ELECTRONICA

DISPOSITIVOS Y APLICACIONES




EDICION EN ESPANOL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Departamento de Electronica,
Telecomunicaciones y Redes de
Informacion.

Autor:

Ing. Tarquino Sanchez Almeida
ISBN: 978-9942-13-206-2

Prohibida la reproduccion total o
parcial sin autorizacion del autor.

Derechos Reservados

2da Edicion
Enero 2013
Quito - Ecuador




INTRODUCCION

Ya son cerca de 65 afios cuando en diciembre 1947 se descubrid el transistor de estado
so6lido en manos de los fisicos William Schockley y John Bardeen, en los laboratorios de la
Bell de EEUU, hasta la actualidad el desarrollo tecnolégico ha sido desbordante, sobre todo
en el diseflo de microprocesadores de muy alta escala de integracién que permiten controlar
computadores con mayor capacidad de almacenamiento y con velocidades altas de
procesamiento de datos. En este contexto, estudiar la Electréonica como un area de
conocimiento bdasico es fundamental; conocimiento necesario para la formacién de
estudiantes que desean alcanzar su especializacion en las distintas carreras de ingenieria
relacionada con la formacion profesional en entornos de redes de datos, comunicaciones y la
automatizacién y control industrial. La importancia de recoger en una obra escrita con base a
diferentes experiencias académicas vividas en el aula de clase en contacto con los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Escuela Politécnica
Nacional y en sus laboratorios, y de otras Universidades que me honro en haber dictado
clases, reforzada con la ejecucién de proyectos de investigacion, y con la opinién de colegas,
esta en presentar en cada Capitulo de esta obra la fundamentacién teérica de temas como: El
Diodo Semiconductor, Transistor Bipolar de Juntura, Transistor de Efecto de Campo,
Amplificadores Operacionales, Dispositivos semiconductores de cuatro capas como los SCR,
TRIAC y sus circuitos de disparo, la Optoelectrénica vista como elementos emisores y
receptores de luz y opto acopladores; asi como la presentaciéon de ejercicios resueltos y
propuestos al final de cada Capitulo en estudio, permitird contar con una ayuda académica
necesaria para comprender de mejor manera los principios y aplicaciones que rigen los
dispositivos y sistemas electrdnicos.

Dedico esta obra perfectible a los estudiantes que mantienen como meta la superacién diaria,
el esfuerzo constante, el ideal de servicio y mantienen como un comin denominador la ética
como medio para alcanzar la felicidad.

Tarquino Sanchez Almeida

El Autor

email: tarquino.sanchez@epn.edu.ec
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W21V E Niveles y Bandas
de Energia

ESCLIELA POLITECNICA. NACIONAL

1. NIVELES Y BANDAS DE ENERGIA
1.1. TEORIA ATOMICA DE LA CONDUCCION

En esta seccion se dara una revisién de las propiedades basicas de la materia, con el objetivo de
brindar una explicacién clara de los fendmenos moleculares asociados con la conduccién en los
metales, semiconductores y aislantes.

1.2. TEORIA ATOMICA

El modelo atémico de Rutherford (Figura 1.1), a pesar de ser poco exacto, es bastante ttil
para describir ciertas caracteristicas de los atomos:

1
L
K.\
® )
s’ .
spd

Figura 1.1 Modelo de Rutherford

El &tomo consta de dos partes, el nucleo y los orbitales. En el nicleo, que contiene casi toda
la masa del 4&tomo, se encuentran los protones (carga positiva) y los neutrones (carga nula);
en tanto que girando en los orbitales alrededor del ntcleo, se encuentran los electrones
(carga negativa). En un atomo neutro y estable, existen igual nimero de protones y
electrones, lo que da como resultado un cuerpo cuya carga neta es cero. Para conseguir la
estabilidad atémica, es decir, para no enfrentarse a la ambigiiedad de que los electrones
caigan al nucleo debido a la diferencia de polaridad, se debia suponer que el electrén poseia

Ing. Tarquino Sanchez A.
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una energia cinética determinada que le permitiria estar a una distancia fije del nicleo, o en
otras palabras, el electrén debia poseer una energia total igual a la suma de su energia
potencial eléctrica (debida a su posicidn respecto al nicleo) y su energia cinética (adquirida
por su velocidad).

Segtn la teoria clasica, el electron debia moverse aceleradamente alrededor del ntcleo,
radiando energia de forma continua. Al perder energia, el electrén se iria acercando cada
vez mas al ntcleo, hasta llegar al punto critico en el que se unia con los protones y neutrones.
Esta falla en la teorfa fue superada por el principio de exclusién de Pauli, que dice: Dos
electrones no pueden ocupar o tener el mismo nivel de energia si estdn en el mismo atomo o
aunque fueren de unos diferentes. De este principio y otras investigaciones se concluy6 que
la energia del electrén en el atomo es discreta o cuantizada. El atomo se encuentra en un
modelo normal o no excitado cuando todos sus electrones ocupan los diferentes estados
energéticos permitidos.

1.3. ESTRUCTURA ELECTRONICA DE LOS ELEMENTOS

NIVELES SUBNIVELES
K: 2e- s:2e-
s:2e-
L: 8e- P 6e-
s:2e-
M: 18 e- p:6e-
d:10e-
s:2e-
N:32e- p:6e
d:10e-
f:14e-

Tabla 1.1 Niveles energéticos de un dtomo

EnlaTabla 1.1 se presentan los niveles y subniveles energéticos de un atomo, los electrones
que se encuentran en el dltimo nivel o capa de un determinado elemento son llamados
electrones de valencia, y son los que determinan las propiedades fisicas y quimicas del
material, como la conductividad eléctrica, la estructuracion cristalina, entre otros. Con estos
criterios preliminares, podemos ahora dedicarnos al estudio de dos materiales
semiconductores: el silicio y el germanio como se observa en la Figura 1.2.

Germanio [Ge] Silicio [Si]
Mp Mp

&

Orhitales de Valencia
Figural .2 Modelos de Rutherford para el Germanio y Silicio

2 Ing. Tarquino Sanchez A.
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Es de importancia notar que ambos elementos presentan su ultimo nivel semi-lleno, es decir,
tienen solo la mitad de electrones de los que son capaces de recibir.

1.4. TEORIA DE LAS BANDAS DE ENERGIA

La Figura 1.3 muestra la representacién unidimensional de las bandas de energia para el

germanio:
\\___—______‘_____________‘/ MNivel de ionizacion

Mo 7 Nivel de valencia

M ¥ f

\ 7
1 /
@ |

Figura 1.3 Bandas de energia para el Germanio

Si de alguna manera el &tomo recibe energia, los electrones de la capa de valencia, del nivel n
y subnivel p, pueden pasar a una capa de mayor valor energético, como el subnivel d o el f,
llamados también niveles de excitacién. Si la energia entregada al dtomo supera
determinado valor, el electrén pasa a un nivel de ionizacién, en el cual se independiza
totalmente de la accion electromagnética que pueda ejercer el nticleo sobre él.

Cuando se encuentran dos atomos muy proximos entre si, formando un enlace covalente, se
produce un desdoblamiento de los niveles de energia, lo cual se aprecia en la Figura 1.4:

\— ————————————————————————— Mivel de ionizacion

M ‘\\ /1‘ Mivel de valencia
[ 7

A /

K

Figura 1.4 Desdoblamiento de los niveles de energia para el Germanio

Este fendmeno se explica con la ayuda del principio de exclusién de Pauli, debido a que dos
electrones no pueden ocupar el mismo nivel energético a la vez, y que mas bien un mismo
electrén es capaz de ser compartido entre dos atomos cuando entre los dos existe un nivel de
energfa comun.

Si ampliamos el andlisis de dos d&tomos a un conjunto mas complejo (Figura 1.5), como una
red cristalina de germanio, vemos que se produce un desdoblamiento uniforme a lo largo de
toda la red, y ya no se hablara de niveles de energia, sino de bandas de energia.

Ing. Tarquino Sanchez A.
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* Banda de Conduccidn: Constituye el desdoblamiento de los niveles de excitacion de
los 4&tomos y por lo general se encuentra vacia.

* Banda de Valencia: Es el desdoblamiento de los niveles de valencia y se encuentra
llena con los llamados electrones de valencia.

* Banda Prohibida: Es la region comprendida entre la banda de conduccion y la
banda de valencia que no puede ser ocupada en ningin instante por los electrones.

\ fBanda de Conduccion

\ / Banda de Yalencia

AR

SACASATAr

Figura 1.5 Representacion de las Bandas de Conduccién y Valencia.

Si la banda de valencia se encuentra llena, es muy facil que los electrones pasen a la banda de
conduccién debido a la presencia de un campo electromagnético externo que sea lo
suficientemente intenso para arrancar los electrones de la banda inferior y llevarlos a la
banda superior, y después, debido a la acciéon del campo se producira el movimiento de los
electrones a lo largo de la banda de conduccién.

Cuando los electrones pasan de la banda de valencia a la banda de conduccién, dejan huecos
o0 espacios libres en la banda de valencia, los mismos que pueden ser llenados por electrones
vecinos que se encuentran en la misma banda, y asi se produce la movilizaciéon de los
electrones en la banda de valencia.

1.5. ESTRUCTURA DE LOS CONDUCTORES SEGUN LA TEORIA
DE BANDAS

Los materiales pueden ser clasificados seglin su capacidad de conducir una corriente de
electrones en: aislantes, semiconductores y conductores.

1.5.1. Conductores:

Tienen una estructura de bandas de energia que no presenta una region prohibida, o dicho
de mejor forma, la banda de conduccién esta parcialmente superpuesta a la banda de
valencia (Figura 1.6) Los electrones debido a la influencia de un campo eléctrico, pueden
adquirir una energia adicional y constituir una corriente considerable.

Ejemplos de conductores son la plata, el cobre, el plomo, el niquel y el cromo, con una
conductividad (G) que varia entre: 104 < G < 106 (Q.cm)-1.

4 Ing. Tarquino Sanchez A.
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E
F +

Banda de Conduccion

PAVANG VAV, AN

Banda de Valencia

E

Figura 1.6 Representacion de las bandas de Energia de un elemento Conductor
1.5.2. Semiconductores:

Se denominan semiconductores (Figura 1.7) a aquellos elementos cuya anchura en la regiéon
de energia prohibida es relativamente pequefia, esto es, 1 [eV] aproximadamente. Los
materiales semiconductores de mayor importancia son el Germanio y el Silicio, como se ha
venido indicando. Las caracteristicas de conduccién de los semiconductores son muy
sensibles a las variaciones de la temperatura, puesto que para bajos valores, estos materiales
se vuelven practicamente aislantes, en tanto que al elevar la temperatura, estos aumentan su
conductividad de manera significativa. Esto se explica de la siguiente manera: a medida que
la temperatura aumenta, algunos de los electrones que se encuentran en la banda de
valencia, pueden adquirir energia térmica suficiente para saltar a la banda de conduccion,
dejando asi un espacio libre en la banda de valencia, y de esta manera, en presencia de un
pequefio campo, la movilizacién de los electrones seria relativamente facil.

E
& 4 Banda de Conduccion
. e Electran libre
b 3
/ Banda prohibida

F 1 \
.. l\'\ . Banda de Walencia
hueco /

Figura 1.7 Representacion de las bandas de Energia de un elemento Semiconductor

Es importante considerar las siguientes propiedades de los materialessemiconductores:
e Conductividad para los semiconductores: 10-19 < G < 103 (Q.cm)L

* Ancho de banda de energia prohibida a 0 °C: 1.21 [eV] para el Si, 0.78 [eV] para el
Ge, y 1.92 [eV] para el AsGa (Arseniuro de Galio).
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1.5.3 Aislantes:

Se denominan aislantes a aquellos materiales que presentan una banda de energia prohibida
de considerable amplitud; de tal manera que solo energias muy altas podrian hacer saltar a
los electrones de la banda de valencia a la banda de conduccién (Figura 1.8).

E

4 v / / Banda de Conduccion
! bd

Banda de Energlia Prohibida

\& \ \i\‘u\ Banda de Valencia
AN . b

Figura 1.8 Representacion de las bandas de Energia de un Aislante

El vidrio, el diamante, el SiO, el polietileno, asi como el tefléon, son algunos materiales
aislantes.

1.6. MOVILIDAD Y CONDUCTIVIDAD

Para el siguiente andlisis consideremos un conductor de seccién transversal A y de longitud
L, donde existen N electrones libres (Figura 1.9).

Figura 1.9 Seccién transversal de longitud Ly drea A

Doénde:
¢ v = Velocidad promedio de los es.
e A = Seccion transversal [m?]
e L = Longitud [m]
e N = Namero de electrones libres
e t =Tiempo promedio de los e-en atravesar el conductor
e e=-16x10""7[C]

J = Densidad de corriente de conduccién [A/m?]

6 Ing. Tarquino Sanchez A.
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e u =Movilidad del portador de carga (u,-, tp+)

J=1 (11)
I (1.2)
- (1.3)
J=7Z (14)

, . . N
Puesto que se define como concentracién de electrones a la relacion n = v obtenemos:

] = Nev = neuk (1.5)

En ausencia de un campo eléctrico los electrones se mueven desordenadamente, de tal
manera que los flujos de los mismos en todas las direcciones se anulan entre si, es decir:

liotar = 0 (1.6)

Y por el contrario, en presencia de un campo eléctrico, el movimiento de la carga sera en una
direccién privilegiada, con una velocidad promedio no infinita debido a los choques de los
electrones con los 4tomos vecinos.

Si E es la intensidad del campo eléctrico, obtenemos de la relaciéon F = q.E, que la
aceleracion de los electrones es a = % Sabemos que v = a.t es la velocidad que adquieren

los electrones antes de chocar, por lo que resulta claro que la velocidad de los mismos es
directamente proporcional a la intensidad del campo eléctrico, es decir, v = yuE. Entonces:

] = Nev = neuE = oF (1.7)

La constante 0 recibe el nombre de conductividad, y su inverso p = i es llamado resistividad
del material. En la Tabla 1.2 se muestran algunos valores de conductividad para los 3 tipos
de materiales:

Material Conductividad
Cu 108(Q.m)!

Si 2x10-3(Q.m)1
Mica 10-10(Q.m)1

Tabla 1.2. Conductividad de diferentes elementos:

La concentracién de electrones (n) para un conductor es 1023[electrones/m3] y para un
aislante es de 107 [electrones/m3].
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1.7. SEMICONDUCTORES

Los semiconductores son elementos que ocupan el IV grupo de la tabla periédica, y por
tanto, tienen 4 electrones de valencia. Esta caracteristica les permite formar una estructura
geométrica periddica llamada estructura mono cristalina cuando se agrupan un ndmero
suficiente de atomos de la misma especie. En la Tabla 1.3 se muestran a los elementos que
forman parte de este grupo.

I v

B C N
Al Si P
Ga Ge As
In Sn Sb
Tl Pb Bi

Tabla 1.3 Elementos de la tabla Periédica pertenecientes aal Il A, IVAy V A

1.7.1 SEMICONDUCTOR INTRINSECO O PURO

Es un semiconductor cuya estructura cristalina es pura, es decir, que alrededor de cada
atomo de Si, como se muestra en la Figura 1.10, se encuentran ligados, por medio de enlaces
covalentes, 4 4tomos de igual género.

Figura 1.10 Estructura cristalina del Silicio

Es posible que los electrones asi dispuestos absorban energia del exterior a partir de causas
“naturales”, como energia térmica, energia luminosa, etc. Si esto sucede, los electrones se
liberan del enlace y pasan a formar parte de un mar de electrones libres, dejando atras un
hueco que eventualmente podria ser ocupado por un electrén vecino. Este efecto recibe el
nombre de generacidn del par electréon-hueco.

Para un semiconductor:
* neslaconcentracion de electrones libres.
* peslaconcentracion de huecos.

8 Ing. Tarquino Sanchez A.
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Si el semiconductor es puro, n = p = n;, donde n; es la concentracién intrinseca.

De la ecuacién | = neuE y puesto que o = ése obtiene:

] = neunE + peuyE = nl-eE(yn + ,up) (1.8)
1.7.2 SEMICONDUCTOR EXTRINSICO O DOPADO

Si a un cristal puro como los descritos anteriormente (o = n;e(u, + pp)), se le afiade de
manera uniforme cierto tipo de impurezas (como atomos pentavalentes o trivalentes), lo que
se obtiene es un semiconductor dopado. Las impurezas que se agregan son tan solo la
proporcién de 1 en 106 dtomos de cristal puro, pero pueden alterar las bandas de energia de
la estructura lo suficiente para cambiar totalmente las propiedades eléctricas del cristal. Hay
dos materiales extrinsecos de importancia: el semiconductor tipo n y el semiconductor tipo
p.

* Semiconductor tipo n: Es fabricado afiadiendo a una red cristalina pura, de Germanio
o Silicio, elementos que tengan 5 electrones de valencia, tales como el Antimonio,
Arsénico, Fésforo, etc.

() 9
B
BOBSOBO.
SIS

>

)

)
)

)

NG

Figura 1.11 Estructura de Silicio dopada con el Sh.

Como se observa en la Figura 1.11, hay un quinto electrén adicional del Sb que no esta
formando un enlace covalente particular, que muy facilmente puede transformarse en
electrén libre. Puesto que el dtomo de impureza insertado ha donado un electrén a la
estructura, se lo denomina atomo donante.

Al analizar los diagramas de energia para este caso, es posible observar que la banda
prohibida para los electrones es significativamente menor.

Sinimpurezas
/ s

h con danantes

B

Figura 1.12 Diagrama de bandas de energia de un semiconductor
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El resultado es que, a temperatura ambiente, hay un gran niimero de electrones en el nivel de
conduccién, por lo que la conductividad del material aumenta. Los electrones libres son en
este caso llamados portadores mayoritarios, en tanto que los huecos que eventualmente se
producen son llamados portadores minoritarios.

