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Circuitos integrados

® Existe una gran variedad de chips en el
mercado, ya que el coste final se reduce al
fabricarlos en serie.

® Las ventajas de integrar incluyen, ademas del
coste:
o Reduccion de peso
o Aumento de prestaciones
o Reduccién de consumo
m o Confidencialidad
iy ® Cabe destacar los microprocesadores, que
son programables mediante software

® Los microprocesadores se utilizan tanto en
los ordenadores como en sistemas
embebidos (teléfonos moviles, lavadoras...)

MDIE a
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PARTE 1
Diodos de semiconductor

= Simbolo, funcionamiento, curva caracteristica
= Circuitos con diodos: rectificadores

= Diodos zener

= (Circuitos con zener: estabilizador de tension

= Diodos LED

MDIE A
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Diagramas de bandas de Energia

Bazda de Banda de Banda de
conduccion conduccion conduccion
E
E, L& w24
Banda de valencia Banda de valencia Banda de valencia
Aislante (SiO,) Semiconductor (Si) Conductor (Grafito)
E,;=%eV Eg=1.1eV No hay Eg

A 09K, tanto los aislantes como los semiconductores no conducen, ya que
ninguin electrén tiene energia suficiente para pasar de la banda de valencia a
la de conduccién. A 3002K, algunos electrones de los semiconductores
alcanzan este nivel. Al aumentar la temperatura aumenta la conduccién en los
semiconductores (al contrario que en los metales).

MDIE
INGUSTRISLES
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Simbolo, funcionamiento, curva caracteristica

i — [eVD/(kT/q) _1]
s

D

Cuando V,>Vy (=0,6V)

Pasa corriente de anodo a catodo

Polarizacion directa

Cuando V<0 ip=-Ig

» Corriente en inversa muy pequefa
Tension

de codo

<
o

MDIE
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Simbolo, funcionamiento, curva caracteristica

Caracteristica linealizada

Ip

Resistencia
directa

Vp>Vy = Vp=Vy+ig - ip
o<Vp<Vy = ip=0

Vp<o = iy=Is (<0)

Caracteristica ideal

Ip

VD

Vp>0 == iy >0 Cortocircuito
Vp<o == i =0 Circuito abierto

- ’ ) A K
A K I_O
real deal fq y
MDIE idea B
L Fundamentos de Electrénica 7 m
Circuitos con diodos: rectificador de media onda
Ug
Q D conduce t
5 t t,
e R ‘ Us=Uq B ’ ’
o
o
= X
@ 0<t<t; uy;>0 up>0
o
= D no conduce
4
(G}
= R, ‘ us=0
9
]
o
=
& t<t<t, ug<0 Uup<0
mnusMEIIFEE' Fundamentos de Electrénica 8 Eém_
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Circuitos con diodos: rectificador de media onda

N Conduce
Conduce (‘

No conduce

Yo C"R, LJ5=UC <./\ A}

NN

D conduce mientras ug > U,

INQL'SMZEJ]EES !
Fundamentos de Electrénica 9 m
Circuitos con diodos: rectificador de doble onda
.
AC § : L
®
® ",
VAW AWAW 4
/[ \VAS
Ov
-—
JPMICIE .|
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Circuitos con diodos: rectificador de doble onda

INDESM!ELIEES !
Fundamentos de Electrénica 11 m
Circuitos con diodos: rectificador de doble onda
Y, X
| Carga
v
. - Con
Rizado ~ condensador
Sin
condensador
PFMDIE !
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Diodos zener

Cuando U>Uy

se comporta como un diodo normal

conduce en inversa

Cuando U, < 0y supera Uz

MDIE ]
L Fundamentos de Electrénica 13

ip .

b

Conduccion
directa
v v No conduccidon ¥
D \
z Uz UD
Uv
Zona
zener »
Up—u
K
Up > U, tig = ! A S
y " 'D =) U
o ideal ° U !
i idea Y
U, <up<U,tip=0
. ‘UD‘ -U, A K
U, <up|tip = 1017 P2 = |upl>U,
I, . fz
ideal Uz
MEIE ]
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Circuitos con zener. Estabilizador de tension

