscilador tipico para receptores de RF integrados en un solo chip. En la

figura 100c se muestra el esquema con MOSFET pero también se puede realizar con
BJT. El circuito tiene salida diferencial, vo = v1 —v2, y en c.a. por simetria vl = —v2.
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L3

—
b=

o }
H_jlu—
IH—H

Figura 100c. Oscilador con transistores acoplados

En la figura 100d (a) se muestra el circuito equivalente en pequefia sefial y en ella se
indica el punto M, elegido para abrir el lazo. La impedancia Z representa el circuito RLLC
en paralelo. En la figura 100d (b) se muestra el circuito que resulta después de abrir el
lazo y de sustituir el MOSFET por su circuito equivalente en pequefia sefial. Notar que la

impedancia de entrada en el punto de inicio es infinita.

o Vy N EmV1 z " EmV2
Zgl ° F;i<;% Q2 z v V2

(a)

Figura 100d. Circuito equivalente del de la figura 6.7 para c.a. y (b) su circuito equivalente
en pequefia sefial modificado para calcular la ganancia de lazo.

En la figura 100d se observa que la suma de las corrientes en los dos generadores debe
ser nula, por consiguiente vl = —v2.

V=gV
Por una parte

VeV =—gn"Z — W
y por otra
Combinando las anteriores ecuaciones se obtiene la siguiente ganancia de lazo

_EW.Z

A=
. 2_51'!2
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: JoLR;
(1-o'LC)R; + joL
Siendo Z
Sustituyendo Z en la anterior expresion de AB obtenemos
6= JOLR g,
21-e LC)R; + joL(2— g, R;)
_ o 1-@ LC =0 _
Aplicando el criterio de Barkhausen para la fase, AR = 0, resulta , es decir

que la frecuencia de oscilacion sera

1
WDpre = 77—
VLC

Sustituyendo este resultado en la expresion de AB y aplicando el criterio de Barkhausen
para el médulo, AB > 1, obtenemos la condicién de arranque

g8 =1
OTRO CONCEPTO DEL OSCILADOR:

Es posible asimilar un oscilador a un circuito RLC. Para explicarlo debemos calcular la
respuesta libre del circuito que hemos representado en la figura 100e.

Figura 100e. Circuito RLC Paralelo

La expresion temporal de vo se puede obtener aplicando la ley de Kirchhoff de las
corrientes

: v
Yo oD, L {v,dr =0
R dt 40
Derivando y multiplicando por L
d-v v
el L g
l."l;l?'_ R :’1?1*

Las soluciones de esta ecuacion diferencial se obtienen resolviendo su ecuacion
caracteristica asociada

LCs® +£5+1=0
R
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Las raices de esta ecuacién son
1 | 4R, C
T Tolu | L

Tenemos cinco soluciones posibles dependiendo del valor de K:

.l L r -
NR=0y R < c = 51=—a.5n=—a = v, =4 + 4,7
. . L _ ar
2IR=0y R™ > c = Sl a=—axjay = v, =Adcos(ea,t+@, )™
R =% = s a=%jm, = v, = dcos(a,t+q,)

) s L ) &
HR=0 v R > E — SlLr=axjoy = ¥, = .{COS{O}OI +C'D]é""
~ - bl L ar a.r
SIR<0y R'<— =  s=a.n=a = v, =4eT + A

ac e = 2
Va Va Va
1) 2) ﬂ WA 3)
t ‘U Vv - t t
19 ‘I'D
4)

t ‘ t
Figura 100f. Posibles soluciones del circuito RLC paralelo en funciéon de R.

Las distintas soluciones se han representado en la figura 100f. Las soluciones 1) y 2) son
estables, son las habituales en circuitos RLC pasivos. La solucion 3) corresponde a
oscilaciones de amplitud constante que se mantienen indefinidamente. Las soluciones 4)
y 5) son inestables, la 4) corresponde a oscilaciones de amplitud creciente y la 5)
corresponde a una tensién que crece continuamente.

Del resultado anterior se deduce que un oscilador puede entenderse como un circuito LC
asociado a una resistencia negativa. Dicha resistencia es necesaria para compensar la
energia disipada en las resistencias parasitas asociadas al condensador y a la bobina,
principalmente a esta Ultima, en cada oscilacién. Inicialmente la resistencia equivalente
total debe ser negativa, para obtener oscilaciones de amplitud creciente, es la condicién
de arranque. Después la amplitud del oscilador se estabiliza cuando la resistencia
equivalente es infinita y en ese caso la frecuencia de oscilacion es la frecuencia de

1
Dpee =~ 7—
*»,"LC

resonancia del circuito LC
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El oscilador de transistores acoplados analizado en el apartado anterior, puede analizarse
desde esta nueva 6ptica. Pero como ejemplo de aplicacion hemos escogido otro circuito.

Ejemplo Vamos a calcular la impedancia de entrada del circuito representado en la figura
100g (a). Su circuito equivalente para pequefa sefial se muestra en la figura 100g (b).

k2

— v Em¥
e RAHCEN,

T c2 - p— )
L
- (a) = (k)

Figura 100g. (a) Circuito de resistencia negativa. (b) Circuito equivalente para pequefia
sefal

En el circuito se observa que

v, =v+(i,+g,VZ, . v=iZ

luego
ZJ':'.' = 2-_ +Z] +E.'.~.lz'.z.‘.
Sustituyendo
N T, _ 1
: 1+ jeor Oy T jal
Resulta
pm (e -Sm

1+ jor C, Jol, jol,
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81 er O == 1

1 g

o

jalC | Cy) o'CC,

o

El circuito equivalente a la entrada resulta ser una capacidad en serie con una resistencia
negativa. Si afiadimos en paralelo con la entrada una bobina obtendremos el circuito RLC
de la figura 100h. La resistencia r es la resistencia parasita asociada a la bobina real.

Aplicando el concepto de oscilador como circuito RLC, deducimos que la oscilacion se

estabiliza cuando la resistencia serie total es nula (equivalente a una resistencia paralelo
infinita) a una frecuencia

1

W, = ———
JL(C, | €y)

oEC

La condicion de arranque es que la resistencia total sea negativa, es decir que

L J— Ci'”f-:

g |::| —gw/' @ C1Cs

Figura 100h. Circuito RLC que resulta al afiadir una bobina en paralelo con el circuito de
la figura 100g.

Naturalmente estos resultados coinciden con los que se obtienen aplicando el criterio de
Barkhausen. El circuito completo, incluyendo la polarizacién se muestra en la figura 100i.
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Fee

— v
C ‘

l 1 ,_T__E Re

000,
[
8

.