* Semiconductores tipo p: Se crean afiadiendo 4&tomos que tengan tres electrones de
valencia (como el Boro, Galio, etc.) a una base de Silicio o Germanio puro.

2
(s?,_,
"‘:@

—_—
—r
—
i
—

@Z@? :
BOE
ﬁ( 3

(

2
@j.
@

(

L
(..) - “’(

Figura 1.13 Semiconductor formado de Silicio Puro afiadiendo Boro

Puesto que la impureza agregada es capaz de aceptar un electrén, se le denomina atomo
aceptor. Resulta evidente ademas que los portadores mayoritarios son los huecos, en tanto
que los minoritarios seran los electrones libres.

En el diagrama de energias de la Figura 1.14 se observa lo siguiente:

E
|50
‘fCDn aceptores

- o mw omm o ‘\-\.\H
. \B‘u‘ \\ Sin impurezas

Figura 1.14 Diagrama de Bandas de energia de un dtomo aceptor

Al afiadir impurezas aceptoras, aparece justo por encima de la banda de valencia un nivel
discreto de energia permitido, llamado nivel del aceptor, que permite la reduccién de la
banda prohibida de manera considerable.

1.7.3. CONDUCTIVIDAD EN UN SEMICONDUCTOR EXTRINSECO O DOPADO

En el equilibrio térmico se cumple la relacién de acciéon de masas: n.p=n;%2. Al aumentar la
temperatura (T), la siguiente ecuacién es valida:

=A T3e_lli_£T) (1.9)
R .
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Dénde:

e T eslatemperatura absoluta,

*  Apesuna constante dependiente del material,

* E;eslaenergia necesaria para romper el enlace covalente,
e keslaconstante de Boltzman.

Sean Ny la concentracién de atomos donantes y N, la concentracion de atomos aceptores.
Entonces Ng.p sera la concentracion total de cargas positivas y Na.nla concentracion total de
cargas negativas en el semiconductor dopado.

Puesto que un material semiconductor es eléctricamente neutro, se cumple que Ng:p=Nan.

En el semiconductor tipo n: N,=0, entonces n, = Ng+pn. Como p representa a los portadores
minoritarios, se tiene que Ng = n,. Si queremos averiguar la concentracién de huecos en el
material tipo n, sustituimos esta aproximacion en la ley de accién de masas: pn=n;2/Na.

En el semiconductor de tipo p, la situacion es similar: Nq = 0, entonces pp = Na+np. Puesto que
pn>>ny, se tiene que N, = pp. Para hallar la concentraciéon de electrones libres en el material
de tipo p, sustituimos este resultado en la ley de acciéon de masas para obtener:

n, ~nf /N, (1.10)
1.7.4. PROPIEDADES ELECTRICAS DEL SILICIO Y DEL GERMANIO

PARAMETRO Ge Si

N° Atémico 32 14

Peso Atémico 76.6 28.1

Densidad [g/cm3] 5.32 2.33

Const. Dieléctrica 16 12

Atomos/cm3 4.4x1022 5x1022

Eg[eV] a0 °K 0.785 1.21

Ni [cm-3] a 300 °K 2.5x1013 1.5x1010

pna 300 °K 3800 1300

Mp a 300 °K 1800 500

Const. de dif. De n 99 34

Const. de dif. De p 47 13

Tabla 1.4 Valores de las propiedades eléctricas del Siy Ge
11
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1F Si

t t ; "—~T[><1EI'3 °C]
0 1 2 3
Figura 1.15 Curva de relacién entre la energia del Si y Ge en variacién a la temperatura
Entre otras propiedades podemos contar con una funcién que relaciona E; con la
temperatura como se muestra en la Tabla 1.5:

Ge Eg(T) = 0.785 - 2.23x104 T
Eg(300 °K) = 0.72 [eV]
Si Eg(T) = 1.21 - 3.6x10-4 T

Eg(300 °K) = 1.1 [eV]

Tabla 1.5 Relacién de la Eg4 teniendo como pardmetro de variacion la Temperatura.

La constante de movilidad también cambia con la temperatura, de acuerdo con una funcién
del tipo T vs. m. Para un intervalo de 100 °K < T < 400 °K, se tienen los siguientes valores de
m:

Si: mn=25ymp=2.7
Ge: mn=1.66y mp=2.33
Tabla 1.6 Constante de movilidad en funcién de la Temperatura que varia de 100 < T < 400 °K

1.7.5. DIFUSION

El transporte de carga en un semiconductor no se realiza solamente por arrastre de los
electrones, sino también por un mecanismo denominado difusién. La concentracién de
particulas en un semiconductor no es uniforme, ésta varia de acuerdo con la posiciéon, razén
por la cual también variara la concentracién de huecos (o bien de electrones libres), en otras

N . . d
palabras, existirad un gradiente de la densidad de portadores d—z

Pl

- X

0 Hy
Figura 1.16 Concentracién de huecos en un semiconductor con variacion de la posicién

Sea ], girla densidad de corriente de huecos de difusiéon. Donde Dy es la constante de difusién

12 Ing. Tarquino Sanchez A.
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de huecos [m/s2].

_ dp
]p dif = —era (111]

Puesto que esta constante de difusiéon y la movilidad son nimeros estadisticos, es posible
relacionarlos entre sf:

Dp _Dn_yy _KT__ T
Hp  Hn T ™ ¢ 7 11600

(1.12)

En esta expresion:

e Vrrecibe el nombre de voltaje térmico,
¢ keslaconstante de Boltzman,

e Tlatemperatura absoluta

* elacargadel electrén.

De esta manera, las densidades de corrientes totales para huecos y electrones libres quedan
determinadas respectivamente por las ecuaciones 13 y 14:

Para un semiconductor tipo p:

— dp
Jp = euppE — era (1.13)

Para un semiconductor tipo n:

Jn = eu,nE — eDnZ—Z (1.14)
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RESUMEN

*  Mientras mas ancha es la banda de energia prohibida, mas energia se necesita para
lograr la conduccion.

e Para que un material presente caracteristicas de conductividad, debe tener electrones
excitados en la banda de conduccién.
e Unsemiconductor debe presentar electrones en la banda de conduccién y huecos en la

banda de valencia.

e Un aislante no tiene electrones en la banda de conduccioén, y para lograr dicho efecto, es
necesario elevar la temperatura.

14 Ing. Tarquino Sanchez A.



Capitulo 11 El Diodo
Semiconductor

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

2. EL DIODO SEMICONDUCTOR

2.1. UNION P-N.

La siguiente Figura 2.1 es la representaciéon de un diodo comtn, con la unién de materiales
tipopy n.

P M

+ = R
=] +@.5@ gt e e a_
o+ et e - | @ @_@‘@_@
o+ +8 +o|+ R )

5] E)/f - & _
et Jo+e@ wle e @
+a  a+] ¥ - s
@ te+e|¥ N |e & @
+ &+ By & -
o+ oy ol+ & @& _@
o+ |T'a | _o _ @ -
o+ 8+ @ ®lae @ @

aceptores | unign | donantes
Figura 2.1 Unidn de un material tipony p.

A una temperatura constante y en ausencia de un potencial eléctrico externo, tanto la region
n como la regién p son eléctricamente neutras bajo condiciones de equilibrio. En primera
instancia, existen solamente portadores tipo p a la izquierda de la unién y portadores tipo n a
la derecha. Puesto que existe un fuerte gradiente de concentraciéon a través de la unioén, es
decir los huecos se difundiran a la derecha y los electrones libres a la izquierda, para
recombinarse con los atomos del otro material.

Como consecuencia de este desplazamiento de cargas, los iones que aparecen a orillas de la
unién formardn un dipolo eléctrico y producirdn un campo electrostatico, con la polaridad
indicada en la Figura 2.2. Dicho campo tendera a equilibrar la difusién de electrones a través
de la unién, hasta que sea lo suficientemente grande para detener dicho proceso en forma
definitiva.

Los huecos que neutralizan al ion aceptor en el semiconductor tipo n han desaparecido
porque se han recombinado con los electrones que neutralizan al ion donador mientras que
los electrones que neutraliza al ion donador han desaparecido al recombinarse con los
huecos que neutralizan al ion aceptor. Este proceso genera una regién llamada “zona
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desértica” , debido a que no tiene portadores de cargas moviles, en tanto que el diferencial
de potencial obtenido es conocido como barrera de potencial.

P W
+ = N
= +@5@ gt e g @
e+ +taf o a | ® @_@ @_@
o+ +o re|+ @ L E @
+ @ e -
et tate w|l® _® @
+ & (S ) S _ _m
e +e+al® | _|a & @
+ 8+ ey ® | _ @ _&
a+ o, al+ @ & _@
+to+a 2| _ _® _@ -
D o+ 2+ 2 2] EE] ® @

Cargas descubiertas
Figura 2.2 Diagrama de formacion de un campo electrostdticode un diodo por la unién n-p.

Dicho potencial puede ser sustituido imaginariamente por una fuente de voltaje Vg que
aumenta conforme, aumenta la cantidad de electrones libres y huecos que atraviesan la
union y se recombinan con los &tomos del otro material(n o p). El flujo de recombinacién de
los portadores mayoritarios produce una corriente llamada corriente de recombinacion (Ir),
la cual disminuye al aumentar Vg, de igual forma el flujo de recombinacién de los portadores
minoritarios produce una corriente llamada corriente de generacién térmica o de saturacion
(Igo I5) la cual es muy sensible a la temperatura.

lg =1g,+19, (2.1)
Ir =Ir, +In, (2.2)
Ig =Ir (2.3)

bt — I,

e —r— Iy

g —» Ig

11+ - I_f-{n

Tabla 2.1 Corrientes de recombinacién y de generacién térmica.

De esta manera se aprecia que los electrones libres se mueven de material tipo n a p (Tabla
2.1), mientras que los huecos se mueven de p a n. Cabe sefialar también que el sentido
convencional que se adopta para la corriente, es el sentido en el que se mueven los huecos,
de modo que:

I=Ir—Ig (2.4)
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A I K
Figura 2.3 Representacién de un Diodo de Unién

2.2. POLARIZACION DIRECTA

Con la fisica moderna se ha logrado demostrar que en condiciones de equilibrio y en
ausencia de polarizacién externa, el comportamiento de un elemento como el diodo de unién
viene regulado por la ecuaciéon 2.5:

Ve

Ir = Iroe_ﬁ (2.5)

Dénde:

e Ires la corriente de recombinacién dada por el nimero real de portadores que
atraviesan la barrera.

*  Iryes la corriente de recombinacion inicial dada por el nimero neto de portadores que
inician el camino a través de la union.

*  Vresel voltaje térmico igual a 26 [mV] independientemente del tipo de diodo.

* Vg es el voltaje de barrera descrito anteriormente, que tiene los valores aproximados de
0.6 [V] 0 0.3 [V] dependiendo si el diodo es de silicio o germanio respectivamente.

Donde V7 viene dada por la ecuacién 2.6:

Vp = — (2.6)

Dénde:

* keslaconstante de Boltzman y su valor es 1.38x10-16[Ergios/°K]
e Teslatemperatura en grados Kelvin.
* qeslacargade un electrén.

Como sabemos I = Igen el caso de no aplicar una tensidn externa, tenemos:

]
Ig =1Irge V1 = Iy (2.7)

Si aplicamos una tension externa de modo que el anodo del elemento se conecta al terminal
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positivo de una bateria, y el catodo al terminal negativo, estamos polarizacion directamente
al diodo; y en consecuencia tenemos:

_VB—V
Ir=1Irge Vr (2.8)
e v
Ir =Irge VTt X eVr (2.9)
\4
Ir = I5,€e"T (2.10)
A I K
—_——-——
lak
]

Figura 2.4 Diagrama Circuital de un diodo en polarizacién directa

La ecuacioén anterior es la que regula el comportamiento de un diodo en polarizacién directa.
Como se habia mencionado anteriormente Iy = It — [g = Ir — I¢4¢, por lo que al sustituir
estos términos en la ecuacién previa obtenemos la siguiente relacion:

\4

Lix = Isae (eﬁ - 1) (2.11)
14
Iyk = Isqre’T (2.12)

Siempre y cuando se cumpla la relacién V/V>5.

En la realidad esta expresiéon no es completa, puesto que en la fabricacién de un diodo de
unién, se introducen ciertas resistencias internas que de alguna manera alteran el
comportamiento ideal.

Desde el punto de vista atémico, cuando se aplica un potencial positivo al material p y un
potencial negativo al material tipo n, se produce una disminucién en el ancho de la zona
desértica, esto trae como consecuencia que el flujo de portadores mayoritarios crezca
exponencialmente, mientras que el flujo de los portadores minoritarios no se ve alterado.
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N ™ reduccion de la zona
: > : desértica
] ]
| |
| |
A | | K

1 1

- - Flujo de portadores

ok -

Sel mayoritarios

~
o
\Y

Figura 2.5 Diagrama esquemadtico del diodo en polarizacion directa
2.2.1. Variacion de Ixx como funcion de Vax.

La curva de la figura representa la caracteristica estatica de corriente - voltaje de un diodo
real cuando esta polarizado directamente.

Iak[mA] "

Polarizacion Directa

Regién B Regién A

Vax[V]

Figura 2.6 Curva Caracteristica del diodo en polarizacion directa

V¢ =V como ya se ha indicado, es el voltaje de barrera, conocido también como voltaje codo
o voltaje umbral; y puede variar dentro de los siguientes intervalos:

Para el silicio Entre 0.5y 0.7V

Para el germanio Entre 0.2y 0.3V

Tabla 2.2 Voltaje Umbral para el Siy el Ge.

Para discusiones y analisis posteriores se considerara que el diodo de Si tiene un voltaje de
barrera de 0.7 [V], en tanto que el diodo de Ge, un voltaje de 0.3 [V].

Ing. Tarquino Sanchez A. 19



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL EL DIODO SEMICONDUCTOR

* Region A 0<Vyu < V¢

El diodo tiene un equivalente de alta impedancia debido a que el inverso de la pendiente
tiende al eje x por lo tanto no conduce la corriente eléctrica.

* RegionB Vik = V¢
El diodo tiene un equivalente de baja impedancia por lo tanto conduce la corriente eléctrica.
* RegionC 0< |Vl <1Vl

El diodo tiene un equivalente de alta impedancia por lo tanto no conduce la corriente
eléctrica, en esta region se presenta 2 fendmenos: El Efecto Zener y Efecto Avalancha.

* RegiénD Vak | = [Vggl

El diodo se comporta como un elemento de baja impedancia por lo tanto conduce la
corriente eléctrica. Los diodos de Si y Ge se destruye cuando se supera este limite, mientras
que los diodos zener trabajan en esta region.

2.3. POLARIZACION INVERSA

Si al diodo de unién se le aplica un voltaje exactamente opuesto al voltaje de polarizacién
directa (Figura 2.7), decimos que el diodo estd polarizado de manera inversa. A nivel
atémico, lo que se produce es una ampliacién de la zona desértica; esto significa mayor
dificultad para los portadores mayoritarios a atravesar dicho potencial. Sin embargo el flujo
de portadores minoritarios no ha cambiado, y se ha vuelto realmente significativo en
comparacién al pequefio nimero de portadores mayoritarios que pueden atravesar la zona
desértica.

agrandamiento de la unién

flujo de portadores
minoritarios

ylad
Ty

Figura 2.7 Apreciacion de una Polarizacion Inversa

Esto se explica matematicamente de la siguiente manera:

_VB+V

Ir =1Irge VT (2.13)
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Vs _V

Ir =1Irge V1 Xe Vr (2.14)
v

Ir =1 VT (2.15)

Pero I4x = Ir — 1g = Ir — I 44, entonces:
\4

Lik = Isae (eﬁ - 1) (2.16)

Siempre y cuando se cumpla la relacién V/Vr> 5, lak, Lsat
2.3.1 Caracteristica en la polarizacién inversa.

Al igual que en polarizaciéon directa es posible obtener una caracteristica estatica para un

diodo real en polarizacidn inversa como se aprecia en la Figura 2.8:
Iak[mA] !
Vrr

Vax [V]

Regién D Region C

Polarizacién Inversa

Figura 2.8 Curva de un diodo en polarizacién Inversa

A diferencia de la curva de polarizacion directa, para este caso tenemos una escala mayor en
el VA](

Obsérvese también que existe un valor de voltaje Vg a partir del cual el diodo ya no se
comporta de acuerdo con las predicciones de la ecuacién general. Este voltaje se denomina
voltaje de ruptura inverso, el cual es producido por dos efectos de importancia: el efecto
Zenery el efecto Avalancha.

* Efecto Zener: Si se incrementa lo suficiente el voltaje aplicado en polarizacién inversa,
es posible que el campo eléctrico en la proximidad de la unién se vuelva tan fuerte que
los electrones sean desprendidos de los enlaces covalentes generando una corriente
negativa.

* Efecto Avalancha: Si los electrones se desprenden de sus atomos debido a un
incremento en la temperatura o a la existencia de un potencial excesivamente alto,
pueden ser acelerados a grandes velocidades mientras cruzan la unién. Esto produciria
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eventuales choques con otros electrones, que a su vez, se desprenderian de sus enlaces y
se acelerarian hasta chocar con otros atomos y desprender mas electrones. Este efecto
continuaria en forma de avalancha hasta producir una corriente considerable en el
sentido negativo.

Ambos fenémenos ocurren generalmente a partir de los -5.5 V.