DATOS

Ugar = 1012V
R, = 100
R, = 1kQ

D,ideal: U, =7V

Si no hubiera zener:

R
Ug =Ugar
L

—Lt =91+109V
+R,

IWE'SMEJEES
Fundamentos de Electrénica 15 m
Circuitos con zener. Estabilizador de tension
Suponemos que el zener conduce en Zona Zenetr.
Para que esto ocurra: i, > 0 segun el criterio de la figura
ug = UZ =7V io is
iy =7mMA
iomin = UBATgn _7UZ = 30mA Ro iZ
© UBA__ U____ |:| RL Usg
— z
iomax — UBATmax UZ — SQT]A
RO
. i, =30-7=23mA
l, =1, —lg _
i, . =50-7=43mA
UPMDIE

WOUSTRIALES
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Circuitos con zener. Estabilizador de tension

¢Hasta qué valor de R, estabiliza la tension este circuito?

Para el valor que hagai, =0

US
Ugar =10V I =30MA=i; Ry = L =233Q
30
v
Ugar =12V Io =50MA =iy R e = l =140Q
2330 R 50
INQL‘SMZEJ]EES a
Fundamentos de Electrénica 17 m

LED: Light Emitting Diode 1

Vi

UPMOIE

WOUSTRIALES

o
]
Forward =4 5 c .
Current fud E o &3
I(mA) & z g“
_h
” 50
+ L4 -
Anode Cathode 40
or A
(A) (K)
o s
a 20 pb— —_—
@
notch  (Short Lead) 10 LED Type &
Colour
0 ] 3 Ve

Fundamentos de Electrénica
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LED: Light Emitting Diode 2

! Rg
Fulze ¥idth Modulated Curreni
Itamow ide
Fulsa -'-| ‘v- I Pulss
I Higr
"_ —H- - - Arerage
Low [ Current !
Avarsge L1 L1
Gurrent
LA
LED "ON" cuando
PUERTA "LOW"
LED "ON" cuando
PUERTA "HIGH"
UPMDIE ]
INGUSTRIALES P
Fundamentos de Electrénica EERN POUTECHICA |
LED: Light Emitting Diode 3
”
Z
-
A
&
-
-
UPMDI ®
IWDUSTRIALES -
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Problemas. Enunciados

1 Sobre el circuito de la figura, calcular las variaciones de la tension de salida
para las variaciones de la tension de entrada dadas.

DATOS

D,: U, =10V
R,=7Q

2 Se define como curva de regulacion de un estabilizador a la que relaciona la
tension de salida us con la corriente de salida is. Se pide dibujar dicha curva
para el circuito de la figura, sabiendo que la carga RL varia entre 300 y 100Q y

que el diodo zener puede considerarse ideal con Uz=20V. ;Entre qué valores

de RL el funcionamiento del estabilizador es correcto?
10002 is

oV
3 T R.| Us

MDIE .|
WAL, Fundamentos de Electrénica 21
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PARTE 2
El transistor bipolar

= Simbolo, funcionamiento, curva caracteristica
= Polarizacién, recta de carga

= Ejemplos de aplicacion
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Transistor NPN

I
¢ e Base
U
e ) ¢ e Colector e
[ E
e Emisor

Curvas caracteristicas

Saturacion
|C Activa
S AW
40mAT~ \A]
30MAT
20mA ,:; g = 200pA
5 =100
10mAp B~ 100kA
; |B =0pA
MDIE < Corte Uce(V) ]
RGHSTRIsES Fundamentos de Electrénica 23
Emitter Collector
N [P [N
Base
Ie AL Ie
VBE VCB
]l
Emitter Collector
PIN|P
Base
I 128 I
VBE VCB
Il
UPMDIE A
KITUSIRRLES Fundamentos de Electrénica 24 [EEEE
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Zonas de funcionamiento