Figura 100i. Circuito oscilador basado en el circuito de la figura 100f incluyendo los
elementos de polarizacién

OSCILADOR SIMETRICO CON COMPUERTAS NOT:

Supongamos que en determinado momento la salida del inversor B esta a nivel "1"
entonces su entrada esta a "0", y la entrada del inversor "A" a nivel "1". En esas
condiciones C se carga a través de R, y los inversores permanecen en ese estado.

Cuando el condensador alcanza su carga maxima, se produce la conmutacién del
inversor "A". Su entrada pasa a "0", su salida a "1" y la salida del inversor "B" a "0", se
invierte la polaridad del capacitor y este se descarga, mientras tanto los inversores
permanecen sin cambio, una vez descargado, la entrada del inversor "A" pasa
nuevamente a "1", y comienza un nuevo ciclo.

Este oscilador es simétrico ya que el tiempo que dura el nivel alto es igual al que
permanece en nivel bajo, este tiempo esta dado por T=25R C

T expresado en segundos, R en Ohms, C en Faradios

Ahora bien, si recordamos las leyes de De Morgan, uniendo las entradas de compuertas
NAND o compuertas NOR se obtiene la misma funcién que los inversores o compuertas

Ty
5 B R
12
II]hc =T2
= 2,5 RC
i 2
NOT. Rs=20k C= ‘IlJuf

Figura 101. Oscilador Simétrico con compuertas NOT
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Ty

Ly [,
=12
T =2,5RC
Rs = 2R

Figura 102. Oscilador Simétrico con compuertas NAND

Ti
T,
TL=T2
T =2,5RC
Rs = 2R

Figura 103. Oscilador Simétrico con compuertas NOR

DISPARADORES SCHMITT TRIGGER

226

Las compuertas SCHMITT TRIGGER o disparadores de Schimitt, son iguales a las
compuertas vistas hasta ahora, pero tienen la ventaja de tener umbrales de conmutacién
muy definidos llamados VT+ y VT-, esto hace que puedan reconocer sefiales que en las
compuertas légicas comunes serian una indeterminacion de su estado y llevarlas a
estados logicos definidos, mucho mas definidos que las compuertas comunes que tienen

un solo umbral de conmutacion.

[SAL. >

IC = CD40106
R =10k

C = 10uf

Figura 104. Disparador SCHMITT TRIGGER

Si la salida esta en un nivel l6gico 1, C comienza a cargarse a través de R, a medida que
la tension crece en la entrada de la compuerta, esta alcanza el nivel VT+ y produce la
conmutacion de la compuerta llevando la salida a nivel 0 y el capacitor comienza su
descarga. Cuando el potencial a la entrada de la compuerta disminuye por debajo del
umbral de VT-, se produce nuevamente la conmutacion pasando la salida a nivel 1, y se

reinicia el ciclo.

Integrado
7414

£

Frecuencia| Valor de R

| 0.8/RC | R<500W

i
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74LS14 0.8/RC R<2W
74HC14 | 1.2/RC |R<10MW

Tabla 47. Frecuencia de oscilacién segin Ry C
OSCILADOR DE CRISTAL

El cristal de cuarzo es utilizado como componente de control de la frecuencia de circuitos
osciladores convirtiendo las vibraciones mecanicas en voltajes eléctricos a una frecuencia
especifica. Esto ocurre debido al efecto "piezoeléctrico". La piezo-electricidad es
electricidad creada por una presion mecanica. En un material piezoeléctrico, al aplicar una
presibn mecanica sobre un eje, dard como consecuencia la creacién de una carga
eléctrica a lo largo de un eje ubicado en un angulo recto respecto al de la aplicacion de la
presion mecéanica. En algunos materiales, se encuentra que aplicando un campo eléctrico
segun un eje, produce una deformaciéon mecdanica segun otro eje ubicado a un angulo
recto respecto al primero. Por las propiedades mecanicas, eléctricas, y quimicas, el
cuarzo es el material mas apropiado para fabricar dispositivos con frecuencia bien
controlada.

AT cut

=TT o

Figura 105. Ubicacién de elementos especificos dentro de una piedra de cuarzo

Frecuencia Fundamental vs. Frecuencia de Sobretono: Esto es de importancia cuando
se especifica un cristal. Cuando se incrementa la frecuencia solicitada, el espesor del
cuerpo del cristal disminuye y por supuesto existe un limite en el proceso de fabricacion.
Alrededor de 30MHz, el espesor de la placa del cristal comienza a ser muy delgada.
Debido a que el corte "AT" (ver figura 105) resonara a nUmeros enteros impares multiplos
de de la frecuencia fundamental, es necesario especificar el orden del sobretono deseado
para cristales de altas frecuencias.

Potencia de trabajo (Drive Level): Es la potencia disipada por el cristal. Esta
normalmente especificada en micro o mili vatios, siendo un valor tipico 100 micro vatios.

Tolerancia en la frecuencia: La tolerancia en la frecuencia se refiere a la maxima
desviacion permitida y se expresa en partes por millén (PPM) para una temperatura
especificada, usualmente 25C.
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Estabilidad de la frecuencia: La estabilidad de la frecuencia se refiere a la maxima
desviacion en PPM, en un determinado rango de temperatura. La desviacion esta tomada
con referencia a la frecuencia medida a 25<.

Envejecimiento : El envejecimiento se refiere a los cambios acumulativos en la frecuencia
del cristal con el transcurrir del tiempo. Los factores que intervienen son: exceso en la
potencia disipada, efectos térmicos, fatiga en los alambres de armado y pérdidas en la
elasticidad del cristal. El disefio de circuitos considerando bajas temperaturas ambientales
y minimas potencias en el cristal reduciran el envejecimiento.

Circuito Eléctrico Equivalente : EIl circuito eléctrico equivalente que se muestra a
continuacién es un esquema del cristal de cuarzo trabajando a una determinada
frecuencia de resonancia. El condensador Co en paralelo, representa en total la
capacidad entre los electrodos del cristal mas la capacidad de la carcasa y sus terminales.
R1, C1y L1 conforman la rama principal del cristal y se conocen como componentes 0
parametros motional donde:

« L1 representa la masa vibrante del cristal,
« C1representa la elasticidad del cuarzo y
+ R1 representa las pérdidas que ocurren dentro del cristal.

— gt ——| | —— T
R1 1 L1
=" L
1
cristal circuito equivalente

Figura 106. Circuito Eléctrico Equivalente de un cristal de cuarzo

Por ejemplo, un oscilador implementado con dos inversores y un Cristal de cuarzo, el
trimer de 40pf se incluye para un ajuste fino de la frecuencia de oscilacion, mientras el
circuito oscilante en si funciona con un solo inversor, se incluye otro para actuar como

etapa separadora.
— > >

Figura 107. Oscilador a Cristal
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OSCILADORES CONTROLADOS

Se trata simplemente de controlar el momento en que estos deben oscilar, tenemos dos
opciones, que sean controlados por un nivel alto o por un nivel bajo.