Con esto se puede formar una curva caracteristica para diodo de unién como una funcién del
Vak

Lak[mA] /
‘(Ge Si

Regién A Regién B

Vias: Vince
1000[V] 400[V] .
kb Veee  Ves Vak[V]

Region D Regién C

Polarizacion Inversa Polarizacion Directa

Figura 2.9 i?egiones de un diodo en Polarizacion directa e inverso
2.3.2 Resistencia Estatica del Diodo (Rcq).

Al aplicar al diodo un voltaje conocido, se estard determinado la magnitud de la corriente
que atraviesa por el, Esto es facil de ver si nos referimos a la curva caracteristica de la Figura
2.9.

Se define entonces como resistencia estatica a la relacion entre Vak e Iax.
14

R.g =-2£ (2.17)
lak

Tak[mA] . . .
Polarizacion Directa

Region B
Region A

Vesi V,
0.;[5‘/] Vv ak[V]

Figura 2.10 Resistencia estdtica de un diodo
L]
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Gracias a esta relacidn, obtenida a partir de los valores de voltaje y corriente en la curva
caracteristica, es posible sustituir al diodo por una resistencia de valor R y proseguir el
andlisis del circuito.

2.3.3 Resistencia Dinamica del Diodo (rq).

Si el voltaje aplicado al diodo oscila alrededor de un valor de DC, se obtendra una variacién
constante del valor de Req. Esta variacion corresponde a la siguiente expresion:

Tg=—=— (2.18)

Dada la expresién para la polarizacion directa:

\4

Lix = Isae (eﬁ - 1) (2.19)

Podemos obtener:

_L 4 Ll
9a = T w T v T 26mu (2:20)
Entonces:
r, =27 (2.21)
Iag

Esta ecuacién se interpreta de la siguiente manera: La resistencia dindmica del diodo puede
obtenerse directamente si se conoce el valor DC de la corriente que atraviesa por él.

Li[mA]

Regién A Regién B

Al

JAV

Figura 2.11 Representacién de la resistencia dindmica de un diodo

Vak[V]
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2.4. DIODOS EMISORES DE LUZ

Existen en el mercado dispositivos optoeléctricos como los diodos emisores de luz,
comunmente conocidos como LEDs.

Estos elementos son utilizados como indicadores en paneles electrénicos de control, sin ser
esa ni la Unica, ni la mas importante de sus aplicaciones. Los LEDs son generalmente
fabricados con Arseniuro de Galio (GaAs), Fosfuro de Galio (GaP), o bien Fosfuro Arseniuro
de Galio (GaAsp).

Estos materiales que al ser energizados con una polarizacién directa, desprenden fotones de
muy alta energia en el proceso de recombinacién, lo que a su vez proporciona haces de luz
cuyas frecuencias estan dentro de todo el espectro visible e incluso infrarrojo.

Parametro Rojo Rojo hF Amarillo Verde Unidades
Disipacion de Potencia 100 120 120 120 MW
I directa med. 50 20 20 30 mA
I directa pico 1000 60 60 60 mA
V codo 1.6t 2.2t 2.2t 24t \
Vinv. de ruptura 10t 5m 5m 5m Vv

Tabla 2.3 Comparacién de diodos Leds.

Donde:

et significa valor tipico.
*  m significa valor minimo.

Estos son los simbolos que convencionalmente se usan para en LED en un circuito.

Figura 2.12 Simbologia de diodos LED

L]
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2.5. DEPENDENCIA DE LA CARACTERISTICA ESTATICA DEL
DIODO CON LA TEMPERATURA.

Obsérvese los siguientes graficos de las variaciones en las caracteristicas corriente - voltaje
de un diodo de Ge con las variaciones en la temperatura.

e Parala polarizacién directa:

Lax[mA] 50° 25° -10°

VaxlV1]
Figura 2.13 Curva de un diodo en polarizacion directa

» Para polarizacion inversa y considerando solo el efecto Avalancha.

Iak[mA]

Vax[V]

Figura 2.14 Efecto Avalancha respecto a la Temperatura
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Para el efecto Zener:

.
Li[mA]

Vax[V]

‘
‘
‘
i
¢
[l
i
‘
)
i
]
'
i
v
1
[l
‘
1
Il
‘
‘
'
Il
:
'
]
[
i
1

i25° £50°

-10°
Figura 2.15 Efecto Zener respecto a la Temperatura

De todas estas graficas, lo mas relevante es el hecho de que en polarizacion directa, por el
incremento de temperatura en 1 [2C], el voltaje anodo - catodo (Vak) disminuye en 2mV

mientras que la corriente | ,, aumenta en un 7.5% aproximadamente, ya sea el diodo de Ge

o de Si.
2.6. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL DIODO POR TRAMOS.

En los andlisis de estos circuitos se toma en consideracion desde el diodo ideal, hasta un
modelo que abarca dos o tres parametros de aproximacién, que permiten un analisis mas

exacto de la situacidn.
Se debe tener en cuenta que el modelo mas aproximado no siempre es el que incluye mayor

numero de célculos, sino aquel que se adapte mejor al problema particular que se pretende

resolver.
2.6.1. REGION A 0<Vy < V¢
Vaki ¥ Ve —Vag =0 (2.22)
Vaki =Vagk = Ve <0 (2.23)
El D;en Pl — Circuito abierto (I ; = 0)
Vo = Vux (2.24)

L]
Ing. Tarquino Sanchez A.
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Vak |AK| +
Vc

T

Figura 2.16 Circuito Equivalente en la Region A

2.6.2. REGIONB V,, > V.

Vo

AV V-V
Tav(®) = 37 = 701 (2.25)
[AK X Tav (B) + VAKi + VC - VAK =0 (226)
Vaki =Vak = Ve 20 (2.27)
El D;en PD — Corto circuito (Vygx; = 0)
VO = IAK X Tav (B) + VC (228]
l Fav(B)
1 |a
Vak lak l Vo
Ki
' +
, Vc
v v T— v
Figura 2.17 Circuito Eq'uivalente en la Regién B
2.6.3. REGION C 0<|Vakl <Vl
v
Tav(c) = ,LSR (2.29)
Lag X Tav ¢y = Vaki =Vak =0 (2.30)
Vaki =Vag <0 (2.31)
Ing. Tarquino Sanchez A. 27
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El D;en PD — Corto circuito (Vyx; = 0)

Vo = —Ixa X 7oy () (2.32)

Vak lak Ki Vo

-
> <
<

Figura 2.18 Circuito Equivalente en la Regién C

2.6.4. REGION D Vak | = |Vgr|
AV Vz-V
Tavp) = Rz = 57 = —,ZZ_ ,‘;R (2.33)
Lag X 7oy ) = Vaki —Ver = Vak =0 (2.34)
VAKi == VAK + VRR < O (235)
El D;en PD - Corto circuito (V4 ; = 0)
Vo = =Vrr = Ixa X Tay (c) (2.36)

Figura 2.19 Circuito Equivalente en la Region D
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2.7. APROXIMACIONES DEL DIODO

2.7.1. DIODO IDEAL

La visualizacion del diodo como un elemento ideal es siempre un buen camino para empezar
el estudio del mismo.

El comportamiento de un diodo ideal se asemeja al comportamiento de un simple
interruptor bipolar, es decir, cuando el voltaje aplicado es mayor que cero, el diodo actia
como un cortocircuito, y la corriente que circula por el serd determinada por el resto de
parametros en la red, y por el contrario, cuando el voltaje aplicado es menor que cero, el
diodo actia como un circuito abierto por lo que la corriente que circula es igual que cero.

Esta situacion se ilustra en la siguiente Figura 2.20:

Figura 2.20 Diodo ideal

2.7.2. PRIMERA APROXIMACION

El diodo ideal es muy 1util cuando queremos obtener una respuesta aproximada del circuito,
pero si buscamos acercarnos a la realidad, tenemos que tener en cuenta la caida de
potencial que se produce en el diodo debido a la barrera de voltaje.

Esto significa que el diodo puede sustituirse por una fuente de voltaje (no independiente),
cuyo valor sea igual al voltaje codo.

De este modo, cuando el voltaje en el diodo supere ligeramente al valor de V¢, (0.7 V para los
diodos de silicio y 0.3 V para los de germanio), se puede sustituir al elemento por la

siguiente configuracidn:

Esta situacion se ilustra en la siguiente Figura 2.21:

Ing. Tarquino Sanchez A. 29



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL EL DIODO SEMICONDUCTOR

III"-"'\

K K
A
A - VC
F 0 Vg Vi

Figura 2.21 Equivalencia de un Diodo Ideal (Primera aproximacion)

Esta primera aproximacion es util cuando el voltaje en el diodo es comparable con el resto
de voltajes en la red.

2.7.3. SEGUNDA APROXIMACION

Cuando se requiere un andlisis mas riguroso, es posible introducir en la resolucién del
problema, el valor de la resistencia interna promedio del elemento como se indica en la
Figura 2.22:

K A CAK

K

x lav(B)

A R Ve 0 Vg \Z .
A

Figura 2.22 Equivalencia de un Diodo Ideal (Segunda aproximacién)

Cuando el voltaje de entrada supere el voltaje codo ( V¢ (55 = 0.7 [V]y V¢ (gey = 0.3 [V]) , el
diodo empieza a conducir, pero a medida que aumentamos la corriente que circula por el
elemento se podra verificar una caida de potencial en la resistencia interna 7y, (g

La resistencia interna del diodo es por lo general un dato que proporciona el fabricante,
pero en caso de no tenerla se puede calcular con la siguiente expresiéon tomando en
consideracién dos puntos de la recta (Figura 2.23) caracteristica del elemento real:

AV
Taw = (2.37)
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Lax[mA]

Al

AV Vax[V]
Figura 2.23 Recta caracteristica de un diodo en polarizacion directa

Esta segunda aproximacién del diodo, tanto para polarizacién directa como inversa, es solo
de utilidad cuando se requiere un analisis minucioso del circuito o cuando se esta llevando a
cabo un proceso de disefio; para la mayoria de aplicaciones es inicamente necesario utilizar
la primera aproximacion.

2.8. RECTA DE CARGA

En el circuito de 1a Figura 2.24 consideremos que V¢c es un voltaje suficientemente grande
para producir la polarizacion del diodo:

Rs
AVAVAY

Figura 2.24 Diodo en polarizacion directa debido a Vec
De acuerdo con la Ley de Kirchhoff de Voltajes tenemos:
VCC = RS 'IAK + VAK (238)

Despejando la corriente anodo - catodo:

_ Ve _Vax
L =45 =2 (2.39)

Esta ecuacidn es conocida como la recta de carga del diodo.
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I,k es una funcion de V4, con la que se determina el lugar geométrico de todos los valores
posibles de voltaje y corriente en el diodo (desde el circuito abierto hasta el cortocircuito),
considerando los parametros dados de lared: Rg y V(.

Por otro lado, también se dispone de la caracteristica del diodo real, que al ser graficada en
conjunto con la recta de carga, nos permite encontrar el punto exacto de operacién del diodo
(Figura 2.25). A este punto se lo denomina con la letra Q y es llamado punto en reposo.

Tak[mA]

Iq

Vo Vak[V]

Figura 2.25 Recta de carga de un diodo
De este grafico se deduce:

|4
Reg = I—f (2.40)
f

* La potencia entregada por la fuente

By = Vee X I (2.41)
* La potencia disipada por la carga

P, =1 xRy (2.42)
* Lapotencia disipada por el diodo:

PD=P5_PL (243)

Si consideramos ahora que el circuito tiene como entrada una sefial sinusoidal con un nivel
DC (Figura 2.26), haremos que el punto Q en la recta de carga, suba y baje de su posicion de
equilibrio:

L]
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Rs
MV
+
V sen(x) @ » A
Vee |

T,

Figura 2.26 Polarizacién directa de un diodo con una fuente sinusoidal desplazada

/\
VAN

X

Figura 2.27 Sefal de entrada sinusoidal desplazada en el eje positivo
Ahora la ecuacién de la recta de carga quedard determinada para cada valor de x, con la
siguiente expresion:

Veetlpsinx vy

g = 2.44
AK r R, (2.44)
Para un circuito como este, es necesario recordar que:
_ _ dVAK
Tdinamica = Td = dl (2-45)
AK

2.9. PROBLEMAS RESUELTOS

2.9.1. Si el circuito de la Figura 2.28 tiene una R; = 2[k(}], determinar el voltaje de
salida v,. El diodo D de silicio tiene los siguientes datos: Vgpp_70[V];
Ipr-200 [pA]; VE-0.65[V]; Ir_50[mA]; R,_50 [Q]; y el v;y se indica en la. Figura
2.29,
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D1
1N4004 ’s Vin
+
Rl Vo X
V|n ZK 0 2m 3 4m
75
Figura 2.28 Figura 2.29
*  Sc(+)

1. 0<sx<T7),

v 1Nngo0s V©
I 4+ _
. + RL
In

Figura 2.30

1.1. |Vin| < |Vc|
i=0
v, = 0[V]

1.2, [Vin| 2 |V]

B0 —06
==

2012.5

i = 23.9x — 0.3[mA4]
v, = 47.8x — 0.6[V]
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D1
Fav 1N4004 V¢

— AN — B
+ R1
v1@ § -k | Vo

Figura 2.31

2.1. |Vl = |V,
—Ex+ 0.6
_m

"= 7200125
i = —23.9x + 0.3[mA4]

v, = —47.8x + 0.6[V]

2.2. Vil < V|
i=0
v, = 0[V]

* Sc(’)

3.m < x <37/,

3.1. [Vin| < |Viggl
+ﬂx— 150
T

"= 7350200

i = 0.135x — 0.426[mA]
v, = —IR

v, = —0.027 + 0.0852[V]
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D1
1N4004

N

Figura 2.32
3.2. [Vip| > |Viel
+2% — 220
="
2050
i = 23.29x — 107,31[mA4]
v, = —IR
v, = —46.58 + 214.63[V]
D1
fav 1N4004 VZ
M |
- R1

Figura 2.33
437/, <x<2m
D1
Fav 1N4004 V2
-+
+ R1
V1 2K | Vo
Figura 2.34
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4.1. V| > Vgl
+2%% — 220
P —
2050
i = 23.29x — 107,31[mA4]
v, = —IR
v, = —46.58 + 214.63[V]
4.2.|Vi| < |Viggl

— 5% 300
T 0000000

L= T 2050
i = —23.29 + 146.34[mA]

v, = —IR

v, = 46.68 — 292.68[V]

2.9.2 Enelcircuito de la figura 2,35. Determinar el voltaje de salida v,. Si la
Tave) = 25[Q] ey = 2[kQ], Ry = 4[kQ], Vgg = —10[V], V¢ = 1[V].

R2
AAYAV

Figura 2.35
2
L 0<x<7

1.1 |[Vin| = [Vigel

100x +30
b3

4011

1=

i = —7.94 + 7.48[mA]

v, = —IR

D1
1N4004

VialV]
0

Figura 2.36

Ing. Tarquino Sanchez A.
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v, = 0.008x — 10.68[V]

1.2 |Vi| = [Viggl
— 440
i=—2
6000
i = —5.31x + 6.66[mA]
v, = —i X 2000
v, = 10.62x — 13.32[V]

2m 4
2. ?<x<?

2.1 V| = [Vl

2.2 [Vin| > |V]

_ Uin — 1
T 4025

i =791x — 10.18[mA]

v, = 0.198x + 0.75[V]

3. 4?"<x<21t

30
' T %011
i = 7.48[mA]

v, = —11 * 7.48[mA] — 10
v, = —10.08[V]
2.9.3 Suponga el diodo del circuito de la figura 2.37 como ideal. Determinar la forma

de onda de salida para cada una de las sefiales de entrada.

L]
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R1

D1
Vin {9 1IN4004 Vo

R2

Figura 2.37

1. Seiial sinusoidal

Figura 2.38
e sc(+); O<x<m

DienP.D.— C.C - conduce

Vo = Lik Ry

Vin = Lix(Ry + Ry)

Lo = Vin

AK ™ R14R2
o 20 sen(X)
AK 4000
o sen(x)
4K 200

Vo = Lk R,

V, = 10 sen(x)[V]
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e sc(-); m<x<2m
DienP.I.— c.a » no conduce

Vo

Vin

V, = 20 sen(x)[4]

Entonces la grafica de la sefial de salida y entrada es la siguiente:

Vin [V]

20

10--

-20

Figura 2.39

2. Seinal Cuadrada
Via [V]

3n

Figura 2.40

e sc(+); O<x<m
DienP.D.- c.c = conduce
Vo = IykR:

Vin = Lix(R1 + R2)

. Vin
AK ™ R1+R2

40
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ax = 2500 141
Vo = laxRz
Vo =8[V]

¢ sc(-); T <x<2m
DienP.I - c.a » no conduce
Vo = Vin

v, =—16[V]

Entonces la grafica de la sefial de salida y entrada es la siguiente:

3. Seiial Escalonada

Vin [V]
X
0 A 3n
Figura 2.41
Vin [V]
10
5
2n/3 2 x
/2 s
-5
-10
Figura 2.42

*  sc(+)

T
d O<x< E

Ing. Tarquino Sanchez A.
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DienP.D.- c.c » conduce

Vo = LikR;

Vin = Lix(R1+ R2)
L. = Vin

K4~ R1+R2

Vo = IykRa
V, =25 [V]
T
. —<X<TU
2

DienP.D.- c.c =» conduce
Vo = LikR;
Vin = Lig(R1 + R2)

Vin

I -
KA™ R1+R2

Ixa = 7000 [4]

V, = LikR,
V,=5[V]
* sc(-);

3n
hd T[<X<?