ZONA DE CORTE

ZONAACTIVA

ZONA DE SATURACION

CORTE

ACTIVA Zona lineal

SATURACION Interruptor cerrado

PMDIE

INGUSTRIALES Fundamentos de Electrénica

il roucoecl

Transistor ideal

Saturacion I

Activa
A ] _
A Ig = 400pA
)
30mA Iy = 300pA
20mA I = 200pA
10mA lg = 100uA
lg = 0A

PMEIE

WIUSTRIALES Fundamentos de Electrénica

B = Constante

Uge sat. o activa = 0V

U saturacion = OV

Iccorte=0

il oucaec|
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Polarizacion. Recta de carga
POLARIZAR: Alimentar al transistor, darle un punto de trabajo
Ucc
_ » Recta de carga Uz =Rg'lg +Uge
Configuracion R y ¥
. , c
Emisor Comun Uce =Relc +Uge L~ Ys—Uee
B — RB
IC
Yo
RC
. |
ley 8
Punto de trabajo A (Vg Ioa)
N VCE
Veem Uce
El punto de trabajo viene dado por el corte de la recta de
cargay la curva caracteristica para la corriente de base I
MDIE ]
WAL, Fundamentos de Electrénica 27 m

Ejemplo I: Circuitos con transistores

U _
o bl

Transistor ideal

Zona activa: Ic =Blg >l =5mA

B =100

Vge = 0v

Zona saturacion: +10V=Ucc .
Vegsar = 0V Zona Lineal

Vge = 0v

le 10
g —+

g B
U

Ry = 100kQ

6
Ug=5V 5 15=50pA
4
I = 3 \
: \
14
5
- >
5v 1o0v Vee(V)
PMDIE ]
IWDUSTRIALES -
Fundamentos de Electrénica 28 [EEEE|
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Ejempilo ll: Circuitos con transistores

R=00KO oo i mstha ol -sama

Transistor ideal
Zona activa: No puede estar Uce =Rqle +Uge = Uge =—44,4V11

B =100 enzona Line'
Ve = 0v )

Zona saturacion: Transistor en saturacion —> U ~ 0V
Vegsar = OV
Ve = OV +10V=Uy¢ Uee =Rcle +Uge =1 =10mA
lo(mA)
N

I5=544pA

N\

Punto del trabajo
(Saturacion) +

uEMDIE o
Fundamentos de Electrénica 29 m
Ejempilo lll: Estabilizador de tensiéon. ZONA LINEAL
Vout = ¥z - Ube
MDIE ]
WUETHALES Fundamentos de Electrénica E rounicraca)
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Ejemplo IV: CORTE y SATURACION (Interruptor)

+12v
Current

. Limiting R
Switch Resistor

LED

PMDIE

INGUSTRIALES

Fundamentos de Electrénica

- -+ -
Motor Lamp Heater

Diferentes cargas

il om0l

Encapsulado de transistores

Encapsulado
TO-92

BC548 (NPN)
BCs558 (PNP)

Encapsulado
TO-3

Encapsulado
TO-126 (SOT-32)

BDa35 (NPN)
BD136 (PNP)

SS=

2N3055 (NPN)
UPMDIE BU326 (NPN)

WOUSTRIALES

Fundamentos de Electrénica

Encapsulado
TO-220

MJE13008 (NPN)
IRF840 (MOSFET, N)
BDX53C (Darlington)

S2ll rounéchic)

07/11/2014
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PARTE 3
Transistores MOS

= Simbolo, funcionamiento, curva caracteristica

= Ejemplos de aplicacion

PMDIE &
WAL, Fundamentos de Electrénica 33
NICA |

El Transistor nMOS

Puerta (G)

Drenador (D) y Surtidor (S)