Se tiene en cuenta que los osciladores vistos hasta el momento solo pueden oscilar

cambiando el estado de sus entradas en forma alternada, lo que haremos sera forzar ese
estado a un estado permanente, como dije anteriormente ya seaa 1 o0 0.

Control o—M D-::- |>-::-

"0" habilita R ‘ o

*1" inhabilita 10k J_Ll_l. .I_.
1

Rs= 20k C=10uf

Control DO_“ SAL
"0" habilita W
"1" inhabilita C ﬂ? [

Figura 106. Osciladores Controlados a Nivel 0

Control D—DO_._DH

“1" habilita RI L I
0" inhabilita < C -
—-—*—il—

Figura 107. Osciladores Controlados a Nivel 1
CIRCUITO INTEGRADO 555
Este Circuito Integrado (C.l.) es para los experimentadores y aficionados un dispositivo
barato con el cual pueden hacer muchos proyectos. Es un temporizador es tan versatil

gue se puede, incluso utilizar para modular una sefial en frecuencia modulada (F.M.)

Esta constituido por una combinacién de comparadores lineales, Flip-Flops (basculas
digitales), transistor de descarga y excitador de salida.

Es muy popular para hacer osciladores que sirven como reloj (base de tiempo) para el
resto del circuito. A continuacién se explicara la configuracion de sus pines:
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Figura 108. Representaciones del Cl 555
Pin 1 - Tierra 0 masa

Pin 2 - Disparo: Es en esta patilla, donde se establece el inicio del tiempo de retardo, si el
555 es configurado como monostable. Este proceso de disparo ocurre cuando este pin va
por debajo del nivel de 1/3 del voltaje de alimentacién. Este pulso debe ser de corta
duracion, pues si se mantiene bajo por mucho tiempo la salida se quedara en alto hasta
gue la entrada de disparo pase a alto otra vez.

Pin 3 - Salida: Aqui veremos el resultado de la operacién del temporizador, ya sea que
esté conectado como monostable, astable u otro. Cuando la salida es alta, el voltaje sera
el voltaje de aplicacion (Vcc) menos 1.7 Voltios. Esta salida se puede obligar a estar en
casi 0 voltios con la ayuda de la patilla reset ( Pin 4)

Pin 4 - Reset. Si se pone a un nivel por debajo de 0.7 Voltios, pone la patilla de salida 3 a
nivel bajo. Si por algin motivo esta patilla no se utiliza hay que conectarla a Vcc para
evitar que el 555 se "reinicie"

Pin 5 - Control de voltaje: Cuando el temporizador se utiliza en el modo de controlador
de voltaje, el voltaje en esta patilla puede variar casi desde Vcc (en la practica como Vcce-
1 voltio) hasta casi 0 V (aprox. 2 Voltios). Asi es posible modificar los tiempos en que la
patilla 3 esta en alto o en bajo independiente del disefio (establecido por las resistencias y
condensadores conectados externamente al 555). El voltaje aplicado a la patilla 5 puede
variar entre un 45 y un 90 % de Vcc en la configuracién monoestable. Cuando se utiliza la
configuracion astable, el voltaje puede variar desde 1.7 voltios hasta Vcc. Modificando el
voltaje en esta patilla en la configuracion astable causara la frecuencia original del astable
sea modulada en frecuencia (FM). Si esta patilla no se utiliza, se recomienda ponerle un
condensador de 0.01uF para evitar las interferencias.

Pin 6 - Umbral: Es una entrada a un comparador interno que tiene el 555 vy se utiliza
para poner la salida (Pin 3) a nivel bajo.

Pin 7 - Descarga: Utilizado para descargar con efectividad el condensador externo
utilizado por el temporizador para su funcionamiento.

Pin 8 - V+: También llamado Vcc, es el pin donde se conecta el voltaje de alimentacion
gue va de 4.5 voltios hasta 16 voltios (maximo). Hay versiones militares de este integrado
gue llegan hasta 18 Voltios.

El Cl 555 se puede conectar para que funcione de diferentes maneras, entre los mas
importantes estan: como multivibrador astable y como multivibrador monoestable.
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C1 555 COMO MULTIVIBRADOR ASTABLE:

Este tipo de funcionamiento se caracteriza por una salida con forma de onda cuadrada (o
rectangular) continua de ancho predefinido por el disefiador del circuito. El esquema de
conexién es el que se muestra. La sefial de salida tiene un nivel alto por un tiempo T1 y
en un nivel bajo un tiempo T2. Los tiempos de duracion dependen de los valores de R1y
R2.

T1=0.693(R1+R2)C1 y T2 =0.693 x R2 x C1 (en se gundos)

DSaIida

7 Sallda oscilador astable
EEE J

Gnd  Wec
Trg Di

H—0ut  Thr BE
E=t Ol

Tuﬂ:ﬁl’ca\ge

oE a mT[seg]

.||_

Figura 109. Cl 555 como Multivibrador Astable
La frecuencia con que la sefial de salida oscila esta dada por la formula:
f =1/[0.693x C1x (R1+2xR2)]
y el periodo es simplemente =T=1/f

Hay que recordar que el periodo es el tiempo que dura la sefal hasta que ésta se vuelve
a repetir (Tb - Ta), ver figura 109.

CI 555 COMO MULTIVIBRADOR MONOESTABLE:

En este caso el circuito entrega a su salida un solo pulso de un ancho establecido por el
disefiador (tiempo de duracién) Ver figura 110.

El esquema de conexion es el que se muestra. La Férmula para calcular el tiempo de
duracion (tiempo que la salida esta en nivel alto) es:

T=1.1xR1x C1 (en segundos).

Observar que es necesario que la sefial de disparo, sea de nivel bajo y de muy corta
duracién en el PIN 2 del C.I. para iniciar la sefial de salida.
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Entrada 555 + 30 - 555 como monostable
T Fred UF: T
hee T R1 204 Disparo | {entrada)
F=t C1 L)
DJ l L
—LoE 2]
Salida c2 =S
1
-10 4
J Salida L
_2|:| -
=30 T T T T T
Tiempo (seqgundos)
Figura 110. CI 555 como Multivibrador Monoestable
CIRCUITOS MONOESTABLES:
Monoestable sencillo con un inversor: Considere inicialmente la entrada del inversor

en nivel bajo a través de R y C, entonces su salida estara a nivel alto, ahora bien, un 1
I6gico de poca duracién en la entrada, hace que se cargue el capacitor y conmute el
inversor entregando un 0 légico en su salida, y este permanecera en ese estado hasta
que la descarga del capacitor alcance el umbral de histéresis de la compuerta y entonces
conmutara y regresara a su estado inicial (Ver figura 111)