DienP.I > c.a — no conduce
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Vo =—10[V]

Entonces la gréfica de la sefal de salida y entrada es la siguiente:
Vin [V]

10

2m/3 2m X

-10

Figura 2.43

2.9.4 Dada lasiguiente caracteristica estatica para el diodo del circuito en la figura
2.44, determinar los puntos maximo, medio y minimo de operaciéon del mismo.

Lsx[mA]
Vax[V]
Figura 2.44
100 k
AAvAY
+
0.5 sen(x)[v] D1
a 1N4004
+
0.8 [V]
Figura 2.45

De la ecuacién de la recta de carga, cuando el voltaje alterno es 0 V, tenemos la siguiente
expresion:

IAK =-10 VAK + 8 [mA]

Cuando el voltaje alterno es maximo:
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ik = =10 Vyi + 1.3 [mA]

Cuando es minimo:

Lix = =10 Vg + 0.3 [mA]

Esto produce que el diodo trabaje en los siguientes puntos respectivamente:
Q = 0.6[V]y2[md]

Qmax = 0.7 [V]y 7 [mA]

Qmin = 0.2[V]y 0.5 [mA]

Nétese que superado el voltaje codo, que en este caso es 0.6 V aproximadamente, el
voltaje del diodo es en esencia el mismo a pesar de que su corriente varie notablemente.
Cabe sefialar que este es solo un método grafico mas que analitico con el que se puede
determinar el voltaje y la corriente en el diodo.

2.9.5 Paraelcircuito dela figura 2.46 determinar el voltaje de salida, dada la
seiiales de entrada y la curva caracteristica de la figura 2.47.

D1
1N4004

Vin("y) 22K| Vo

Figura 2.46

66

0 w;

-66

Figura 2.47

Segun la caracteristica estatica del diodo, y siguiendo los mismos pasos que en el
problema anterior, podemos obtener:

rav(B) =25 [-Q] y rau(C) = 65 [k'Q]

L]
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El diodo no entra a estado de conduccién sino hasta que Viy supere los 0.7 V:
Para el intervalo de 0 < Viy < 0.7, la corriente Iax = 0; entonces:
Vo= LigXR, =0

Para 0.7 < Viy, se puede plantear la ecuaciéon de voltajes en la malla:
Vin = Lik X Tapy + Ve + Lag X R
Despejando Iak:

Vin =V,
M€ = (29.97sin(x) — 0.35)[mA]

Ly = ——"—
K RL + rav(B)

Vo = Lix X R, = (66sin(x) —.07)[V]

Sea 6 el valor de X a partir del cual el diodo empieza a conducir.
0.7

sin(6) = 73
0.7
6 = arcsin (g) = 0.6076°.
Al valor de a = 180° - 26 se lo conoce como angulo de conduccién del diodo, y para este
caso es igual a 179.88°.
Se tiene entonces la forma de onda siguiente para el semiciclo positivo:

VialV]

Figura 2.48
En el semiciclo negativo, el andlisis es el siguiente:

En primer lugar, hay que determinar el valor del voltaje de entrada para el cual el diodo
pasa de laregiéon de no conduccién a la regiéon de rompimiento.

Asumimos inicialmente que el diodo esta en la region C

VIN + IAK X T‘a,,(c) + IAK X RL =0

v,
Lx = ——= = —0.98sin(x) [n4]
RL + rav(C)

Vo = Lix X R, = —2.16sin(x) [V]
VAK = VCC - ‘/O = —63.68 Sln(x) [V]

El voltaje 4nodo - catodo siempre permanece menor que el voltaje de ruptura inverso, de
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modo que el diodo nunca entra en la regién de rompimiento.

Se obtiene entonces, para el semiciclo negativo, sefial de salida:

Figura 2.49

Agrupando ambas seifiales:

Figura 2.50

2.10 PROBLEMAS PROPUESTOS

2.10.1 Se define como potencia media del diodo a la siguiente expresion:

P =13 tac(t) X vag (£)dt (2.21)

Hallar la potencia que disipa el diodo del siguiente circuito.

3.3k

AN
+

15sen (x) D1
- Nn4004 |VO
+
5[]

T7
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Figura 2.51

2.10.2 Dadas las siguientes curvas de caracteristicas estaticas para el diodo del
circuito de la figura 2.52, obtener los puntos de operacion. Juzgue a su criterio,
cual es la temperatura éptima de trabajo.

Lk [MA] 1 NE4)(1)04
5 25

s | 55, =—Tra)
; / N
4 1 // 1sen(x)
3 / — § 14 vo
N4 \
1 /// v T

)/ Vi [V]

Figura 2.52

2.10.3 Hallar la forma de onda y la corriente en los diodos, asi como los angulos de
conduccion, para el siguiente circuito, considerando que los diodos son de

silicio.
27k
D1
+
10 sen(x) OO D2
D3
Figura 2.53

2.10.4 Dibujar la forma de onda en la salida del circuito de la figura 2.54 para cada
una de las seiiales de entrada del ejercicio resuelto 2.9.3.

R
i D
Vi Vo
in€D N
T 100
Figura 2.54
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RESUMEN

e La corriente de polarizacion directa se debe exclusivamente a los portadores
mayoritarios.

* Lacorriente es siempre grandes en orden de los miliamperios [mA].

e Lazona desértica se achica y permite el paso de la corriente eléctrica.

» Sila corriente dnodo-catodo es grande se dice que el diodo es conductor.

* La caracteristica de un diodo real puede aproximarse por medio de cuatro segmento

lineales:
L

Figura 2.55 Curva de un diodo ideal

e Enpolarizacién directa, el diodo no conduce hasta superar el valor de \43.

*  Siel voltaje de polarizacion inversa supera, en valor absoluto, el voltaje inverso de
ruptura, el diodo entra en la regiéon de rompimiento y empezara a conducir.

L]
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

3. CIRCUITOS CON DIODOS

3.1. RECORTADORES DE VOLTAJE

Los recortadores, también conocidos como limitadores de voltaje, son circuitos formadores
de onda. El resultado generalmente obtenido es una sefial a la que aparentemente se le ha
cortado cierta porcidn de su sefial.

Un circuito recortador requiere por lo menos dos componentes: un diodo y una resistencia;
aunque es también comtn contar con una fuente DC de voltaje.

Supongamos que tenemos un circuito y una sefial de entrada como se muestra en la Figura
3.1:

vy [V]

10 - . H

' wt

Figura 3.1 Circuito recortador con diodo ideal

Para su analisis consideremos que el diodo es ideal. Cuando el voltaje de entrada supere los 0
V, habra voltaje suficiente para polarizar al diodo directamente. Esto significa que el diodo se
lo puede considerar como un cortocircuito, y por tanto, todo el voltaje de la fuente caera en la
resistencia de 10 [k(]. Esta situacion se conserva durante todo el semiciclo positivo, de
modo que la sefial de salida, para este intervalo, es exactamente la misma que la sefial de
entrada.

Cuando el voltaje de la entrada es inferior a los 0 V, el diodo del circuito se polariza
inversamente, es decir, puede sustituirse como un circuito abierto, de tal manera que la
corriente en la malla se anula. Esto ocasiona que el voltaje en la resistencia sea también igual

49
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a cero, mientras que el voltaje de entrada se trasladara en su totalidad a los terminales del
diodo. Obtenemos entonces las formas de onda para el diodo y la salida como se observa en
la Figura 3.2:

Vo [V] Vag [V]

10 -

‘wt twt

—10+

Figura 3.2 Forma de onda en el diodo y en la salida

Si el diodo no fuese ideal, sino de silicio, seria necesario incluir la caida de voltaje sobre él. Si
utilizamos, por ejemplo, la primera aproximacién como se ve en la Figura 3.3 ,se veria
facilmente que el diodo no entra a conduccién hasta que el voltaje en la fuente supere los 0.7
[V], correspondientes al voltaje de barrera.

D
W D
I . i
+ 0.7
@ Vin 10KQ § Vo
\

Figura 3.3 Circuito recortador sin diodo ideal

Los resultados en las formas de onda de la Figura 3.4 son los siguientes :

Ve [V] Vp [V]
10 L
0.93
0.7 » Wt » wt
T 2 T 2w
-10 - -10 +

Figura 3.4 Forma de onda en el diodo y en la salida

Analicemos ahora el siguiente circuito de la Figura 3.5 parala misma forma de onda.
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>
D,

2.2KQ

5V

Tv

Figura 3.5 Circuito recortador con fuente de voltaje

Consideremos asi mismo, en primera instancia, que el diodo es ideal. Cuando el voltaje a la
entrada es igual a cero, la fuente independiente de voltaje DC polariza al diodo de forma
inversa, y se mantendra asf hasta que el voltaje de entrada supere ligeramente los 5[V]. A
partir de esto, el diodo ideal entrara en conduccién, y todo el voltaje de entrada aparecera en

la resistencia de 2.2 [kQ].

Cuando la sefial de entrada vuelva a tener un valor menor a los 5[V] (esto incluye el
semiciclo negativo), el diodo entrara nuevamente a polarizacion inversa y formarda un
circuito abierto; de esta manera producira a la salida un valor de voltaje igual a 5[V].

Vo [V] Vie [V

10 -

[2m

_‘10 -
-10+ -15 -
Figura 3.6 Forma de onda en la salida y en el diodo (ideal)

Si usamos la primera aproximacion del diodo, asumiendo un diodo de silicio, obtendremos
las formas de onda mostradas en la Figura 3.7:

v, [V] Vig [V]
10 -~ 10 =
5
1 +
, 5 v Wit
T 2 o =5
_‘10 -
=10t =157

Figura 3.7 Forma de onda en la salida y en el diodo (Silicio)
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El analisis seria el mismo si la forma de onda fuese diferente:

Vin [V] v, [V]

10
10 o R

wt - wt

—10 —-10

con diodo ideal
Figura 3.8 Forma de onda en la salida y en el diodo con sefial diente de sierra

A continuacidn se muestra una serie de circuitos semejantes, cuyos analisis son exactamente
los mismos que en los casos anteriores, utilizando la siguiente sefial de entrada:

Vi [V]

v,

* Recortadores con diodo en serie simples

Vo V]
Vp /L
wt

Figura 3.9 Circuitos Recortadores en serie simples

twt

-, L
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* Recortadores con diodo en serie polarizados

I
] — —
YA v o D
Vi R “{E Wi Win R g Vo
v, [V] Vo vl
A .
A B
P + Wt
T 2 wt
-V
Figura 3.10 Circuitos Recortadores en serie polarizados y sefiales de salida
W Oy W O
-
Vin R = Vo W Vo
= * RZ
v v l

Figura 3.11 Circuitos Recortadores en serie polarizados y sefiales de salida
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* Recortadores con diodo en paralelo simples

S My
R R

Win Vo Vi Vo

v [V] Vo [V

. | ' wt

Figura 3.12 Circuitos recortadores en paralelo simples

*  Recortadores con diodo en paralelo polarizados

ASN ity

o Oy
Win Vo Vin Vo
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WA T AN ] AT
% " R
D D D 1 Oy,
Wiy % \i Vo | Vin Vo
W W Wi Ve
1 I+ |
Vo [V] Vp [V] v, vl
- - -
Ve
Va Ve N
¥
v - 1
— * wt
o\ swt T 27T
T T 1 = o " wt v,
g W

Figura 3.13 Circuitos Recortadores en paralelo polarizados
3.2. SUJETADORES O FIJADORES DE VOLTAJE

Los circuitos sujetadores poseen como minimo tres elementos: un diodo, un condensador y
una resistencia. A un circuito sujetador también puede aumentarse una bateria DC.

Permiten sujetar a la sefial de entrada en un nivel de DC diferente

Viy [V] Vo [V]

-

Figura 3.14 Sefial de entrada y de salida en un circuito sujetador

Para este andlisis de considerara la constante de tiempo t como:
T=RXC

En general las magnitudes de Ry C pueden elegirse de tal manera que la constante de tiempo
sea suficientemente grande para garantizar que el voltaje a través del condensador no
cambie significativamente durante el intervalo de tiempo determinado por la entrada.

En la Figura 3.15 se aprecia el modelo de un circuito sujetador:
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Vo [V]
"
5 —

C=01pF

| —_— »t
£ |t
&
Vin oY =R Vo
10 - - -

Figura 3.15 Circuito sujetador y sefial de salida

a. Consideremos que la resistencia de carga R; es muy grande por ejemplo R.=100[k(1]
y supondremos también que el capacitor C esta inicialmente descargado.

e SiVi=5[V]

—_ 5V Di¥Y g R Vo

Figura 3.16 Circuito sujetador con Vin=5 [V]

D; — Polarizacion Directa —C.C.

Taw(B) =0y V. =0

Por lo tanto el voltaje de salida es V, = 0, mientras que el condensador; sin embargo, se
carga rapidamente a 5 [V] pues la constante de tiempo de la red es:

T=RC ->T=71,%XC=0XxC = 0[s]

e Cuando la entrada conmuta a Vi, = -10 [V] el circuito es:
C C
I I
A L
5V 5V

1oV Di Y §RL Vo — 10V §RL Vo

+|

Figura 3.17 Circuito sujetador con Viy = -10 [V]

56 Ing. Tarquino Sanchez A.



CIRCUITOSCON DIODOS ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

D; — Polarizaciéon Inversa —C.A.
V, = Vip + Ve = (=10 — 5) = —=15[V] (3.1)
En este caso la constante de tiempo es:

T=RC =100 [k2] X 0,1[uF] = 10 [ms] (3.2)

Puesto que al condensador le toma cinco constantes de tiempo para descargarse. Se define el
tiempo de descarga o tiempo de apagado 57:

tap = 5 X 10[ms] = 50[ms] 3.3)

Puesto que el semiperiodo T/2= 0,5[ms] de la sefial de entrada es menor que el ty; el
condensador permanecera cargado durante el semiperiodo.

 [V]

t{ms)
TXZ T

—10
—15

Figura 3.18 Forma de onda de la salida cuando el capacitor estd cargado y R alta

b. Siconsideramos una RL=1[k()] entonces la constante de tiempo sera:
T=RC =1[k] X 0,1[uF] = 0,1[ms]

Por lo tanto tap = 57 = 0,5 [ms] y T/2 = tap. En este caso el condensador se descarga durante el
intervalo en el cual el voltaje es de 10[V].

Vo [V]

0.5 1 1.5 2 25 3

t{ms)
A <1,

—15

Figura 3.19 Forma de onda de la salida cuando el capacitor estd cargado y Ry baja
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3.3. SUJETADORES SERIE - PARALELO

Para a sefial de entrada:

Viy [V]
v
= I x =wt
-V
Usando un sujetador serie-paralelo se tiene:
K[v]

] =2V

Figura 3.20 Circuito Sujetador, y sefial de salida

Ve = VRV Ve = VY,
g F
I
‘ c C
. > o _ > i
Vin % R 4 W oy =r - W
W, — q W, —
l | I
Vs V] v V]
Q
WV | P X =
E v x =wt v T 2m xEwe
T |27 t
2V
2V
2V + W, v an
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CIRCUITOSCON DIODOS

.
[
s _\_}
Vin < R v W Wi R Vo
' T
Vo [V] Vo [V]
T 2+
2V
2V
2V
Vi
= wt 1 [ =
X =wi T 2 x =wt

Figura 3.21 Circuitos Sujetadores con fuente a la salida y formas de onda

3.3.1. PROBLEMAS RESUELTOS
1. Para el circuito de la figura obtener la sefial de salida.

<
BN ==

i

2

a

Vin Di

Figura 3.22 Circuito Sujetador
Analisis:
e Semiciclo (-)

1. m<x<3m/2

VIN max
—ik
C
Vin Vo
v+
Figura 3.23
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D — Polarizacién Directa —»C.C. y el condensador se carga hasta V¢ = Vin max-

2. 3m/2<x<2m
VIN max

Il
S Y

C

ViN Vo

Figura 3.24

D - Polarizacién Inversa —C.A.
El capacitor en este caso no tiene por donde descargarse

Vo = Vinmax= 0 - Vo = Vinmax_Vi
e Semiciclo (+)

1. 2m<x<3m

VIN max
Il
P s
C
ViN Vo
V- M
Figura 3.25
D — Polarizacion Inversa —»C.A.
Vo = Vin max + Vin (34)
e Semiciclo (-)
1. 3m<x<4m
VIN max
Il
+ - I(|:+ +
Vin Vo
- -
Figura 3.26
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D — Polarizacion Inversa —C.A.
Vo = Vinmax + Vin

El voltaje de salida es:

Vin [V]
2y mﬂx- "
N
Vit masx
T 2w 31'[ 4 v, v

Figura 3.27 Forma de onda de la salida del circuito sujetador

2. Para el circuito de la figura calcular el voltaje de salida.

Vv [V]
V&= Vinimin = Y

__+| — :

C [

Di L
Vi < RL—=

o 2n * i "II

i

B A S —— 1

Figura 3.28 Circuito Sujetador
e O<x<m/2

SiV;, <V, - D — Polarizacién Inversa -C.A. = V, =V,

_Vl

1
2. SiVy, >V; - D - Polarizacién Directa »C.C. > Vy =V, ¥ Ve = Vi max

mM/2<xX<T

Ve
1 .
+ + 1] A +
Di
V|N K VO
Vi
|-
Figura 3.29
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_Vin + Vinmax + VAK + Vl =0

Vak = Vin = Viin max (3-5)
Como V;;, < Vi max desde /2 a m, entonces Vi < 0— D — Polarizacion Inversa —»C.A.
VO - Vin +Vinmax - Vl =0
VO = Vin - Vin max + Vl (36)
e M<X<2M
Ve
—
- + A+
Di
V|N K VO
Vi
" + —‘7 -y
Figura 3.30
_Vin + Vinmax + VAK + Vl =0
VAK = _Vi - Vin max
D — Polarizacion Inversa —»C.A.
VO +Vin + Vinmax _Vl =0
VO = _Vin - Vinmax + Vl
e 2m<x<5m/2
Ve
—
+ + A
Di
V|N K VO
Vi
Y- T \
Figura 3.31

—Vin ¥ Vinmax + Vax +V1 =0

Vak = Vin = Vin max

Como V;;, < Viymax desde 21 a 51t/2, entonces V,x < 0= D — Polarizaciéon Inversa —C.A.
Vo =Vin + Vinmax —V1 =0

Vo =Vin = Vinmax + Vi
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1’4

IN max

Vo

Figura 3.32 Forma de onda de salida

3.4. MULTIPLICADORES DE VOLTA]JE.

Son dispositivos que utilizan la carga paralela de los capacitores para obtener un voltaje DC
mayor que el voltaje de entrada. Existen dos clases de dobladores:

* Doblador de 1/2 onda

* Doblador clasico 6 doblador de onda completa.