Sxido de Silicio: Mantiene la

L ‘ puerta aislada
PMDIE 8
WOUSTRIALES -
Fundamentos de Electrénica 34
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El Transistor nMOS

i | Vos
- N!/
Vv +

GS| Puerta (G)
+
-

Drenador (D)

Surtidor (S)

N+

Substrato P
B ——

—>
PMDIE ]
WAL, Fundamentos de Electrénica 35 @

El Transistor pMOS

Puerta (G)

Drenador (D) y Surtidor (S)

Sxido de Silicio: Mantiene la

L 1 puerta aislada
PMDIE 8
WOUSTRIALES -
Fundamentos de Electrénica 36 m
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El Transistor nMOS ZONAS DE FUNCIONAMIENTO

X104 D
L ——— R G _|
. L VGS=2.5V
; Zona lineal: resistiva aMOsS s
Vps <Ves -V Zona No lineal:
. Saturacion Vs >V -V,
VGS=2.0V
< 3
_o Vps=Ves-Vr
z VGS=1.5V
1
VGS=1.0V
o
o 0.5 1 1.5 2 2.5
Vps (V)
JPMDIE .|
WFGTRIMES Fundamentos de Electrénica 37 m

La légica del transistor (tecnologia CMOS)

Ve

G Seactivaconun‘0’enla G D——/.—S 2
:I ? 7

pMOSs' s h 1=V,

(&
r

D
G _| If‘ Seactivaconun ‘I’enla G D—{._S D_F._S

G=0' G=1
nMOS ‘s

Voo

Si A =1 (A=V,p) 2 nMOS conduce, pMOS no conduce -
PMOS 5=’ (S=GND)

A S
nMOS
Si A = ‘0’ (A=GND) = nMOS no conduce, pMOS conduce >
D S =1 (S=Vpp)
A S
JPMICIE ﬂ
WUEIRALE Fundamentos de Electrénica 38 EMETE|

07/11/2014
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UPMDIE
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= Procesos de media

Sensores
= Actuadores

MDIE

INGUSTRIALES

Fundamentos de Electrénica

il om0l

Procesos de medida

" En un proceso de medida puede haber errores: diferencias entre el
resultado obtenido y el valor real

" La linealidad refleja si hay o no una relacién lineal entre el valor real y el
medido. La no linealidad es dificil de corregir y,por tanto, es un parametro

importante.

" E| offset o desviaciéon de cero refleja el valor medido cuando el sensor
deberia devolver cero. Genera un error, pero es mas facil de corregir.

MDIE

WOUSTRIALES

@ Ideal
No lineal

© Pendiente incorrecta
@ offset (desviacion en cero)

T e
ol

Fundamentos de Electrénica

Al FOUTECHSCA|

07/11/2014
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Caracteristicas basicas de los sensores
Precisién Error maximo esperado

Desviacion de cero

Desviacion respecto de una linea recta en la curva de

Linealidad
respuesta
Sensibilidad Variacion de la magnitud de salida al variar la magnitud
a medir dMs/dMe
Margen de Rango de variacién de la magnitud a medir en el que se
medida asegura una cierta precision
Resolucién Minima variacion de la magnitud de entrada que puede
apreciarse a la salida
Rapidez de Capacidad del sistema de medida para seguir las
respuesta variaciones de la magnitud de entrada
Derivas Las medidas pueden ser diferentes en funcion de las variaciones
v ambientales (temperatura, humedad, envejecimiento,...)
Repetitividad Error esperado al repetir varias veces la misma medida
MDIE .|
WIEIRLES Fundamentos de Electrénica 41

Ejemplo: Acelerémetros (margen 0+-4m/s2)

w/s?

G) Lineal, poca sensibilidad, bajo ffset

b) No lineal, alta sensibilidad, sin offset

C) Lineal, sensibilidad media, alto offset

MDIE a

INDUSTRIALES Fundamentos de Electrénica 42 _E
POUTECNICA |
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Tipos de sensores

Activos Activos: Generan una sefal eléctrica (termopares, etc.)
y Pasivos: Modifican una caracteristica eléctrica (resistividad,
pasivos capacidad, etc.)