I

Figura 111. Monoestable sencillo con inversor

R1
[ i)
C1 c2
[Ee— e {zm>
5k l“? I
—hi!i—
= T= 0,7 R.C

Figura 112. Monoestable con dos inversores
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Figura 113. Monoestable con dos compuertas NOR
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‘ PRACTICA 14 CIRCUITOS CON AMPLIFICADOR OPERACIONAL |
(5 p)1..- Disefa el siguiente circuito para qudiceda salida del osciloscopio

A,
= Oscilloscope
Z00M GROUMD (-
TIME EBASE TRIGGER
[2.00m=/ div 2| Epge [F =] &

% P05 [0.00 | LEVEL
[+~ 7 ||E=nl mzEl [ ru 7o |l Bl ExT

CHAMMEL A CHAHNMEL B
[ 1 wiDiw = 5 wiDiw =
Y FOS | 0.00 = ¥ FOs | 000 =

e @i[oc 1) || meljei(cc L

s

Ensefia tu disefio por la parte de atras, montaéd ttier y compara el valor teorico con el
real

R1= R2= R+= Ganancia Teorica Ganancia real=

Pon la realimentacién positiva, ¢ Que ocurre?
Comenta el resultado:

(5 puntos)2.- Disefia por ordenador un circuito ipadice la siguiente expresion
Vsalida=2Va+3Vb-Vc

Va, Vb, Vc son tensiones que son de entrada, luelgwa unos valores arbitrarios Va que

sea tension alterna y Vb, Vc continua, imprimeiguito con sus formas de onda

Imprime el circuito propuesto en EWB

(5puntos) 3.- Realiza por ordenador un filtro paaada desde 100Hz hasta 10 Khz, ensefia
el disefio y la impresion del circuito con el diageade Bode.Ganancia 32 dB.
Imprime el circuito propuesto en EWB
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PRACTICA 15 ASTABLE Y MONOESTABLE CON 555

(Esta préactica pertenece a Analdgica, no la cambies de sitio, aunque a lo mejor la teoria la
has dado ya en digital)
1..- Disefia el siguiente circuito para que realice la salida del osciloscopio

A

EEE
GHDO WO

—oUT THR
—RES COH

[
i
—

.||
[ o
||}—|
o

L
1

T

Oscilloscope

ZOOmM GROUMD (-
TIME BASE TRIGGER
[0.20ms/ div s Epge  [F =] =

% FOs [ooo B LEVEL
YT BAR| ACE auT o Al ElEXT

CHAMHEL @ CHAMHEL B
[ = wiDiw = [z wiDiw =
Y POS | 0.00 =% POS | 0.00 =

iac| B[ c N ac|effve @

Para visualizarlo, en vez de 0.2mseg, que sean 0.2seg, cuenta por ejemplo 10 pulsos y
asi determina la duracién de un pulso..

2.-Ensefia tu disefio por la parte de atras, mdéntalo en el taller y compara el valor teérico
con el real, rellena estos valores:

R1=| R2=| c=| |
Rellena esta tabla:
CALCULADOS MEDIDOS ORDENADOR
ThyTI 3
T total

3.- Realiza por ordenador y en el taller un monoestable con un tiempo de duracion de 2
seg, observa su funcionamiento, imprime las formas de onda ,el circuito y ensefia el
disefio en la hoja de atras

4.-Comenta el resultado de estos circuitos, monoestable y astable:

% Quizés no puedas diferenciar la parte alta detebaja en el taller, asi que esta casilla mellenes, sélo
la del tiempo total contando varios impulsos.
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PRACTICA 16 MULTIVIBRADOR ASTABLE

1.- Monta en el taller el circuito siguiente :

2.- Realiza las medidas siguientes

TH
medido

TL
medido

TH
calculado

TL
calculado

Vce QI

Vce Q2

Vbe

3.- Calcula los valores de R1 y R2 para que el perlto sea 2 veces mas grande que el
del disefio anterior y el tiempo bajo la mitad,efi@saqui los calculos, méntalo en el taller

y en el ordenador, imprimelo.

4.- Conclusiones y utilidades que se te ocurreesérs circuitos.
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APENDICE 1: EL CONDENSADOR
-

P
Aadagl 8 I~

Figura 1: Diversos tipos de condensadores

4

En electricidad y electronica, ucondensador a veces denominado incorrectamente con el
anglicismocapacitor, es un dispositivo formado por dos conductoresvaduras, generalmente en
forma de placas o laminas, separados por un miadégléctrico, que sometidos a una diferencia de
potencial (d.d.p.) adquieren una determinada celégrica.

A esta propiedad de almacenamiento de carga seerlermdna capacidad, y en el Sistema
internacional de unidades se mide en Faradiosigf)do 1 faradio la capacidad de un condensador
en el que, sometidas sus armaduras a una d.dlpvaléo, éstas adquieren una carga eléctrica de 1
culombio.

La capacidad de 1 faradio es mucho mas grandeagde la mayoria de los condensadores, por lo
que en la préactica se suele indicar la capacidgdren 1¢, nanoF = 18 o picoF = 10 faradios.

Los condensadores obtenidos a partir de supercsaderes (EDLC) son la excepcion. Estan

hechos de carbén activado para conseguir una gearrélativa y tienen una separacion molecular
entre las "placas". Asi se consiguen capacidadesrden de cientos o miles de faradios. Uno de

estos condensadores se incorpora en el reloj KidetiSeiko, con una capacidad de 1/3 de Faradio,
haciendo innecesaria la pila. También se estaaititio en los prototipos de automaviles eléctricos.

El valor de la capacidad viene definido por la folarsiguiente:

o_ 9

v
En donde:

C: Capacitancia
Q: Carga eléctrica
V: Diferencia de potencial

En cuanto al aspecto constructivo, tanto la forméad placas o armaduras, como la naturaleza del
material dieléctrico es sumamente variable. Asensrs condensadores formados por placas,
usualmente de aluminio, separadas por aire, miRii@ramicos, mica, poliéster, papel o por una
capa de 6xido de aluminio obtenido por medio dadatrolisis.

Energia almacenada:
El condensador almacena energia eléctrica en falen@ampo eléctrico cuando aumenta la
diferencia de potencial (d.d.p.) en sus terminaldsyolviéndola cuando ésta disminuye.
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Matematicamente se puede obtener que la enecfll',a,almacenada por un condensador con
capacidad C, que es conectado a una d.d.p. V, dimhe por:

Este hecho es aprovechado para la fabricacion denes, en las que se aprovecha el condensador
gue aparece entre la puerta y el canal de losstares MOS para ahorrar componentes.

Comportamientos ideal y real

i® 1

u(t)

Figura 2: Circuito con condensador.