3.5. DOBLADOR DE 1/2 ONDA.

Los dobladores son utilizados para obtener un voltaje de salida DC alto para una sefial AC de
entrada bajo para cargas pequeiias, es decir (R altas).

.
C1 Dg l
Ve & WV D c.,_(

Wi
En este caso el voltaje de
salida es -2V mas
Vin
I{!N TMax
3m
2
» W
T T 2w
2
I'{’N = I’;N max SED(X:I

Figura 3.33 Circuitos dobladores de 1 / 2 onda y sefial de salida
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* TM<X<2m
D, — Polarizacién Directa —»C.C.y D, — Polarizacion Inversa —C.A. El circuito equivalente es:

Ci
I - H + . o o
‘ Vin max ‘
Vin 1 D1 C— Vo
+

Figura 3.34
Cuando x = 31t/2 el condensador se carga Ve = Vi max-

e  2mM<x<3m.
D, — Polarizacién Inversa —»C.A.y D, — Polarizacién Directa —C.C. El circuito equivalente es:

re— I >

Ci A
Vin max D2 2Vin max

| )
Vin m C— Rv

Figura 3.35
v, V]
- 1,;1
VRL
21'1.\’ max \/—\—/\
T'{m" max b . B

Figura 3.36 Forma de onda de la salida del circuito doblador de 1 / 2 onda
Va = Vinmax + Vin maxSen(x) (3.7)

: 51
Six =—-Vy = 2Vin max

Six=2n+%—>VA<2Vinmax
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+
— 2Vin max

-

Figura 3.37
Vo = 2Vin max
VAK(DZ) = Vin max — Vin - 2Vln max
SiVin = 0 = Viuk(p,) = —Vin max €ntonces no conduce

De 3m en adelante D; y D2 no conducen.

3.6. DOBLADOR DE ONDA COMPLETA.

Di
¥ ' > A > Ci| +
Vin T Vin max
< y i
A 2Vin max
> A > C2| + l
::Vinméx
< y )
D2

Figura 3.38 Andlisis del circuito doblador de onda completa

Al
R, infinita

R, finita

2V,

IN max

N NS\

o I wt

Figura 3.39 Forma de onda de salida del circuito doblador de onda completa
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e 0O<x<m

D, — Polarizacién Directa =»C.C.y D, — Polarizacion Inversa —C.A.
* M<X<2T

D, — Polarizacién Inversa —»C.A.y D, — Polarizacién Directa —»CC.
e 2m<x<3m

D; — Polarizacién Inversa —»C.A.y D, — Polarizacion Inversa —C.A.

De aqui en adelante D1y D2 no conducen Vg = 2Vi.

Se recomienda en este circuito escoger los capacitores C1 y C2 capacitancia y de igual voltaje
nominal.

Este circuito es utilizado para cargas mds grandes (R bajas).

3.7. MULTIPLICADORES DE VOLTAJE EN CASCADA

- 3Vin max >
Vin max Ci 2Vin max C2
+-/+  + +
S >
v YD A: ¥
e E— \
- - - y
-/+/- +
g C3
2Vin méx
Figura 3.40 Circuito Multiplicador de Voltaje (triplicador)
Vo = 3Vm max:
Vin max Ci 2Vin max C2
-+~ 4| +|
< o
- > -
H o o— - i
S 2 A0 ¥ A D
[ EEE i
- - v
> T > I
o[ H-1+ +1 e, + e,
2Vin max 2Vin max
- 4Vin max -
Figura 3.41 Circuito Multiplicador de Voltaje (Cuadriplicador)
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Vo = 4Vinmax-
Si el multiplicador es de ordenn 2> V, = 4nV;, max-

Este método se emplea para obtener voltajes altos DC de voltajes bajos AC.

3.8. RECTIFICACION.

Es el proceso mediante el cual se convierte energia AC en DC.

AC — DC >
—> E— 1 Rectificador

Figura 3.42 Esquema de un Rectificador

3.8.1 RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA (R 1/2 0) CON CARGA RESISTIVA.

Cualquier dispositivo eléctrico que presente una resistencia pequefia a la corriente en un
sentido y una resistencia grande en el opuesto se denomina rectificador.

Este circuito es capaz de convertir una sefial de entrada senoidal con valor medio igual a
cero enuna forma de onda unidireccional con un valor medio distinto de cero.

T 4

t RED |
110V Vi RL Vo
n
60 Hz + ¢
Figura 3.43 Circuito Rectificador de media onda

U = V,/V; = Voltaje primario / Voltaje secundario (3.8)
U = N,/N; = #vueltas primario / # vueltas secundario. (3.9)
U = Is/L,, =Isecundario nominal /I primario nominal. (3.10)
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El circuito equivalente visto del secundario es:

— AN

‘ Rk Lk D

|
: 3 f

Figura 3.44 Circuito R 1 / 2 O visto desde el secundario

Rg: Representa las pérdidas del transformador.
Lg: Inductancia equivalente del transformador.

Si consideramos a un transformador ideal:

e Pérdidas eléctricas = 0 (R = 0)
* Pérdidas de magnetizacién = 0 (Lg = 0).

Un transformador de baja potencia podria considerarse como transformador ideal.

Viv [V]

Figura 3.45 Seiial de entrada para un circuito Rectificador

Anélisis con diodo ideal:
e Secuencia (+).
D — Polarizacion Directa -C.C
Vin

VO = Vin _>R_L

* Secuencia (-).
D — Polarizacion Inversa —»C.A.

V0=0

68
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Ig

P
A
—— j8
Vi TN RLZV
- et I S >
T 21 G ‘
' -

Figura 3.46 Circuito Rectificador con diodo ideal y sefial de salida

Anélisis con diodo no ideal.

Figura 3.47 Circuito Rectificador con diodo no ideal

* SiV,, =V, - eldiodo conduce.

. Vin—Vc¢

lg = m (311)

Vo = RLVin=V¢) 312
0~ Rp+7qp ( ' )

Para el caso de un rectificador no se toma en cuenta la regién inversa del diodo.

. Vi Ve

ld max = ”;;nf:av (3.13)

RL(V; -V¢)
VO max = % (314)
69
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¥ [V]

wi

Figura 3.48 Forma de onda de salida del circuito Rectificador
Si Vipmax > V¢ entonces no cometemos mayor error si hacemos:

- Vin max
i = —hmax 3.15
d max RL+Tay ( )
RLXVin max
V, === 3.16
0 max RL+Tay ( )

a=0portanto:mr— f=0 2u = f — a = wdonde:
u es el angulo de conduccion.
La corriente tiene la misma forma de onda que el V,, pero con otra escala.

3.8.2. COMPONENTES MEDIAS.

Constituye la lectura de un amperimetro 6 voltimetro DC.
Valor Medio Vp, = (%) fOT v(t)dt (3.17)

X=wt

fzn v(x) dx Diodo Ideal
Ioc = (32) I 16 dx = (37) [; la maxsen(x) dx
Y

(
Ipc = (277) lg max (_COS(X)) .
( )Id max (—cos(n) - (—cos(O)))

N
S

Ipc :;Idmax (3.18)

Vopc =lapc X Ry (3.19)

VoDC =E1dmax X RL
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o max

Vopc =
En los terminales del diodo.

Cuando el diodo conduce tiene una resistencia rav y la tensién entre sus bornes es: iy X 7,,.
Cuando el dispositivo no conduce. La corriente es nula es decir. Id = 0 ; por lo tanto la
tension en los terminales del diodo es la tension en el secundario del transformador Vip.

Ast:

Viiodo = lg X Tqy = Imax X1, Xsen(x); 0<x<mw

Viiodo = Vinsen(x) ; m < x < 2w

Vo [V]

Eoiniis Tug ~SIOEX)

- ok
\‘R’\ /2?1' @
VDL— {d} \ |
|

\/__ P:’N max .sin[x]

Figura 3.49 Seial de salida de un circuito Rectificador

rh

El valor medio de la tensiéon en los terminales del diodo (que es la lectura de un voltimetro
DC) es:

1
21

Voe diodo = ( ) [f: Imax X 1, X sen(x) dx + fnzn Vinsen(x) dx]

1 /
VDC diodo = (;) [Imax X Ty + Vin max]
1 7
VDC diodo = (;) [Imax X Ty — Id max (rav + RL)]
1 R
Ve diodo = (;) [ —lgmax X ?L] (3.20)

Vbe diodo €S Negativo
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3.8.3. COMPONENTES rms.

Constituye la lectura de un amperimetro 6 voltimetro de la componente AC.
T

2 a 1 2
Vs =<7) ve(t)dt; x = wt

0
Vons = (55) Jy " v2(x) dlx (3.21)

Para diodos ideales

2m

1
Icl rms2 = (E)f Icl maxzsenz(x) dx

0

2
2 __ Id max

Icl rms _1 4

lgrms = % (3.22)

Vorms = larms X Ry, (3.23)
Iqg max*XR

Vorms = Vd 2 >

Vorms = =5 (3:24)

2

3.8.4. POTENCIA MEDIO O PROMEDIO

2

P = (%)f v(x) X i(x)dx

0
- (2)

3.8.5. REGULACION

ST i (x)dx (3.25)

Se define como la cantidad de cambio en el voltaje DC de salida sobre el rango de operacién
del circuito.

\%4 io)y—V
R% — oDC (Vacio) oDC (Carga) x 100 (326)
VobC

Si:
* VoDC (Vacio) si RL - 0 = Icl =0

* Vonc (Carga) si Ry = finito - 1; # 0
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Limax X R,
Vopc = lapc X Ry Z%
_ Vin max
Icl max — . | p
T + Ry
Vin max X RL Vin max (RL + Tav — rav) Vin max Tav
Vope = = = X\ 1=
T[(rav + RL) T[(rav + RL) T Tav + RL
v — VLn max Vin max X Tav
ob¢ s n(ry, + R
Vinmax
VoDC = T - (IoDC X rav) (327)
Donde I,p-depende de la carga R; :
Vin max
* Vonc (Vacio) = = (g pc =0)
Vin max :
* Vonc (Ccarga) == (Dideal 1, = 0)
Vinmax _ Vin max
%regulacion = W X 100 = 0% (3.28)

T

El % regulacién = O significa que el circuito de rectificacién de 1/2 onda se comporta
como una fuente de alimentacién ideal, es decir, que el voltaje de salida es independiente de
la corriente drenada por la fuente.

El voltaje de salida de la mayoria de las fuentes disminuye cuando la corriente drenada por
la fuente. Entre mdas pequefia sea la reduccién de voltaje menor es el porcentaje de
regulacién.

]/l:Tl max

- (IDCd X rav)

Si graficamos la Ecuacién 3.29

VoDC =

VD Co [V]

Ir".f!\-‘ max
m

-1 .
m =— pendiente
Tav

Figura 3.50 Voltaje de salida DC
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Si grafiamos V¢ VS I, 4, podemos obtener graficamenteJa
Experimentalmente tenemos:

AAAY

Rsv

Vinmax |+
T T Idbc

+

Figura 3.51 Circuito equivalente DC de circuito Rectificador
Para el caso de que el transformador presente pérdidas eléctricas. Rs = Rk + rav

Rs
Vinmax _ |+ L
T T Idpc

Figura 3.52 Circuito equivalente DC con pérdidas eléctricas

VDCO [V]
VIN max
T
p=- _:R pendiente
av k
VI!\-‘ max
n (rav + Rk)
Iipc [A]

Figura 3.53 Voltaje de salida DC

3.8.6. EFICIENCIA DE RECTIFICACION

Se define como:
n = —obc (3.29)

PTOTAL

P, pc = Potencia continua en la carga.
Prora, = Potencia total de entrada.

Pypc =Vope X lope = 1%5pc X R, (3.30)
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1
= (% 124 maxsen?(x) X (1, + R,) dx
0
1?4 max 1-cos2x|™
ProraL = dzn (raw + RL)% .
12 max
Prorar = d4 X1 + Ry)
Prorar = I?rms X(tay + R) (3.30)
125 pcXR
1% = et 100
(Izdmax>
2 4
nr%Dideal = g = = X 100 = 40.53% (331)
/Tav=0 (2—2)

El rectificador de media onda tiene un rendimiento de rectificaciéon maxima del 40.53%, lo
que significa que el 60% es Potencia AC, por o tanto presenta una mal rectificacién.

e Teorema de PARSEVAL

Vo [V] ¥ [V

T 2n T 2n

CONTINUA Ve

ALTERNA Vppys

Figura 3.54 Formas de onda continua, alterna y rms de un Rectificador
2 —_y2 2
|4 rms — 4 DC +V RMS (332)

Donde: V= valor eficaz total
Vpc= = valor de continua
Verus= = valor eficaz de alterno
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3.8.7 FACTOR DE RIZADO

Aunque la mision de un rectificador es convertir la corriente alterna en continua, con
ninguno de los circuitos rectificadores mas complejos se obtiene una salida realmente
constante.

Si definimos el factor de rizado obtenemos:

valor RMS de la componente alterna de la carga

F.%= X 100% =V, p¢ (3.33)

valor medio DC en la carga
V, rus = valor eficaz de la componente alterna.

V, pc = valor de continua en la carga.

2
Vzrms - VzoDC — (Vz‘rms> -1

E. =
! VzoDC VzoDC
Idmax ><RL 2
2
F = —=—— | —-1=1.21
r Idmax ><RL
T

E% =121%
Este resultado nos indica:

Si F.>1 elrectificador de 1/2 onda es malo ya que la componente AC es grande comparada
con la componente DC.

Si F. < 1el rectificador de 1/2 onda es de buena calidad puesto que la componente AC es
mas pequefla comparada con la componente DC.

3.8.8. VOLTAJE PICO INVERSO (V.P.L.)

Es el maximo voltaje que soporta el diodo en polarizacién inversa, es decir, cuando el
diodo no conduce.
En polarizacion inversa el diodo se abre y todo el voltaje de la fuente la soporta los
terminales de la misma.

Ve [V]

1y

0.7 . wt 0 1z

S
3k
]

—Vinmas

Figura 3.55 Forma de onda (Vax) de un Rectificador 1/1 onda
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(3.34)

Ver =Vin max

Se debe garantizar que: Vpr < Vrurrura

3.9. RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA.

Existen dos tipos de rectificadores de onda completa:

a) Rectificador de 1/1 onda con toma central (TAP CENTRAL), este utiliza dos diodos.
b) Rectificador de 1/1 onda tipo puente, utiliza cuatro diodos.

3.9.1. RECTIFICADOR DE 1/1 ONDA CON TOMA CENTRAL

Transformador con toma central y dos diodos rectificadores.

D

a

+o- i
Vin1 =Vin méx-sen(x)

\

\

VreD
110V

60Hz

Vin2 =Vin méx-sen(x)
-+

Y

&

D,

Figura 3.56 Circuito Rectificador de 1/1 onda con toma central

X

5L[v]
+ — -
V|n1 || RL
VReo R —
110V 3
60Hz l
L v X =

Figura 3.57 Andlisis de polarizacién del Rectificador de 1/1 onda con toma central sc(+)
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SC(-)

Vrep
110V

60Hz

Figura 3.58 Andlisis de polarizacién del Rectificador de 1/1 onda con toma central sc(-)

ideal

‘{L / Considerando pérdidas

X =wt
0la [3710(’ B‘Zn

Figura 3.59 Forma de onda de salida del Rectificador de 1/1 onda con toma central
Para la secuencia (+) 0 X< 71

D1 en PD - conduce y por tanto existe circulacién de corriente iy,
D2 en PI - se abre.
_Vin _ Vin maxsen(x)
RL + rav RL + rav
i, =1, maxser{x)

>

(3.38)

Parala secuencia (-) 71 < X< 27

D1 en PD - conduce.
D2 en PI = se abre.

> i, =i, maxser(x)
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» COMPONENTE MEDIA DE LA CORRIENTE

| e = (%Tji[ﬂhdx = (%J{ZII _maxser( x)de

| = 21, max
DC T

* COMPONENTE EFICAZ rms DE LA CORRIENTE

5 _ i 271.2 _ i w ) ]
I rms—[zn_jj-l Lax [271)(2!' Lmaxserf(x)dxj

I Lmax”
| Zems = I 1- cos@x))dx
0

(3.39)

21T
1-cos@x)

puesserf(x) = >

I, max

2

En base a los resultados obtenidos podemos encontrar:

= Irms= (3.40)

Vrmso= IrmsR
I, maxR,
V2

VDCo = IDC'RL
21, max
VDCo = '—TRL

Vrmso= (3.41)

(3.42)

si r,=0
_ 2Vin max
Voco = — (3.43)

3.9.2. RENDIMIENTO DE RECTIFICACION

n, = hxloo (3.44)

TOTAL

Donde: PDCo = Potencia continua en la carga.
PTOTAL = Potencia total de entrada.
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CIRCUITOSCON DIODOS

41 > méax
PDCo = 2DCo>< RL :TRL
| 2mé\x + rav
PI'OTAL =1 zfmS(RL + rav) = #
41 maxR,
N =—— s x100
12.méaxR_+r1,,)
8 1
=——— %100
T T My
1+-2
RL
811

Sirav 2> 0 2 =rmax
,7rméx = 811%

Para rectificador de 1/1 onda.