Directos y de Directos: La magnitud de salida se obtiene directamente.
accionamiento Accionamiento intermedio: La magnitud de entrada se
intermedio convierte en otra que es medida directamente

Analdgicos , . . . ,
y Analégicos: Devuelven una sefial de tipo continuo
digitales Digitales: Devuelven una sefial de tipo discreto
MDIE ]
L Fundamentos de Electrénica 43
Resistivos POTENCIOMETROS
Producen una sefial eléctrica proporcional a la posicion
f(x) =1
R f(x)
Us = Ug = f(x) Ug
R
Ue
-
Us
v f(x)=0
Son lineales
Tienen mala estabilidad térmica
MEIE ]
WEUSTRIALES Fundamentos de Electrénica 44 EEEl
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Resistivos RTD (Resistance Temperature Detector)

Se basan en la variacién de la resistencia con la temperatura

Margen de medida -200°C = 850°C

Variacion de resistencia R=Ro(1+aT)
(CHEE G EREREI N JIETEl Ro=100Q; a=3.9-10-3

Poco sensibles (o es muy pequefio)
Son muy precisas (0,01°C)

Son caras

Caracteristicas

Tienen buena linealidad (faciles de calibrar)
Alto margen de medida
Bajas derivas

UPMDIE ]

INGUSTRISLES Fundamentos de Electrénica 45

Resistivos Termistores NTCy PTC

Tienen alta sensibilidad, aunque mala linealidad
NTC PTC
(Negative Temperature Coefficient) (Positive Temperature Coefficient)
RA

AMQ

100k -1

4

Jeoc ooc | 70°C  100°C

\ETECLNG N ELIGEY -50°C + 150°C .
Se hacen con cristales de
Se hacen con 6xidos metales titanato de bario
No son lineales

Alta sensibilidad

Alta resolucion (o,01°C)

Caracteristicas

Se utilizan principalmente
para protecciones térmicas

Caracteristicas

UPMDIE 8
WUSTALES Fundamentos de Electrénica 46

07/11/2014

23



Resistivos: LDR

LDR (Light Dependent Resistor)

% Dispositivo resistivo que disminuye el valor de

su resistencia al incrementar la intensidad de la luz

/ Se hacen con sulfuro de cadmio (SCd)

— Velocidad de respuesta baja (1oms)

' e Longitudes de onda en VISIBLE: 38onm y 750nm
R
M-t
1kQ
Lux
10 5000
MDIE ]
L Fundamentos de Electrénica 47
Sensores de fuerza y extensiometria
Galga extensiométrica
Miden deformaciones variando su resistencia
direccion de
sensibilidad
puntos de contacto’
Dispositivos piezoeléctricos
Se usan para medir fuerzas.
Se caracterizan por generar una salida eléctrica al someterlos
a un esfuerzo mecanico
MEIE ]
WUETHALES Fundamentos de Electrénica 48 EIEEE
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Sensores de fuerza y extensiometria

s
on K

oy 5558 Ak

Strain gauges

|
NGHETHISLES Fundamentos de Electrénica 49
Inductivos
La inductancia de una bobina se ve afectada por la presencia de
material ferromagnético
[
8
2
c
58
TE
gL
EQ
_— R
ug U
Situando en el rotor una chapa de material ferromagnéticos, cada vez que
el rotor dé una vuelta, la inductancia de la bobina cambiara.
Contando el tiempo que tarda el rotor en dar una vuelta, se podran calcular
las revoluciones por minuto a las que gira el rotor.
UPMDI ]
NDUSTRIALES Fundamentos de Electrénica 50
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Inductivos: ABS

ABS rueda delantera de moto

\ \I\:I'nl\_\\'
3
MDIE a
WAL, Fundamentos de Electrénica 51
Termopares

Se basan en el Efecto Seebeck:

“Si dos metales distintos se unen por dos puntos a distintas temperaturas, se produce una
circulacion de corriente eléctrica”

Si se abre el circuito por uno de los metales, se tendra una tension proporcional a la diferencia de
temperaturas (potencial termoeléctrico)

Cu

o e ® S, 1

W\ ETEEONC [N ELICERE -200°C + 2000°C

Metales: Cu, Fe, constantan, cromel, alumel, Pt, Rh, Re, etc.
Respuesta rapida
Caracteristicas Robustos

Tension termoeléctrica muy baja = amplificadores de precision
Baja sensibilidad (souV/°C)

MDIE

WOUSTRIALES

Fundamentos de Electrénica

Bl oucaec|
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Semiconductores Sensores de Temperatura

En un diodo, con una corriente fija, la tensidn entre los terminales
varia 2mV/2C aproximadamente

Son baratos y faciles de usar
Tiene un margen de medida bajo (-50°C + 150°C)

Caracteristicas

Ejemplo: LM35

+ B
LM35
/ 10mvyeC
7
/ // LM35
/ Encapsulado

4 TO92 v o -

MDIE a
e Fundamentos de Electrénica 53

Semiconductores Fotodiodos

Al incidir la luz sobre él, se producira una circulacion de corriente que es proporcional
a la intensidad de la luz

Su sensibilidad es baja. Se utilizan los

K
fototransistores para incrementarla.
. zp ¥
Velocidad de respuesta alta (1pus o menos) | 1
Zona directa
A

r

»
Lux=0 \?
I
Lux2
Zona Sensor Zona Fotovoltaica
MEIE ]
WISIRImES Fundamentos de Electrénica 54 pENZEEE
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Optoacopladores

Dispositivo para medir otras magnitudes (longitudes, angulos, etc) o para
detectar la presencia o ausencia de un objeto.

Consiste en un sensor de luz (fototransistor) y una fuente de luz
(LED, diodo emisor de luz)

REFLEXIVO RANURADO

Fuenig
Sansor:

El sensor y la fuente de luz estan montadas

sobre la misma superficie de forma que la
presencia de un objeto reflexivo haré que la luz
llegue al sensor y circule corriente a través del

El sensor y la fuente de luz estan uno
frente al otro de forma que la presente de
un objeto interrupte el paso de la luz

fototransistor

MDIE .|
INGUSTRISLES Fundamentos de Electronica 55

Actuadores |

Se alimentan con una sefal eléctrica y producen variacion de una
maghnitud fisica. EJEMPLOS:

T
-
Fuerza, desplazamiento Solenoides
y movimiento Motores
Altavoces
—
Transductores ultrasonicos
UPMDIE ]
WEUSTRIALES Fundamentos de Electrénica 56
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Actuadores Il

Calor

Calentadores resistivos P =R - I2

Luz

Diodos emisores de luz: LEDs
GaAs; GaP;... depende del color/infrarrojos

Visualizadores de 7 segmentos

LED infrarrojos para comunicacion a
corta distancia (control remoto)

MDIE .|
INGUSTRIALES Fundamentos de Electronica 57

Actuadores Ill

Relés y Contactores

Una bobina con una pieza de material
ferromagnéticos que se puede mover.
Dependiendo del sentido de la corriente,
la pieza es atraida hacia dentro o hacia
fuera

MOTORES DE CA: Alta potencia y poca precision

MOTORES DE CC: Media potenciay precision
MOTORES PASO A PASO: Posicionamiento

MDIE

WOUSTRIALES

Fundamentos de Electrénica B PouTEChICA |
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Actuadores IV

Altavoces

Constan de un iman permanente mas una bobina mévil

que mueve un diafragma, el cual, al vibrar, emite sonido.

Motor piezoeléctrico

A muy alta frecuencia se utilizan actuadores
piezoeléctricos.

MDIE

WAL, Fundamentos de Electrénica
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