El condensador ideal (figura 2) puede definirsardimpde la siguiente ecuacion diferencial:

| du(t)

Donde, C es la capacidad, u(t) es la funcion difgieede potencial aplicada a sus bornes e i(t) la
intensidad resultante que circula.
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Comportamiento en corriente continua:

Un condensador real en CC se comporta practicancente uno ideal, esto es, como un circuito
abierto. Esto es asi en régimen permanente yamuégémen transitorio, esto es, al conectar o
desconectar un circuito con condensador, sucedg&minos eléctricos que inciden sobre la d.d.p.
en sus bornes.

Comportamiento en corriente alterna:

En CA, un condensador ideal ofrece una resisteigaso de la corriente que recibe el nombre de
reactancia capacitiva, XC, cuyo valor viene dado lpoinversa del producto de la pulsacién

(wW = Zﬂf) por la capacidad, C:

) 1
te=00

Si la pulsacion esta en radianes por segundo Jrgdé capacidad en faradios (F) la reactancia
resultara en ohmios.

I LEEEEndnRaay . ELEsRadaa
vit)/ i

<

BID' 1.33' Zr” ;Hﬂ' I ; | |
Figura 3. Diagrama cartesiano de las tensiones y corriant;econdensador.

Al conectar una CA senoidal v(t) a un condensadtoulara una corriente i(t), también senoidal,
que lo cargard, originando en sus bornes una cidansion, -\t), cuyo valor absoluto puede
demostrase que es igual al de v(t). Al decir gueepaondensador "circula" una corriente, se debe
puntualizar que, en realidad, dicha corriente nataviesa su dieléctrico. Lo que sucede es que el
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condensador se carga y descarga al ritmo de laefine@ de v(t), por lo que la corriente circula
externamente entre sus armaduras.

E.P.

Figura 4. Diagrama fasorial.

El fenédmeno fisico del comportamiento del condeosad CA podemos observarlo en la figura 3.
Entre los 0° y los 90° i(t) va disminuyendo desdealor maximo positivo a medida que aumenta
su tensién de carga(t), llegando a ser nula cuando alcanza el valarimmé negativo a los 90°,
puesto que la suma de tensiones es cegf)Hw(t) = 0) en ese momento. Entre los 90° y188°
v(t) disminuye, y el condensador comienza a descseg disminuyendo por lo tantg(ty. En los
180° el condensador esta completamente descam@adonzando i(t) su valor maximo negativo. De
los 180° a los 360° el el razonamiento es similangerior.

De todo lo anterior se deduce que la corriente ajaeiélantada 90° respecto de la tension aplicada.

Consideremos por lo tanto, un condensador C, cdrde & figura 2, al que se aplica una tensién
alterna de valor:

u(t) = Vg - sin(wt 4+ 3),

De acuerdo con la ley de Ohm circulard una coeiatierna, adelanto 90 ( 2) respecto a la
tensién aplicada (figura 4), de valor:

u(t) w
i(t) = —= =1Iy-sin(wt + B+ =),
(t) = —~ = Lo -sin(wt + B+ 3),
Vi
IIZI = —,D
donde Xc . Si se representa el valor eficaz de la corriehtenida en forma polar:

I=1]3+090°
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Figura 5. Circuitos equivalentes de un condensador en CA.

Y operando matematicamente:

7 V 34 00° VL
- }L_C LL_ X | —90e

Por lo tanto, en los circuitos de CA, un condensadeal se puede asimilar a una magnitud
compleja sin parte real y parte imaginaria negativa

X =0—Xcj=Xc|—90°

En el condensador real, habra que tener en cugmesiktencia de pérdidas de su dieléctrigg, R
pudiendo ser su circuito equivalente, o modelauel aparece en la figura 5a) o 5¢) dependiendo
del tipo de condensador y de la frecuencia a lasgurabaje, aunque para analisis mas precisos
pueden utilizarse modelos mas complejos que l@siargs.

Asociaciones de condensadores

Figura 5: Asociacion paralelo general.

Al igual que la resistencias, los condensadoredguasociarse en serie (figura 4), paralelo (figura
5) o de forma mixta. En estos casos, la capacidmivaente resulta ser par a la asociacion
paralelo:
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n
Cap=C1+Co+ .. +Cr=) C;
k=1
Y para la serie:
1
Cap = Zn 1
k=1 Ck
Para la asociacién mixta se procedera de formagadue con las resistencias.
Aplicaciones tipicas
Los condensadores suelen usarse para:
« Baterias, por su cualidad de almacenar energia
+ Memorias, por la misma cualidad
« Filtros
+ Adaptacion de impedancias, haciéndoles resonar a frecuencia dada con otros
componentes

« Demodular AM, junto con un diodo
Condensadores variables

Un condensador variable es aquel en el cual seapreadbiar el valor de su capacidad. En el caso
de un condensador plano, la capacidad puede erpeqsar la siguiente ecuacion:

A
C = EDE,,E

Donde:

go. constante dieléctrica del vacio

g constante dieléctrica o permitividad relativa aelterial dieléctrico entre las placas
A: el area efectiva de las placas

d: distancia entre las placas o espesor del di@éctr

Para tener un condensador variable hay que haaempqgulo menos una de las tres dltimas
expresiones cambie de valor. De este modo, se peade un condensador en el que una de las
placas sea mavil, por lo tanto vaday la capacidad dependera de ese desplazamientmalo
podria ser utilizado, por ejemplo, como sensor dsplhzamiento. Otro tipo de condensador
variable se presenta en los diodos varicap.
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APENDICE 2 EL INDUCTOR

Figura 1: Inductores.

Un inductor o bobina es un componente pasivo de un circuito eléctriem debido al fendmeno
de la autoinduccion, almacena energia en formaagae magnético.

Construccion:

Un inductor esté constituido usualmente por unariaotbe material conductor, tipicamente cable de
cobre. Existen inductores con nucleo de aire ontarleo de un material ferroso, para incrementar
su inductancia.

Los inductores pueden también estar construidasrenitos integrados, usando el mismo proceso
utilizado para realizar microprocesadores. En ests®s se usa, comunmente, el aluminio como
material conductor. Sin embargo, es raro que satmgan inductores dentro de los circuitos
integrados; es mucho mas practico usar un circlidgmado "girador" que, mediante un
amplificador operacional, hace que un condensadoomsporte como si fuese un inductor.

También pueden fabricarse pequefios inductoressguesan para frecuencias muy altas, con un
conductor pasando a través de un cilindro de deorgranulado.