3.9.3. FACTOR DE RIZADO (7 )

\/VZrms _VZDCo [Vrmsz

r= = -1
VDCo

2
V DCo

|, maxR,

N2
2l maxR,
T

T= -1=048

3.9.4. VOLTAJE PICO INVERSO (V.P.1.)

VPI = 2Vin max

(3.45)

(3.46)

(3.47)
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+ >

Vi, max
VRep -
110V A - .
60Hz + i RL X=wt

Vi max =

_ \j 'ZVinmz’lx

D,

Figura 3.60 Andlisis de polarizacion del Rectificador de 1/1 onda con toma central
-Vin max - Vin max - VAK =0 VAK = -2Vin max

3.9.5. ANGULO DE CONDUCCION (p)
u=180°si el diodo es ideal.

0 L=T

[
g

Figura 3.61 Forma de onda de salida de un Rectificador de 1/1 onda

3.9.6. RECTIFICADOR DE 1/1 ONDA TIPO PUENTE.
D4 D
VRED *
110V A
60Hz ] RL
D3 D2

Figura 3.62 Circuito Rectificador de 1/1 onda tipo puente

En el semiciclo ( +)

D1y D3 conducen, mientras que D2 y D4 se abren
En el semiciclo (-)

D1y D3 se abren mientras que D2 y D4 conducen
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D; D: A

R, Vo

\
i ¥
AYAVAY

D: A D: A

- - J

-t

Figura 3.63 Andlisis de polarizacién del Rectificador de 1/1 onda tipo puente

SC(+) D4

VRep + )
110V VFf i
60Hz e ‘ ! Ru
1
T x=wt
D3
- y
Figura 3.64 Forma de onda de salida para el sc(+)
Iy ™
SC(-) D,
[
Vrep
110V 3
R
60Hz )
n 2n X: wt
- y

Figura 3.65 Forma de onda de salida para el sc(-)
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Vo V,
, A |14V
Vfmax L__
Vimax |
R R/
> ‘ >
0 T 2T x=wt 0Ola Pmn 2T x=wt

Figura 3.66 Forma de onda de salida total del Rectificador de 1/1 onda tipo puente con diodo ideal y sin diodo ideal

VPI = Vin max (3.48)
811

,7r :—r
1+2-&
RL

3.10 PROBLEMAS RESUELTOS

x100 (3-49)

3.10.1. Para el circuito rectificador de 1/1 onda de la figura hallar la forma de onda de
Vo Vo2 = VRL2.

l— Punto de mayor potencial respecto al tap central

VRED
110 V
60Hz 0

Punto de menor potencial respecto al tap central

Figura 3.67
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Para el semiciclo (+) 0SS X< 71
Para vfl.

D3 en PD y por tanto conduce, mientras que D1, D2, D3 en PI y por tanto no conducen.
- Vol = Vfl.
Vo1

> N

i
> Vi RL Vf 0 n \7

Figura 3.68

Para vf2.

D4 en PD y por tanto conduce, mientras que D1, D2, D3 en PI y por tanto no conducen.
Vo2 =vf2.

V,
A 02
e R N
+ l
D4
Figura 3.69
Para el semiciclo (-) 71 < X< 271
D4 Ds
h X
— ——o
+
\
VReD D4 D>
110V R § R. Vo
60Hz l
— i
Figura 3.70
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Para vf2
D1 en PD - conduce, mientras que D2, D3, D4 en PI - se abren
->Vol = vfl.
V02
D, A
NIA
+ l \\ //
\\ //
Figura 3.71
Para vf2.
D2 PD - conduce, mientras que D1, D3, D4 en PI - se abren.
2> Vo2 =vf2
V01 V02
A A
0 i 2n X 0 b 2n g
Figura 3.72

3.10.2. Para el circuito de la figura determinar el voltaje de salida Vo y los valores
respectivos de voltajes y angulos de conduccion. Ademas calcule la potencia
promedio disipada en el diodo Des si es de silicio (Vc=0,7[V]) y es ideal (D1, D2, D3,
D4 son ideales).

22:1 D D,
20K
115 Vims }Hg

60 HZ Dy b, Do |
§ 65 K § 5K Vo

10 vl—l— l

/77
Figura 3.73
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CIRCUITOSCON DIODOS

Vfmax =73.924V

65 K

10vi—|—

5K vo

AAYAY

Vrep % H gw max = (2)*%. 52.27|
115 Vims
60 HZ
Figura 3.74
a)0sxsn
V, = -73924ser(x) [V]
V, . X5KQ
Vg, = ams KD _ ) 27080y
25KQ

=V, = -147848ser(x) [V]
a)0<V,|<10[V]

D, enPl , seabre=
Vo=-147848ser{x) [V]
a.2) |V,,| 210[V]

D, enPD, conduce=
Vo=-107[V]
14784ser(a) =107

107 ) = 4636
14784

[ =180- 4636=13363
*0< x<a=Vo=-14784ser{x) [V]
_(Va-Ve) _ _ 5914ser(x) V]

iZOKQ - 20 20
*a<x< f=Vo=-107[V]

a =sen’(
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Va
A
0 i 271 wt
Figura 3.75
_ — 73924ser(x) + 107

20KQ T

20KQ
Para0<sx<ag yf<x<2m=

id :iZOKQ ~lsko
__ 5914sen(x) N 14.784ser(X) 0
20KQ 5KQ
Parag<x<f=
- 73924ser(x) +107 107
20KQ 5KQ
id = -3.696%er(x) - 1605[mA =

id =

1 B 1 13363
P=={(id xvd)dt=-=[(36962er(x) + 1605)07 dt
T a 4636
P=167[W]
Vo
46.36° 133.63°
o
A A
o 2n 3n >
’ A )
-10.7 |- v ;
\\ // \\ /// \\ ///
Figura 3.76
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3.11. PROBLEMAS PROPUESTOS:

3.11.1. Analice los recortadores de onda expuestos al final de la teoria de este capitulo
para una sefial senoidal, triangular o cuadrada, de valor arbitrario. Emplee la segunda
aproximacion del diodo con: VB=0.6[V], rav (B)=15[Q] Q, VR=-12 [V], rav (C)=16 [MQ],
yrz = 40[Q].

3.11.2. Obtener la forma de onda a la salida del siguiente circuito:

1K Vo

Figura 3.77

3.11.3.Realice un disefio tal que, a partir de la forma de onda de entrada, se pueda
obtener la forma de onda sugerida para la salida.

Vin
A
Vi

(e}
iy

wt

Figura 3.78
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Vi

X=wt

Figura 3.79
3.11.4. Determinar las corrientes y los voltajes para los diodos de los siguientes

circuitos.
10V BV

Figura 3.80

3.11.5. Considerando el siguiente circuito, determine el Valor de Vo, y de las corrientes
en las resistencias de 2,2 [kQ].

Figura 3.81

3.11.6. En el siguiente circuito, obtener la forma de onda a la salida. Calcular también
los voltajes, corrientes y potencia media en los diodos.
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4”7
' Si
4”7

T 10K Ge

~20V 56K

¢ 2v—

m i

Figura 3.82

3.11.7. Los siguientes circuitos son conocidos como compuertas légicas OR y AND
respectivamente. Analicelos para una sefial cuadrada de valores +10[V] y O[V].
Considere que en polarizaciéon directa, el voltaje en los diodos es 0,7[V] ;Qué utilidad
pueden tener estos circuitos?

V,
A | | | |
| | | |
| | | |
10 :
|
|
I;
0 I | I ;th
Vi g l l l l
| | | |
10 |-F———"1———-— T 1
| | |
| | |
| | |
| | .
T ™
0 : | I powt
| | | |

Figura 3.83
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Vi __p,

V: __p .

i

S
V, . V,
1K
AND

;i

i 10V

OR

Figura 3.84
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RESUMEN

CIRCUITOS RECTIFICADORES

Convierten la corriente alterna en corriente continua (unidireccional). También se
conoce como convertidor AC-DC
* Tipos:
e Rectificadores de media onda
e Rectificadores de onda completa
0 Con toma central (dos diodos).
0 Con puente de diodos (cuatro diodos)

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

Cuando la tensioén es positiva (intervalo), el diodo se encuentra polarizado en
directa, y conducira la corriente (caida de 0.7 V).
Cuando la tension es negativa, el diodo se polariza inversamente, no dejando pasar
corriente. En este intervalo el diodo soporta la tension inversa impuesta por la
entrada.
Aplicando la 22 Ley de Kirchhoff, a los dos casos anteriores, se obtiene:

* Endirecta, practicamente la caida de tensién de la alimentacién esta en

bornes de la carga.

* Eninversa, la caida de tensidn la acapara el diodo por no circular corriente.
RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON TOMA CENTRAL

Consiste en dos rectificadores de media onda con fuentes de tension desfasadas
1802
El tap central afsla (respecto de tierra) a la carga de la corriente alterna de entrada.

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON PUENTE DE DIODOS

Un Rectificador de onda completa es un circuito empleado para convertir una sefial
de corriente alterna de entrada (Vi) en corriente continua de salida (Vo) pulsante. A
diferencia del rectificador de media onda, en este caso, la parte negativa de la sefial
se convierte en positiva o bien la parte positiva de la sefial se convertira en negativa,
segun se necesite una sefial positiva o negativa de corriente continua.
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Capitulo IV

Filtros

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

4.1. FILTROS

Son dispositivos electronicos que permiten atenuar las componentes alternas sin modificar la
componente continua de la sefal de entrada.
Los filtros ideales, presentan una respuesta de frecuencia con un corte abrupto o perpendicular.

4.2. TIPOS DE FILTROS
4.2.1. SEGUN SUS COMPONENTES:
FILTROS PASIVOS

Estan formados solo por elementos pasivos: capacitores, inductores y resistencias, en este curso
se revisara especialmente los filtros capacitivos, que estin formados por condensadores y
resistencias.

R —I— C L
Figura 4.1. Elementos pasivos

FILTROS ACTIVOS

Son aquellos que a mas de estar compuestos por componentes pasivos, contienen elementos
activos, entre estos podemos citar los amplificadores operacionales y los TB]J.

Figura 4.2. Elementos activos
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4.2.2. SEGUN LA ONDA QUE FILTRAN

FILTROS PASA BAJOS
Permiten pasar frecuencias inferiores a la frecuencia de corte.
A4/
oo<f;1dmitida <f corte
{
fcorte
Figura 4.3. Filtro pasa bajos
FILTROS PASA ALTOS
Permiten pasar frecuencias inferiores a la frecuencia de corte.
A
f corte <f;1dmitida <0
s,
fcorte

Figura 4.4. Filtro pasa altos

FILTROS PASA BANDA

Permiten pasar frecuencias que estén dentro de una banda determinada

1A

fL<f;1dmitida <fH

£ fu
Figura 4.5. Filtro pasa banda

FILTROS RECHAZA BANDA

Permiten pasar frecuencias que estén fuera de una banda determinada

1 Oo<fadmitida <fL
U
f’ fH <fadmitida<oo
f. fu

Figura 4.6. Filtro rechaza banda
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4.3. FILTROS CAPACITIVOS

Fuente AC Transformador Rectificador Filtro Sefial DC

ONE

Figura 4.7. Esquema de un filtro capacitivo
4.3.1. FILTRO CAPACITIVO EN RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

El funcionamiento de este sistema se basa en que el condensador almacena energia durante el
periodo de conduccién y entrega esta energia a la carga durante el periodo inverso o de no
conduccién. De esta manera se prolonga el tiempo durante el cual circula corriente por la

carga y se disminuye notablemente el rizado; los capacitores en un circuito actian de la
siguiente manera:

. Cortocircuitopara AC
Capacitoresenparalelo

CircuitoabiertoparaDC

D
i

Vin C1 RL

Figura 4.8. Rectificador de media onda con filtro capacitivo
ANALISIS:
CASOIL: SiR, — o

En este caso el capacitor no tiene por donde descargarse, se tiene el siguiente circuito
equivalente: D

b

Vin L v,

Figura 4.9. Rectificador con filtroy R, — o

Ing. Tarquino Sanchez A. 95
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Semiciclo ( +)

0sx<sm
El diodo en PD - conduce hasta %
=V, =V, (Elcapacitorse cargahastaV , )

Luego (% <x<T) eldiodoen PI - existe un circuito abierto

Semiciclo (-)

TS X<2T

Eldiodo en PI - existe un circuito abierto, sin embargo el capacitor C conserva su carga a
Vméx

2 °Semiciclo (+)
2MSx < 3T

El diodo no conduce de aqui en adelante :>VC :Vméx

Vin; Vo
A

Vmax [--po<———— —

| —* Vin
Vdiodo

2Vinmax | — — — — =

Figura 4.10. Sefial de salida con filtro capacitivoy R, — o

CASOIIL: SiR, —

El capacitor se descarga por R,,se tiene el siguiente circuito equivalente donde i, es la

corriente del diodo, i, la corriente que circula por la carga e i. la corriente del capacitor.

D i
P— J_
_Vin ¢ !
i

It

<+
C

RL

Figura 4.11. Rectificador con filtro y RL finita

9€
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Semiciclo (+)
TS X <2T
El capacitor se carga hasta V.

Semiciclo (-) < x <21
El condensador se descarga por R,

Csedescargamads rapido (1/RC)

- Vo Cse descarga

=
(%)

=

NS

%] ER
>

Figura 4.12. Voltaje a la salida del filtro capacitivo, descarga del capacitor

Cuando: 6, <x<6,

El diodo conduce se carga el capacitor
=V, =V, =V, Benwt

Entre: 8, <wt<27mr+86,

El diodo se abrey el capacitor C se descargaen R,

-t
=V, =V, Benf,& © (4.1)

1, :1c+IL

Por tanto la corriente que circula por la carga esta dada por:

| v, (V. |

G swt<l, =i =—+=| 2% |Benwt
RL RL

L |G, Swt<2m+6, =i, =—i, (4.2)

-t
i =(%] [(Sen@, (& F¢

L
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La corriente del capacitor esta dada por:

dv
g <swt<l, =i =C—=
1 2 C dt

i |6, swt<2m+6,

La corriente del diodo es:

6, <wt <86,

=Clwlv,, [doswt

1% -t
:>iC:—( ""”‘jlﬁen@z@ ke
RL

i li=v H sen Wt] +C v [2os Wt}
R

L

G, <swt<2m+6, =i,=0

FILTROS

(4.3)

(4.4)

Para todas estas ecuaciones citadas anteriormente el valor de 4 es:

6, =sen'| LR 1
' 2fCR, +1

De ahf la corriente maxima que circula por el diodo es:

Irmix :dex(%(el)-FCl]VEOSHlj

L

Punto de Umbral

(4.5)

(4.6)

Punto de corte

*>

Figura 4.13. Punto de corte y punto de umbral

9¢
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\

e

Figura 4.14. Corrientes del rectificador de media onda con filtro:
De carga |, , capacitor [,y diodo | .

|

4.4. ANALISIS APROXIMADO DEL RIZADO T

(RIZADO TRIANGULAR)
‘LVO

Ve [ ===~z L v e TTTTTTTIIIIITI T AN P T
Voc '—'I-'. .ii_ --,-.._.u._'"'_"-: — l._ --...:'h'_".“?. v
e __';__:— _____________________ LI T _-Ar__ - % s i o - .y
: X
")
{4 n 2n H 4

= ==?§‘= = »

Figura 4.15. Aproximacién del Rizado

V. . = Maximo voltaje en los terminales de la carga
V. = valor pico a pico del voltaje alterno o del rizado
T,= Tiempo de carga del condensador C

T,= Tiempo de descarga del condensador C

T = Tiempo de un ciclo.

Por el grafico se deduce que: Vipe =V,

mdx

(4.7)

YRS

Cuando el capacitor se descarga lo hace con una velocidad constante:

Ing. Tarquino Sanchez A.
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FILTROS

dq .
— =cte= I, =cte
dt
q=Cv,
d
I =% =cte

dv. =Av,=v, (considerando el rizado lineal dv, = Av,)

dt=At=T,
jIC:Cﬁ:Cﬁ
At 5
e Q=—C%?:QM=C%%
SiT, - 0 esdecirel C se carga instantdneamente
=>T,-T
:ILDC:CE‘.IL:
v :—TILﬂ:ILﬂ
' c fcC

f=frecuencia de entrada

Av,

V=-Vrt/T"

e
I
N

(4.8)

-

N

-T/2

I
(4'6) en (4'5) = Vipe Vs ZLJZE‘
Vioe = 1ine mL
v
VLDC = dex -
2f TR,
V. = VLDC
LDC mdx
2F TR,
dex
=>Vipe =

0 \N t

T/2

Figura 4.16. Rizado triangular

(4.9)
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De la Ecuacién (4.9) si Vipc =Vmax =>T es minimo y se logra un buen filtrado (sila frecuencia
de entrada, el tamafio del capacitor o la resistencia de carga se incrementan).