Energia almacenada:

La bobina almacena energia eléctrica en forma aig@anagnético cuando aumenta la intensidad
de corriente, devolviéndola cuando ésta disminM@&tematicamente se puede demostrar que la

energia,f , almacenada por una bobina con inductacia L, guee@orrida por una corriente de
intensidad 1, viene dada por:

1.
E=—-LI"
2
Fuerza electromotriz autoinducida:
Una variacién de la intensidad de corrien“:f;] = ﬂ;f};’,ﬂ_f) dard como resultado una

variacion del campo magnético y, por lo mismo, ambio en el flujo que estd atravesando el
circuito. De acuerdo con la Ley de Faraday, un ¢ardbl flujo, origina una fuerza electromotriz
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autoinducida. Esta fuerza electromotriz, de acueaola Ley de Lenz (la corriente inducida se
opone en cada instante a las variaciones de leet@inductora. Cuando esta aumenta, la corriente
inducida circula en el sentido opuesto. Y cuandedaiente inductora disminuye, la corriente
inducida circula en el mismo sentido. Los fendmet®snduccion obedecen segln esto a una ley
muy general de la naturaleza: la de la accién ladeaccion. La corriente inducida depende de la
velocidad de variacion de la corriente inductoriacasno de su intensidad), se opondra a la causa
gue lo origina, esto es, la variacidon de la cotdegléctrica, por ello suele recibir el nombre de
fuerza contralectromotriz. Su valor viene dadolpaiguiente ecuacion diferencial:

dd di
E=——=-L

Donde el signo menos indica que se opone a la cagshk origina.

Comportamientos ideal y real

L

(00

i 1

_.C}D_
u(t)

Figura 2: Circuito con inductancia.

La bobina ideal (figura 2) puede definirse a paktila siguiente ecuacion:

di
u(t) = L—

Donde, L es la inductancia, u(t) es la funcionrdifeia de potencial aplicada a sus bornes e i(t) la
intensidad resultante que circula.
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Comportamiento en corriente continua

BID' 1133' 27 ;H]' I ; | |
Figura 3. Diagrama cartesiano de las tensiones y corrientea bobina.

Una bobina ideal en CC se comporta como un codaitir (conductor ideal) mientras que la real se
comporta como una resistencia cuyo valer(fRyura 3) sera el de su devanado. Esto es asi en
régimen permanente ya que en régimen transit®io,es, al conectar o desconectar un circuito con
bobina, suceden fenémenos electromagnéticos gidemsobre la corriente.

Comportamiento en corriente alterna

V

ER

Figura 4. Diagrama fasorial.

En CA, una bobina ideal ofrece una resistenciaaabpde la corriente que recibe el nombre de

reactancia inductiva, X, cuyo valor viene dado por el producto de la midisra(w = Zﬁf) por

la inductacia, L:
X =wlL
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Si la pulsacion esta en radianes por segundo Yradésinductancia en henrios (H) la reactancia
resultara en ohmios.

Al conectar una CA senoidal v(t) a una bobina agEéeuna corriente i(t), también senoidal, esto
es, variable, por lo que, como se comenté masaaraiparecera una fuerza contraelectromotriz, -
e(t), cuyo valor absoluto puede demostrase qugues al de v(t). Por tanto, cuando la corriente i(t
aumenta, e(t) disminuye para dificultar dicho autmeanalogamente, cuando i(t) disminuye, e(t)
aumenta para oponerse a dicha disminucion.

Esto puede apreciarse en el diagrama de la figuantre 0° y 90° la curva i(t) es negativa,
disminuyendo desde su valor maximo negativo hasta, ®bservandose que e(t) va aumentando
hasta alcanzar su maximo negativo.

Entre 90° y 180°, la corriente aumenta desde lcasta su valor maximo positivo, mientras e(t)
disminuye hasta ser cero. Desde 180° hasta losB6Ponamiento es similar al anterior.

Dado que la tension aplicada, v(t)es igual a -e(t, que es lo mismo, esta desfasada 180° respecto
de e(t), resulta que la corriente i(t) queda ramtas90° respecto de la tension aplicada.
Consideremos por lo tanto, una bobina L, como ldadigura 2, a la que se aplica una tensién
alterna de valor:

k)

cl

Figura 5.: Circuitos equivalentes de una bobina real ena}G; en CA, b) y c).

De acuerdo con la ley de Ohm circulara una coeietierna, retrasada 90f [ 2) respecto a la
tension aplicada (figura 4), de valor:
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u(t) w
i) = ~ = Iy -sin(wt + & — =,
(t) = —5~ = I - sin( 5)
Vi
IIII = —,D
Donde Xt . Si se representa el valor eficaz de la corriehtenida en forma polar:

I=1I|8-90°

Y operando matematicamente:

-V Vv
I=—|B8-90°= |

X T X, | 90e

t_l',:

w

Por lo tanto, en los circuitos de CA, una bobirealde puede asimilar a una magnitud compleja sin
parte real y parte imaginaria positiva:

Xy =04 Xpj=X|90°

En la bobina real, habra que tener en cuenta lateasia de su bobinado, Roudiendo ser su
circuito equivalente o modelo, el que aparece diglaa 5b) o 5¢) dependiendo del tipo de bobina
o frecuencia de funcionamiento, aunque para agdtgis precisos pueden utilizarse modelos mas
complejos que los anteriores.

Asociaciones comunes

........ SN N
L1 Lz Ln

Figura 6. Asociacion serie general.
O —————

O ———

Figura 7. Asociacién paralelo general.

Al igual que la resistencias, las bobinas puedeniase en serie (figura 6), paralelo (figura deo
forma mixta. En estos casos, y siempre que noaexisbplamiento magnético, la inductancia
equivalente para la asociacion serie vendra dada po

Lip=Li+ L+ .+ L,=) L
k=1
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y para la paralelo:

1

LAB = n 1
2k=1 T,

Para la asociacion mixta se procedera de formagadue con las resistencias.
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APENDICE 3 IMPEDANCIA
Impedancia de un circuito serie

La oposicion a la circulacion de corriente en uruito serie de CA que contiene resistencia,
inductancia y capacidad, se llama impedancia (dpeldancia es el vector suma de la reactancia
neta y de la resistencia total en el circuito. Dgde la corriente en una inductancia atrasa ahjeolt
aplicado en 90°, mientras que la corriente en wpaadad esta adelantada respecto del voltaje
aplicado en 90°, las reactancias inductiva y caipacéstan 180° fuera de fase. La reactancia neta
es el vector suma de la reactancia inductiva (XLJley la reactancia capacitiva (XC), y es
numéricamente igual a la diferencia aritméticaeeKlr, y XC:

1

reactancia neta, X = X = — —
X c 2z fL 7 iC

Si la reactancia inductiva es nhuméricamente mayerlg capacitiva, la reactancia neta es positiva
(+) y la corriente estara atrasada respecto ahjeadtplicado, como en una inductancia (ver Fig. 3-6
A). Si la reactancia capacitiva es numéricamentgomgue la inductiva, la reactancia neta es
negativa (-) , y la corriente adelanta al voltggicado como en la capacidad.

Dado que la corriente en una resistencia estasendan el voltaje aplicado, mientras que en una
reactancia, adelanta o atrasa al voltaje aplica@pendiendo de que el signo sea + o -) , las
componentes resistivas y reactivas no se puedeardtdinectamente para obtener la impedancia,
sino que deben ser sumadas vectorialmente. Siiktercia total (R) y la reactancia neta ( X =XL -
XC) representan dos lados de un triangulo recténglivector suma de Ry X -0 sea la impedancia
Z- es simplemente la hipotenusa del triAngulo, ceenmuestra en Fig. 3-6 (B).

LA 2wilL
: Reactancia e impedancia
an circuitos elsciicos.
F 9 I - ‘.It._-‘.ltg;
o X% -%e
' "
Xg * 5=t R f
£ 2wfc 8w rnn?_&r', % . Iuni.' KL—;:‘E

Al Reactancia neta X=X =X, IE) Impedangia 2 v/ RE + XE

Figura Al. Reactancia neta (A) e impedancia (B}imuito serie de CA.

Dado que de acuerdo con el conocido teorema dgords, la hipotenusa es igual a la suma de
los cuadrados de los dos catetos, la magnitud epadancia esti dada por:
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magnitud de Z = VR* + X* = /R* + (Xu — Xc)?

Y ' Y
-nz--\/-R +(21rfL_2ch)

El angulo formado por los vectores de la impeda(i€ig la resistencia (R), se llama angulo de
fase Q) y esta dado por

-1 ¥ — Xe

1
1 _
= = fan (2' fL —3; fC)

R

10X
# = tan R = fan

Como puede demostrargg es el angulo que atrasa o adelanta a la corniespecto del voltaje
aplicado en el circuito serie de CA.

Resolucién del circuito serie de CA

Una forma modificada de la ley de Ohm permite resotl circuito serie de corriente alterna en
forma similar al de corriente continua. Si se dstabque el valor del voltaje aplicado es el
efectivo (rms), entonces, la magnitud de la coteiegfectiva (I) es simplemente el voltaje
aplicado (E) dividido por la magnitud de la impediar(Z) o

E
I = — 3

Z ~ VR T (X — Xo)f

%3]

Similarmente, la magnitud de la impedancia.

E (efectivo)

1 {efectivo)

Y la caida de voltaje sobre una impedancia (Z) es

E=1Z=1VR* 4+ (¥. — Xc)*

El angulo de fas® por el cual la corriente adelanta o atrasa alaj®laplicado, es igual al
angulo Q) entre la resistencia y la impedancia en el tiémge impedancias (Fig. 3-6 B) y esta
dado mas arriba.
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Como una prueba del célculo, el vector suma dedétas de voltaje sobre la resistencia (ER),
inductancia (EL) y capacidad (EC), debe ser iglablaje aplicado E, en el circuito serie. Si
las caidas de voltaje resistivas y reactivas, semtan los lados de un triangulo rectangulo,
entonces el voltaje aplicado

E = VE* + (EL — Ec)?

Ademas, dado que las caidas de voltaje son prapadeis a la resistencia y a la reactancia
respectivamente, el &ngulo de fase entre la ceerieel voltaje,
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APENDICE 4 SENALES ELECTRICAS

FUNCION ESCALON UNITARIO
2

i)

1.5

0.5

Figura 1.1: Funcién Escal6n Unitario

La funcién escal6n unitario es una funciébn materaague tiene como caracteristica, el tener un \dor
0 para todos los valores negativos de su argumgrde 1 para todos los valores positivos de su

argumento, expresado en forma matematicamentedsetiaforma
u(t) = Osit<O
1sit>0

Para t = 0 se tiene que el proceso ocurre instaatdente, puesto que el argumento de u(t) es ghdiem

gue cambia de un valor negativo a uno positivo.

Esta funcién normalmente se utiliza para presevdainbles que se interrumpen en algun instante de
tiempo, para esto se multiplica la funcién escalaitario, por la funcion que define la variable &n

tiempo como se muestra a continuacion.

En la siguiente figura 1.2 se tiene la grafica da funcion f(t) definida como: f(t) = 1 — t/4

Si se toma esta funcidn y se multiplica por la fan@scalén unitario u(t),
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2
i fit)—

1.5

1
05

a0 .,
-0.5

4 2 0 2 4 6 8 10

Figura 1.2: Funcion f(t)

Se obtiene la siguiente gréfica:

2
fiti—
ey *uft)—
1.5
1
0.5
U]
0.5
4 2 0 2 4 B 8 10

Figura 1.3: Funcién f(t) . u(t)

Como se puede observar la funcion f(t) ¢ u(t) amien cero y continua en adelante con los mismos
valores de f(t), esto seria la representacion datarruptor que se encuentra abierto y en un tetsp0,

se cierra y la sefial que se observa a partir éen@sinento tiene como valor f(t).
ft) . u(t) = O0sit<O
f(t)tsk O

Aunque esta sefial es muy Util, en algunos casss desea que la sefial inicie exactamente en $ind,

que inicie antes o después como se demuestrdignra 1.4:
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fin—
freh*ufr-1p —

St —
fith*ufr+1) —

Figura 1.4: Sefiales con desplazamiento

En las dos imagenes anteriores se realiz6 un dentmsobre el eje del tiempo, en una se hizo Hacia
izquierda y en otra hacia la derecha en ambos &#swario la forma de u(t), es asi, que para ieaélz
corrimiento hacia la izquierda se cambio la funaift) por u(t + 1), logrando un corrimiento hacia |
izquierda de 1, dando como resultado que la funiipmo inicie en t = 0, sino que inicie en t 5silse

desea que el valor de t para que inicie la funf{tyrsea por ejemplo:

t = -5, solo se debe variar u(t) a u(t + 5) y mplittarlo por f(t); asi mismo, para realizar el @aiento
hacia la derecha de la funcion f(t) . u(t) se dedméar u(t), en este caso se resta el valor enssugliere

gue la funcién u(t) cambie de estado.
Debido a lo anterior se puede definir de una mamg&mgeneral la funcion escalén unitario, asi:
u(t-to) = Osit<t0
1sit>t0
Como se puede observar cuando t0 = 0, se tiene pesultado la definicion dada anteriormente.

Otra utilizacion de la funcién escalén unitariol@sle formar funciones de pulsos o tipo puerta,atan
gue se muestra a continuacion, ver figura 1.5:

2

_lfa'.l'_,l —_
e Sufre 1) S 20 —

Figura 1.5: Funciones de Pulsos
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En esta imagen se muestra la grafica de una furmintiene el valor de f(t) en los valores de t
comprendidos entre 1y -1, y siendo 0 para cualcutier valor de t, para definir esta funcién se pued

utilizar cualquiera de las siguientes expresiones:
f(t) . (u(t+1)-u(t-1))
f(t) .ut+1).u(t-21)

Aunque ambas funciones dan como resultado la gréfstrada anteriormente, en la primera se utdiza
suma de funciones escaldn unitario, mientras qua sagunda, se utiliza la multiplicacién de fumes

escaldn unitario.
Este tipo de funcién cominmente se llama funcidertaude f(t).