Analizando el factor de rizado:

r = Youso (4.10)

V,

DCo

Vs, = Valor eficaz de la componente alterna

V¢, = valor de continua en la carga

Vr/ZI |
| 0 | e Vr

“T'/2 T'/2

Figura 4.17. Rizado triangular para el cdlculo de V g«

Ve (4.11)

] — vr ILDC

(

vr
3

7= = =
Vine 2\/§ W, 2\/§ F IO,
r= L (4.12)
2BIFITR, '
Si Ct=r1 esminimo
Vipe = V"’“'Xl S (4.13)
a1 (1+ 3 r)
2 TR,

101
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4.5. FILTRO CAPACITIVO EN RECTIFICADOR DE 1/1 ONDA

' Vo

-

Figura 4.18. Rectificador de media onda con filtro capacitivo y carga finita

Para el rectificador de onda completa la frecuencia es el doble de la frecuencia del rectificador
de media onda, por lo tanto las ecuaciones que fueron deducidas para el filtro en el rectificador
de media onda son idénticas con la tnica diferencia que la frecuencia se duplica, como se puede
observar en la siguiente tabla:

MAGNITUD RECTIFICADOR ONDA RECTIFICADOR MEDIA
COMPLETA ONDA
1 1
Vioe = Vinax = ﬁ Vioe =V ﬁ
Voltaje DC a la salida
v |74
Vioe = ma}i Vioe = ma}i
14— 14—
ATfICR, 2F TR,
r= __r r= 1
Factor de Rizad - -
actor de Rizado 4\/§DCEDRL 2\/§DCHEU2L
Valor del primer angulo de - -
carga l()iel capaci%or. 6, =sen”’ [w] 6, =sen! (M]
4fCR, +1 2fCR, +1
Valor del segundo angulo 6,=tg" (4nF L R,) 6,=tg” ' (2nF [T R,)
de carga del capacitor.

102
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4.5.1. DESCOMPOSICION EN SERIES DE FOURIER.

a) RECTIFICADOR DE 1/2 ONDA

F S

Vo

0 s 2n 3z
Figura 4.19. Rectificador de media Onda

Descomponiendo la sefial rectificada de 1/2 onda en series de Fourier resulta:

(cos 2kwt) ]

v=V [%;Gj (Sen wt —(%j Z[(Zk +1)(2k —1)]

V.

—% = componente DC
T
V. or (.
% Benwt =1 armdnico

(cos 2kwt)

(s

= Arménicos pares

Si despreciamos todos los arménicos pares:
1
=>v=V |1+ 2 LSen wt (4.14)
V.
—% = componente DC
T

(Vr;a'x j [$en wt = componente AC.

Puesto que la sefial rectificada de media onda cumple con la condicién (4.14) esta puede ser
representada por un circuito con parte alterna y continua asf:

103
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Vmaxsen(x)/2 @ ; R | Vo Vin @ ; R. | Vo

—— Vmax / T

Figura 4.20. Circuito equivalente del rectificador de media onda

7 = Jiac. (4.15)

Viac = Voltaje eficaz de la componente AC.

Vipc = Voltaje medio en la carga

v .
V. =—2% puesto que es un sinusoide ( A.sen at )
LAC 2\/5
A
V. =—
rms \/E
dex
Ve :7 (4.16)
[dex j
Lp=\n2)_
Vmax 2'\/E
Vs
r=111
v, =0475V

104
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b). RECTIFICADOR DE 1/1 ONDA.

Fe

Vo

0 bs 2n 3n
Figura 4.21. Grdfica de un Rectificador de Onda completa

Descomponiendo la sefial en series de Fourier tenemos:
b=V E_(i) Z (coskat)
Cm ) <[ (2k+1)(2k-1) ]

Vi [Ej =componente DC
m

(cos 2kwt)

Vv (7%) Z[(Zk +1)(2k-1)] = arménicos.

Considerando el primer armonico (cuando k = 1) y despreciando los arménicos superiores
(k=2,3,.).

4 ¢ t
Loy, |2 - (Uloswr)
3
2
V ix [—j =componente DC (4.17)
T
(4 [dos wt) )
mix g = componente AC (rlzado) (4.18)
Vig

Reemplazando en el circuito:

RIZADO AC ()

-4Vmaxcos(20t)
3n

—_ 2Vmax/7’(

§ R. | Vo

Figura 4.22. Circuito Equivalente del Voltaje de Entrada
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Estas componentes de voltajes son las sefiales que entran al filtro.
4.6.EJERCICIOS RESUELTOS

4.6.1. Determinar el voltaje de rizado Vr en un rectificador de onda completa con filtro

por condensador donde C= 100 HF silacarga se absorbe 50 mA de corriente continua.
Ademas calcular el %r (% de rizado) si el voltaje pico rectificado es 30 V.

Vred H 4 1

Figura 4.23. Circuito Rectificador de 1/1 Onda con Filtro del Ejercicio 4.1

V=7
C=100 pF
ILDC =50 mA
%T =7
Vimax=30V.
-3

Vine = Vi Lipe =30- 50x10 = =27.916V

ATY T 460100x10

v, -
Vie =Vinx _?: V. _Z(dex _VLDC)
V,=2(30-27.916)V =4.168V
é 1/,:%:4.161/

2[F [T
R, = Vise = 27916} =558.32Q
I, 50x107°A
_ 1 - 1 _
r= = 100=4.308 %
4BFITR, \4/360000x10°° ($58.32
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4.6.2.Un rectificador de onda completa con filtro capacitivo entrega 50 V de continua y

0,8 Vrms de rizado a una carga de 200€). Hallar la corriente pico que debe soportar los
diodos.

\ | i

o £

Figura 4.24. Circuito Rectificador de 1/1 Onda con Filtro del Ejercicio 45.2

1
—=C=——
43FIR,

01 =sen ! {(%j}
4fCR +1

g - n_{(%@on.snno‘* [200—1)}
) =

=7.517x10"*F

4[60[7.517x10"* [200+1

6, =71.09°
Vma’x
Vioe :—1
14—~
4f TR,
V. :50[1+ ! - =51.385V
4[60[7.517x10 " 200

sen 6,
— 1 R .
Idmdx_vmdx|: +W|]:|j05€1i|, Id_IL+lC

L

I, . =51385

dmdx

EEsen 71.09

+27[7.517%x10"* [dos 71.09}
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@

o

=

s ]
o

1

o]
o
~

/X, Cudl es la potencia media que disipa el disefio

—
<
—_

t) i(t)dt

eneldiodo: Vv, (¢)=0.7+r, G(t)

e

Hl 91
PDC = 06 UDC +rav (B) Uzrms
P, =0.6[2.78+(3.088)° 10=97.025 W

20 2 V
I - max - — max R l :R X
dpc T (ﬂ]|:rav+RL\:| con kK L// c

%

I - mdx

" V2 (R

4.7. EJERCICIOS PROPUESTOS

4.7.1. Disefnar una fuente de voltaje DC, utilizando un transformador con tap central y un filtro
capacitivo. Las caracteristicas de la fuente son 10 V DC y un voltaje de rizado de 50 mV de
valor RMS.
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4.7.2. Disefiar una fuente de voltaje capaz de suministrar un voltaje de 25V DC a la salida,
con un factor de rizado del 1%, para una carga resistiva de 10 KQ

4.7.3. Determinar el voltaje y el factor de rizado para un rectificador de onda completa donde el
capacitor es de 470uF si la carga absorbe 80mA de corriente continua si se tiene un
transformador con u=5 conectado a la red eléctrica 120 VRMS.

4.7.4. Un rectificador de media onda con filtro capacitivo entrega 50VDC y 0.5 VRMS de rizado a
la carga, cuya resistencia es 200Q. Encontrar la corriente pico que deben soportar los diodos y la
potencia media de estos.
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RESUMEN
Filtros
Los filtros electrdnicos son circuitos capaces de discriminar frecuencias. Esto quiere decir que
actian de modo distinto para sefiales oscilantes a diferentes frecuencias.
Filtro RC pasa bajas
Es aquel que permite el paso de frecuencias bajas, desde frecuencia 0 hasta un valor
denominado frecuencia de corte. Presentan ceros a alta frecuencia y polos abajas frecuencia.

R
Vin 0—/\1\«1—0 Vaut
T c
o ]
Filtros RC pasa altas

Es el que permite el paso de frecuencias desde una frecuencia de corte determinada hacia
arriba, sin que exista un limite superior especificado.

8
Vip o— Viout
R
o + )
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Voltaje

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

5. REGULADORES DE VOLTAJE

Cuando tenemos una fuente de voltaje con las etapas de rectificacion y filtrado, la sefial de
salida presenta un factor derizado grande, ademas esta sefial varia con las fluctuaciones
de la sefial de entrada; por tanto se hace necesario la utilizacién de una etapa posterior
llamada " Regulacién de voltaje ".

Las caracteristicas de un regulador de voltaje son:
¢ Disminuye notablemente el factor de rizado.
¢ Mantiene constante las fluctuaciones de la sefial continua.
¢ Lasalida es salida es independiente de la sefial de entrada.

{c)

E 7 t = t

_“l,i &_j/—j
o fa) (b) (c)
i

Figura 5.1 Reguladores de Voltaje

5.1. DIODO ZENER

Bajo parametros apropiados de funcionamiento, mantiene casi constante el voltaje del zener.
En un diodo zener, los materiales p y n estan altamente dopados, obteniendo asi valores
pequeilos del voltaje, ya que este estd disefiado para trabajar en la zona de RUPTURA

INVERSA.

Diodo Seiial Vr>200 (V)
Diodo Zener 1,8 (V)< Vz< 200(V)
Tabla 5.1
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REGULADORESDE VOLTAJE

En el mercado se encuentran diodos zener de hasta 200 w.

NOTACION:
K K K
) %r % %
A A A

Figura 5.2 Representacion de Diodo Zener

Para comprarlo se lo pide con el valor del voltaje zener.

CARACTERISTICA COMPARATIVA

Vz
: prae » Vax(V]

/|

Diodo Normal sess !
{

! —=Diodo Zén

{

|

1
Figura 5.3 Curva Caracteristica Comparativa entre el Diodo Zenery Diodo Normal

(En polarizacién inversa)

5.2. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL DIODO ZENER

ALaxfimA] |

/
/

—*‘j > Vax (V]

- ELZEMNER NO TRJ‘-S—;J
Im

S i

=1,y (corierte repstitivs)

> EL ZEMNER SE DESTRUYE

/ l

Figura 5.4 Grafica de un diodo Zener

Ing. Tarquino Sanchez A.
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Para que el zener regule la I, tiene que ser mayor que la I,,,,. Y para que el zener no se
destruya (queme) la I, no debe superar al valor de la 1.

e Operacion.

a) Si|Vin| < Vgl
El diodo actia como un circuito abierto.

D) Si [Vinl < Vil

_TA '4 —i;"“

s

Rz
K i K

Figura 5.5 Circuito Equivalente del Diodo Zener

Pz, = Vac. Iz, +12,,° Rz (5.1)
b= () (52)
= ;;ZZC cuando R; —» 0 (5.3)
5.3. DIODO ZENER COMO REGULADOR DE VOLTAJE

Regulador de

Voltaje Dz

R Rs
--l“--.f—-—.n--.. 'zr[}z ; R Vo

Figura 5.6 Circuito del Diodo Zener como Regulador de Voltaje

1. V, =cte © R fija
° VIN [VIN min VIN méx]
* RL [RLmin - Oo]

2. Vo =cte {. Vin fijo

VIN min VIN méx]

* RL [RLml’n - 3("]
3. Vo=ctee vy |
La aplicacién principal del diodo zener es como regulador de voltaje, el voltaje en la carga
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permanecera constante dentro de un intervalo de tiempo de variacion de la corriente de
carga.

Podemos variar el valor de Ry, sin que varie Vo.

Rs cumple la funcién de proteger al zener, ya que limita la corriente que circula por el zener
y por Ri. Si consideramos variaciones de voltaje de entrada debido a variaciones en la
linea a la entrada del transformador, entonces:

AVm
VDCE W
V.
Voey W i,

Voes I i e

Figura 5.7 Curvas de las Variaciones en la linea a la entrada del Transformador
Entonces debemos cuidar dos cosas:
a) Que I;no sea mayor que la I,,,4,, (para que no se queme el zener).

b) Y quela I;sea mayor que la I;,,;, y el voltaje en los terminales del diodo debe ser
mayor que el V,, (para que el zener regule).

Vin = V2
R¢ =———
s I
I = IZ + IL
_Vin-Vz
R = "2 (5.4)

Para esto nos plantearemos las mas criticas condiciones:
1. Vin=Vipmax €s decir Vpe,

2. Vin= Vinml’n es decir VDCl

R debe ser calculada de tal manera que no circule por el zener la 1,4, v I;Sea mayor que

la IZmin

Vinmax—V. Vinmin=V

inmax—VZM < RS < inmin”YZC (55)
Izmax+t Lmin IzminHimax
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Cuando consideramos que toda la corriente se va por el zener (sin carga),
entoncesl; pin — 0.

Iy max = Yinmin=VZ _ 17 min (5.6)
Rg
14
Ry min = ﬁ (57)

Supongamos una resistencia Rs; a la cual la vamos a dimensionar:
* R = Rs:Porel zener circula la I;,,,4-

b RSl >R5:Lalz <IZméx'
*  Rg; < Rg:Lal; > I;,4,, entonces el zener se quema.

Fs | I

Win méx D, Rl v

Figura 5.8 Representacion de las Corrientes en un Circuito con Diodo Zener

ANALISIS DE RIZADO A.C.
e CIRCUITO EQUIVALENTE D.C.

T VWY
. Vz
* —— Vinnc

Vinbc RL§ Vooc| ——

Rz R

Rs A

3
|
ol :

VTH

B

Figura 5.9 Representacion del Circuito Equivalente D.C con Diodo Zener

Rry = R.//R;

L
Voy =V, X ———
TH= 27 R, + Ry
Vag = Vocp
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J CIRCUITO EQUIVALENTE A.C. (Rizado)
Rs Rs

L

vinY' i Vz

T

Re

VinY Rz RL | voY

Vin Rz

5.10 Representacién del Circuito Equivalente A.C con Diodo Zener

Vin Y: Voltaje de rizado de entrada
Vo Y: Voltaje de rizado a la salida

_ Viar- (Re//R0)
Y7 Rg + (Rz//Ry)

SiR, KR, » R,//R; ~ Ry,

Vo = Viny X Ry
" T Rg+R,

SiR, » R, > Rs+ Ry, ~ Ry

Voy = 'R_S (5.9)

La relacién deR;/Rses mucho menor que 1, por tanto se tiene que el voltaje de rizado a la
salida es muy pequeiio con relacion al voltaje de rizado en la entrada.

EJEMPLO:

5.3.1. La tension ala entrada al regulador presenta un voltaje de entrada maximo
de 30 voltios, y un voltaje de entrada minimo de 20 voltios. El circuito
regulador se implementa en base a un diodo zener con un Vz = 15 voltios,
Izmar = 100 mA,I;,,;, = 1mA. Diseiie el regulador si R; = 5Q.(Ver figura)

Datos:
FHs
Vinméx =30V A
Vinmin = 20V
V, =15V Vin % o, R [ s

Lymax = 100 mA
IZmin =1mA
RZ =5Q

Figura 5.11 Circuito del Ejercicio 5.3.1

Vinmex — V:
Rs > inmax zZ
IZma’x + ILmin
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I;min — 0 suponiendo que no nos dan el dato

_ (30-155)V
5T 100mA
Rs = 145.05Q

Asumo Rg = 150 Q

_ Vinmin - VZ
IL max — R—S_ IZmin
20 —-15
IL max — W— 1[mA] = 323[mA]
Vz
RLmin =I
L méax

Ry min = 463,92[2]

Entonces, la corriente que circula por el zener sera I,,,4,, luego se debe escoger una
resistencia R > Rg.

a) Sea Rg = 180[12]

Calcularemos el rango de los valores de la carga:

Vz
RLmin = Vinmin—Vz
— R lzmin
R 15V
Lmin = -
min 20V 15V_1mA
180
Rymin = 560 0

b) Sea Rg = 560[2]
Iimax = 7.93mA
Rimin = 1.89 k0

c) Sea Rg = 1000[1]
Imax = 4mA

Ry min = 3.75 k0
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Se puede verificar que mientras se sigue aumentando el Rg se va reduciendo el rango de los
valores de la carga.

5.4. OTRAS APLICACIONES DEL DIODO ZENER

Ademas del circuito regulador de voltaje el diodo zener se lo puede utilizar como
recortador de picos o en un circuito para referencia de voltaje, a continuacién se indican
varios de estos circuitos.