En forma general se tendria, la siguiente exprgsada realizar una funcién puerta, fpuerta(t), @éose

conectaria en un tiempo t1 y se desconectaria éempo t2
fpuerta(t) = f(t) .(u(t - t1) - u(t - t2))
fpuerta(t) = f(t) . (u(tl - t) - u(t2 - t)), path < t2

Existen otras muchas funciones que se pueden exputiizando la suma o la multiplicacién de
funciones escaldn unitario, es también légico qt)eduede ser cualquier tipo de funcion que variel

tiempo, ya sea una expresion matematica, una Vamskadistica, etc.
LA FUNCION EXPONENCIAL

En Ingenieria Eléctrica, Fisica y otras cienciastexuna sefial que se repite con frecuencia y seneb
elevando el numero e, base para los logaritmasailas, a una potencia negativa proporcional alg®

esto es:
f(t)= A . e-at

En la mayoria de programas (como el que se utilaza realizar las graficas mostradas en este cyrso)

calculadoras esta funcion se expresa como:
f(t) = A . exp(-at)

El valor de la potencia de un nimero real con teqoa igual a cero es de 1, por lo tanto el vdéesta

funcion cuando pasa port =0 es de A, en el cggedtfico de la imagen el valor de A =1,
fO)=A.e0=A

Y para cualquier nUmero con argumento positivo eaanque A, si A = 1,5. Entonces la gréfica de la

funcion exponencial seria de la siguiente formafigeira 1.7:
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Como se puede observar el valor de la sefial éhds=del,5.

El valor de la constante A en el exponente modifichuncién exponencial, cuando este valor es mayor
de 1, la curva se acerca mas rapidamente a swtaskiarizontal, en cero, y cuando este valor esomen

que 1, la funcién varia méas lentamente. Esto sdgabservar en las siguientes figuras
2

expl-t) —

-0.5

L.3%expi-f) —

0.5

Figura 1.7: Funcién Exponencial Escalada

Un valor altamente utilizado, es el valor de t sac® para que el exponente sea igual a t = -&,vedor

es cominmente denominado constante de tiempoimbelia por la letra .
fO)=A.e0=A

La importancia del valor de la constante de tiempque en t =, es igual al tiempo necesario para que la
sefal decaiga a cero, si decayese con una rapihstaate igual al decaimiento que tiene al pasar po
cero, en otras palabras, es la interseccion decta tangente a la funcion exponencial en t = 0,et@je

del tiempo.
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También expresa que la sefial ha bajado hasta &036el valor que tenia en t = 0 esto se observa

evaluando la funcién exponencial paratt =

flri=A. e =A.ex=A.e 1= 4.0.368

Si se evalla f(t) parat =2t = 3 ; t = 4&; etc. Se observa que cuando el valor se encugnédedor de

t =5, el valor de la sefial es un valor desprecialenenor del 1% de la sefial en t = 0. La sefalheasi

desaparecido.

2 \ 4 -
: £ 5 Seapi-2%) - h% e
15 L -\ o SRR

:HI 1.5 \

Figura 1.8: Funcién Exponencial Modificada

FUNCION SENOIDAL O SINUSIODAL

Una de las forma es la méas corriente en que seeetraulas sefiales eléctricas, es la forma senoidal,
comunmente utilizada en la generacién y transmid@anergia eléctrica.

2

senff) —

1.5

1

Figura 1.9: Funcién Senoidal

Esta sefial puede ser representada por cualquides denciones trigonométricas, seno o coseno de la

siguiente manera:

f(t) = A . sin (wt +¢)
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f(t) = A . cos (wt +)

Los valores de A,w ¥ son respectivamente la amplitud, la frecuencialang el angulo de fase, todas
las funciones sinusoidales son idénticas en formeolg pueden ser diferenciadas por cambios de

magnitud en cualquiera de estas tres variables.

AMPLITUD : La amplitud de las funciones seno y coseno vaefgne 1 y -1, al ser multiplicada la
funcion por A, f(t) = A * sin (t) o f(t) = A * cogt), la amplitud de f(t) varia entre Ay - A, siendstos

sus valores maximo y minimo respectivamente.

En la imagen se muestran dos sefales, la sefiajeetiane como valor de amplitud, A = 1 y la seé@al
azul tiene como valor de amplitud A = 1,5, com@sede observar las dos interceptan el eje del temp

en el mismo punto y encuentran los valores de ma@xiyrminimos en los mismos valores de t.

2| sin(f) —
1.5%smlt} —
. P
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/ \ / p
i Y ¥ by
_.-"(:."r \\‘\_ / )
7/ N _/f N
-1 - Fi \_--' .’)_..- 4
-2

-2 (7 2 4 [ 5 ip
Figura 1.10: Amplitud Funcién Sinuodal

FRECUENCIA ANGULAR: El argumento de cualquier funcién trigonométrichaelestar dado en
radianes, por lo tanto wtdy deben estar en radianes, como t se encuentragendss, entonces w debe

estar en radianes por segundo, por esto tambiérerelcnombre de velocidad angular.

Se sabe que el periodo T de una funcién sinusadat| tiempo que demora en pasar de @, @r lo
tanto la onda se repite cadaradianes. Una onda seno con periodo T debe caanfdlef periodos cada

segundo. Por lo tanto su frecuencia f es 1/T ydetia en hertz (Hz).
f=T

Y comowT =Z
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wT = 2nf

sern ) —
senf2 ) —

Figura 1.11: Frecuencia Angular

Como se puede observar en la imagen al aumentsalel de w, aumentamos la frecuencia f y

disminuimos el periodo T.

ANGULO DE FASE: Se tiene en la imagen dos sefiales donde la Urfieemiiia se encuentra en el
angulo de fase, si se toma la linea azul comofial sgiginal decimos que la sefial roja esta deag@a?
radianes, normalmente se dice que se encuentrantaldh cuando el valor gees positivo y atrasada si

el valor dej es negativo.

Por ser el periodo de la sefial T# 2s l6gico pensar que el &ngulo de fase se emausmtre 0 ¢ < 2r,
se dice que las sinusoides se encuentran en fasel@isus angulos de fageson iguales, en caso

contrario se encuentran fuera de fase o desfasadas.

2

senfi—
SeRf2 e —

-2 0 2 4 B 8 10

Figura 1.12: Angulo de fase