Hs
1
) Y
a) 0<x<m " Ci
Vo
D;en PD - c.c
m 2m I'llr:l:1
SiVy, >V, el zener regula—=V, =V,
SiV, <V, elzenerseabre—>V, =V, Figura 5.12 Circuito Recortador
b) < x <271
D;enPl - c.a >V, =V,
Rg
2) A
a) 0<x<m
Ly 0:
Si Vi, <Vy;; = DyenPD c.c . Vo
D=
Dz noregulac.a (n
D,enPI c.a
Figura 5.13 Circuito Recortador
Vo =Vin
. Vo V]
SiV,>V,y, » D;enPD c.c ol
Dy, regula
T 2Zr twt
D,enPI c.a
V, =V, Figura 5.14 Sefial Entrada

b) < x<2n
D,enPl - c.a
D,enPD — c.c

118 Ing. Tarquino Sanchez A.



REGULADORESDE VOLTAJE ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Si |Vinl < |V » Dy no regula

Vo = Vin %
Si|Vinl > Vz2| = Dgy regula ] /—\z—-/h o

V, =V, Figura 5.15 Sefial de Salida
3) Bt
a) 0<x<m
D,y enPD - c.c va
\in Va
Vo
Si |Vinl < Vgl = Dyyen Pl — noregula
V, =Vin Figura 5.16 Circuito Recortador
Vo V]
Si|Vinl > |Vz2| = Dz, regula w7
Vo =Vz2
T 2 Twt
b) 1< x <2n
D;,enPD — c.c Figura 5.17 Sefial de Entrada

Vs [V]

Si|Vip| < |Vz1l = DzienPI — noregula

Vo =Vin /—\.—j—j_z.-: L
73

Si |Vinl > Vz1| = Dzy regula

Vo ==Vz
Figura 5.18 Seiial de Salida

5.5. REGULADORES INTEGRADOS

Existen dos tipos de reguladores integradores:
* Integradores Fijos
* Integradores Variables
Sus principales caracteristicas son:
e Corriente de salida limitada
*  Proteccién de sobrecarga térmica interna
» Eficiente transferencia de potencia a la carga
*  Proteccién interna contra corriente de corto-circuito

Ing. Tarquino Sanchez A. 119
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e Facil uso

INTEGRADORES FIJOS
Pueden ser positivos o negativos

Integradores Positivos: LM78XX
Integradores Negativos: LM79XX

Sus ultimos digitos XX pueden ser: 05, 06, 08, 10, 12, 15, 18, 22, 44
INTEGRADORES VARIABLES

Los regulares ajustables de tres terminales permiten ajustar la tensién de salida a partir de
resistencias externas conectadas al terminal denominado AD]. Entre los mas usados
tenemos:

Integradores Positivos: LM317
Integradores Negativos: LM337

5.6. PROBLEMAS RESUELTOS

5.6.1. Para el circuito regulador de la figura estimar la tensién de salida V,pc Yy
el rizado respectivo si ala entrada delregu lador se obtiene 2 V, de
rizado sobre 36 voltios de continua. Determinar también la potencia
nominal disipada por el zener y estimar la maxima corriente que puede
entregar el regulador dentro de los limites de regulacién. En que
condiciones de carga disipa el diodo la maxima pot  encia, si V; esigual a 8

voltios, la resistencia dindmica es de 10 Q.

Rs=06K
W
2vp Vz=8V
R = 3000
Z, D; - o
SEVT: Rz=100

Figura 5.19 Circuito del Ejercicio 5.6.1.

Vinmdx =36+2= 38[V]
Vinml’n =36—-2= 36[V]

Veamos si el diodo zener regula o no.
Ry
Vermin = 34

Ver min = 11.3[V] > 8[V]

Entonces el zener si regula.
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Figura 5.20 Circuito Equivalente de Thevenin

Aplicando el teorema de Thevenin tenemos:

Zry = Rz//Ry
Zry =9.68 [2]
o=

L z
Vg = 7.74[V]

I. (ZTH + Rs) + VTH - 36[V] =0

(36 -7.76)[V]
~ (600 + 9.68)[K2]

[ = 4.635 « 1072[A]

VLDC

Figura 5.21 Circuito Equivalente de Thevenin

Vipe = Vap = 7.74 + 1. Zpy
VLDC = 8.19[V]

El circuito equivalente AC:
_ Vin -(Rz//RL)

v, =2~ <277 27
® " Rs+(Rz//Ry)
, 2(10)(0.3K)
0 =
(0.6K + 52039 (10 + 0.3K)
V, =317 [mV]

Ing. Tarquino Sanchez A.
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Considerando:
Vy = 33.3 [mV](valor pico)

33.3 [mV]
VORMS = T

VORMS = 2.354 X 10_2Vrms

VORMS
F 0, —
™" Vonc
9.15x 1073
Froo = —5 19

Fr, = 1.1 X 1073

Si consideramos que la componente alterna que cae por el diodo zener es despreciable (si
no calculamos I,,,5) por lo que suponemos que la disipaciéon de potencia en el zener se
debe solo a la I (fuente continua).

PDC = IDCZ.RZ + IDC'VZ

I = Vez

DC RZ

Ipe = 0.019[4]

Ppc = (19[mA])?. (10) + (19[mA]). (8)
PDC = 0.156[W]

Ppc = 156[mW] = Pp sy = — [W]

S

Si no despreciamos el rizado (Izys)
PD = IRMSZ'RZ + IDCZ.RZ + IDC' VZ

Cual serfa la potencia maxima sobre el diodo si R; = o por el zener circula la maxima
corriente y tendriamos la maxima potencia en el zener.

Rs

Vin T 2Vp Rz R. | VoT

Figura 5.22Circuito cuando R, — oo
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_ Vinmax — Vz

IZ max — Re + R
S Z
Iy max = 49.68 [mA]

PDC max — IZ méxz- RZ + IZ max: VZ

5.6.2. En el circuito de la figura encontrar los limites de variacién deR; para que
el zener siempre regule,V,. = 15 [V],I;c = 2 [MA], Vznsx = 15.6 [V],Izn4x = 60 [MA].
Luego calcule la potencia promedio maxima que se disipara en la resistencia de 68Q.
Considere V;, = 20 + 2 sinx [V].

Rs =68 0
AU
. L1
Vin T:), Dz ; R Vo
Figura 5.23

VZ max — VZ min
RZ =

IZ max + IZ min

(15.6 — 15)[V]
RZ -

(60 —2)mA

R; = 10.34 [0]

Vinmax = 20 + 2sin90° [V] = 22[V]
Vinmin = 20 + 2sin 270° [V] = 18[V]

a)

RS =
IZ max + IL min

Vin max ~— VZ

V' =Vz + Iz max- Rz
V, =15+ 60[mA].10.34[2] = 15.62[V]

L 2-1s6)
Lmin — 68[.(2] [m ]

I, min = 33.82[mA]
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R 1562[V]
Lmax = 33 82[mA]

Ry max = 461.81[0]

b)
_ (Vinmin B VZ)
ILma'x - R— - IZmin
S
(18 - 15)[V]
Imax = sl 2[mA]
Lmix = 42.11[mA]
V.’
- RL min = I z
Lmax
15[V]

R, o =—
Lmin ™ 42 11[mA]
Ry mmn = 356.2[2]
e (dlculo de la Potencia maxima en Rj.

. Vin —V2)
Rs RS

_ (20 + 2sinx — 15)[V]
Rs = 68[02]

_ (5+2sinx)[V]
Rs = 68[02]

1 21
p= %fo (Ins)? . Rs. dx

1 (%725 + 20sinx + 4(sinx)?

=— 68.d
2m ), 682 x

1 2T
P=—f (254 20sinx + 2 — 2 cos 2x) dx
2m ),

1

P = 0.397[W]
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5.7. PROBLEMAS PROPUESTOS

5.7.1. En el circuito de la figura encontrar el voltaje de salida (AC + DC), los diodos
son ideales con excepcion del diodo zener cuya caracteristica en el tercer cuadrante
es la figura 5.32 ; considerar al transformador ideal.

=25
115V
60 Hz ‘ l vr —— l —1%
( SOUFT 'ZFDZ %1K\VU
Figura 5.24
IAK
36 355 -~
- {  Vak (V)
I
|
|
|
I
1
777777777 40 mA
Figura 5.25

5.7.2. Se tiene una fuente regulada aplicada a la salida de wun filtro C con
rectificador de onda completa con toma central, las fluctuaciones a la entrada de la
linea son del orden de 110 V,,,+ 15 %, la relacién de transformacién del
transformador es 5:1, el rizado de la sefial no regulada es del 10 %. El zener utilizado
en la fuente, tiene:

Imin = 4 [MA], I7,,5, = 180[mA], V; = 8[V],R; = 5[] yla corriente para la carga es de
I} mir = 100 [mMA].

i=5 el Rs
E IVf L1
Yo
Win A gl T\ Dz L
E‘ | wi —
=1 '
Figura 5.26
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RESUMEN

Los circuitos electronicos requieren de fuentes de tensién continua. Las fuentes construidas
con un transformador, rectificador y un filtro nos proporcionan una senal de salida con un
factor de rizado significativo por lo que se hace necesaria la utilizacién de un etapa adicional
de Regulaciéon que proporciona una tensiéon de salida mas estable en la cual se disminuye
considerablemente el rizado.

La regulacién de voltajes en fuentes de corriente continua es una de las mayores aplicaciones
del Diodo Zener, el cual mantiene constante el voltaje a través de sus terminales bajo
condiciones adecuadas de funcionamiento, ya que éste posee la caracteristica de trabajar en
la zona de ruptura inversa.

Otro tipo de reguladores de voltaje son los Reguladores Integrados fijos o variableslos cuales
proporcionan una corriente de salida maximay poseen la caracteristica importante de
reducir el rizado con mayor precision en la sefal de salida y obtener un voltaje constante y
estable.

El propésito de todo regulador de voltaje es convertir una sefial de entrada alterna en una
sefal de salida continua y estable, y mantenerla dentro de las condiciones de carga amplias
independiente de las fluctuaciones de entrada y de la corriente requerida por la carga.
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Capitulo VI Transistor
Bipolar de

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

6. TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA

6.1. GENERALIDADES:

El tubo de vacio comenzé siendo el dispositivo electrénico de gran interés y desarrollo hasta
mediados de la década de los cuarenta, sin embargo la electrénica tenia que esperar la llegada
de un nuevo dispositivo de mayores ventajas como es el transistor.

Las ventajas comparativas de este, con relacion a los tubos de vacio son:

¢ Esde construccién sélida

¢ Son mas pequeiios y livianos

¢ No requieren calentamiento previo para su funcionamiento, razén por la cual no
experimentan pérdidas debido a este calentamiento.

¢ Su funcionamiento es instantaneo

¢ Opera con voltajes muy pequefios

¢ Consume menos potencia

¢ Sutiempo de vida util es grande

6.1.1. ESTRUCTURA Y SIMBOLOGIA

El transistor es un dispositivo que consta de tres capas de material semiconductor (tipo n o p)
de la siguiente manera:

T.B.]J. tipo PNP T.B.J. tipo NPN
Colector Colector _
e C
p n
P n " R
I B
Base & Base
— 4 n " — P a]
p P n n
E ]'—< E
Emisor Emisor

Figura 6.1 Estructura y simbologia
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Anilogamente el transistor bipolar de juntura puede ser considerado como la unién de dos
diodos.

La simbologia del TB] es la siguiente:

o C
[
Ic
IB IB l
B “— BOH
T le lIE
E E
PP MPM

Figura 6.2 Simbolo de los tipos de Transistores

La flecha nos indica por donde fluye la totalidad de la corriente, y dependiendo de ella se
sabe si el diodo es de tipo NPN o PNP.

6.1.2. CARACTERISTICAS DE LAS CAPAS SEMICONDUCTORAS

e Base.- Eslacapa mas delgada comparada con la capa del emisor y colector. El ancho
de la base es aproximadamente 150 veces mas pequefio que el ancho total del
transistor; esta capa es pobremente dopada, la conductividad es baja, por lo tanto
existe menor cantidad de portadores de carga libre.

e Emisor.- Es la capa de dimensién fisica mayor que la base, y la que se encuentra
mayormente dopada.

e Colector.- Esta capa tiene dimensiones mas grandes que las dos capas anteriores, y
esta ligeramente menos dopada que el emisor. Su funcién es la de recolectar los
portadores mayoritarios que salen del emisor. Por ser el de mayor area es donde se
disipa la mayor parte de la potencia. Para transistores con encapsulado metalico el
colector esta conectado a éste, como se muestra en la figura 6.3.

Cobre

Figura 6.3 Transistor encapsulado
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6.1.3. POLARIZACION DEL TRANSISTOR

Para que el transistor actie como un AMPLIFICADOR es necesario una
adecuada en cada uno de los terminales, de esta manera se puede garantizar que el TB] va

a estar en condiciones estables de amplificacion asi:

La juntura Base-Emisor debe estar en polarizacion directa y la juntura Base-Colector en

polarizacién inversa, como se puede apreciar en la figura 6.4

a) T.BJ (N.P.N)

BC

BE

b) T.B.J.(P.N.P)

BiC

BE

L

NPN

=

e

I

Vce>0

Figura 6.4 Polarizacion de un Transistor NPN

Vce<O
Ve<Ve

Figura 6.5 Polarizacion de un transistor PNP

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

polarizaciéon

Ing. Tarquino Sanchez A.
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6.1.4. FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR BIPOLAR (N.P.N)

Recordemos que:

Portadores Mayoritarios : e-
El colector y emisor tipo n
Portadores Minoritarios: h+

Portadores Mayoritarios : h+
Labase tipop
Portadores Minoritarios : e-

1l
Ctn) Vl I
le leo 1 -
|
||3(p3 ' g
#IB" 1 +
Eqny Ve -
iE

Figura 6.6 Estructura interna de un Transistor

¢ Juntura Colector-Base:

Se encuentra en polarizaciéon inversa por lo tanto los portadores minoritarios del
colector cruzan la juntura np hacia la base a recombinarse, pero como el nimero de los
portadores minoritarios del colector es mayor que los portadores minoritarios de la
base ( Debido a que el colector es mas grande que la base ), entonces en la base sobran
huecos generando una corriente de portadores minoritarios llamada Corriente de Fuga
(Ico), que depende de la temperatura.

* Juntura Base-Emisor:

Se encuentra en polarizaciéon directa porlo tanto los portadores mayoritarios de la base
se desplazan hacia el emisor.

h+: Base => Emisor
e-: Emisor => Base
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Como los electrones se desplazan del emisor hacia la base estos se recombinan con la
mayoria de los huecos que vienen del colector.

[E= [c + IB
IC = IC(mayoritarios) + ICo (minoritarios) (61)
6.1.5. CONFIGURACIONES DEL T.B.J.
a) Emisor Comiin:
e Terminal de entrada: Base
e Terminal de salida: Colector
e Terminal comun: Emisor
+
f’o
ri\
A\
E
Figura 6.7 Configuracién Emisor Comtin
b) Colector Comun : (Seguidor de Emisor)
¢ Terminal de entrada : Base
e Terminal de salida :Emisor
e Terminal Comun : Colector
E
- +
he
—_l— B MNP, I'D
IEI
in Il E
+ A
C
Figura 6.8 Configuracién Colector Comiin
131
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c) BaseComun:

¢ Terminal de entrada : Emisor
e Terminal de salida : Colector
¢ Terminal Comin :Base

+
+
|

Figura 6.9 Configuracién Base Comtin

De acuerdo a la configuracion, el transistor podra amplificar: Voltaje, Corriente o Potencia.

6.1.6. CARACTERISTICA ESTATICA DEL T.B.].
Analizaremos la caracteristica de entrada:
Ig=f(Vsg, Veg )
v la caracterfstica de salida:
Ie=f(Vee, Iz)
de un Transistor de Silicio N.P.N.

a) Emisor Comun :

Figura 6.10 Caracteristica estdtica del TB] en Emisor Comtun
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1. Caracteristica de Entrada:

is [UA]
A
10 5 0
Vee[V]
50
40
30 |
20 -
10 4r-o- ;
" H
1+ -y
0 02 04 06 08 1 ee[V]

Figura 6.11 Caracteristica de entrada del Transistor en Emisor Comun

2. Caracteristica de Salida:

ic [mA]
Regién de Saturacién
5 50
4 40
3 30 g [uA]
2 20
1 10
lceo 0=lg
| | Il 1 ! -
I 1 1 1 g
o l s 10 15 20 Vee [V]

V¢ saturacion
R. de Corte

Figura 6.12 Caracteristica de salida del Transistor en Emisor Comiin
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b) Colector Comun:

1) Caracteristica de Entrada

oA 10 S 0 Vee Y|

50
40
30+
20

10+

—t—t—t—t+—>
0 02 04 06 08 1 12 b [V]

Figura 6.13 Caracteristica de entrada del Transistor en Colector Comun

2) Caracteristica de Salida:
ie [MA]

Region de Saturacion

50
40
30
R.Activa o Lingal | ig [UA]

20
10

L L ] Il | 0=ls

| -

T T T T > Vee=-Vj
o| l ; 0 15 2% ce=-Vkc [V]
Vce saturacion
R. de Corte

Figura 6.14 Caracteristica de salida del Transistor en Colector Comun
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Figura 6.15 Caracteristica estdtica del Transistor en Base Comtin

1) Caracteristica de Entrada:
ie [UA]

A

of 030609 121518 |V

Figura 6.16 Caracteristica de entrada del Transistor en Base Comun

2) Caracteristica de Salida:

ic [mA]

R. Activa o Lineal

ie [MA]

§ R.Saturacidn

-5 0 5 10/ 15 20

Cormiente de Fuga R. de Corte

Figura 6.17 Caracteristica de salida del Transistor en Base Comun
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Region de Saturacion:

En esta region las dos junturas estan polarizadas directamente:

¢ Juntura BE (Jgg) en Polarizacién Directa (P.D)
¢ Juntura BC (Jgc) en (P.D)

Cuando se emplea al transistor como un interruptor, esta regiéon viene a ser el
interruptor en corto circuito.

Region de Corte:

Aqui las dos junturas se encuentran en polarizacién inversa.

* Juntura BE en Polarizacién Inversa (P.1.)
¢ JunturaCBen (P.I)

Esta region corresponde al interruptor en circuito abierto.

Region Activa :
Esta caracterizada por la linealidad del transistor. Este comportamiento lineal del
transistor permite reemplazar al transistor por un circuito equivalente por medio de

una fuente de corriente.

e Juntura BE en (P.D.)
e JunturaCBen (P.I)

Aproximadamente el Voltaje Colector - Emisor de saturaciénes: 0,2 -0,3 [V]

Cuando el Transistor estd saturado Jpc estd en P.D.

Figura 6.18 Voltajes tipicos en las junturas del Transistor
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6.1.7. CARACTERISTICAS DE AMPLIFICACION DE CORRIENTE.

+ Base Comun:

Figura 6.19 Corriente de fuga Colector - Base en Configuracién Base Comtin

Se define a o como el factor de amplificacién de corriente en Base Comun. O
podriamos decir que es la cantidad de portadores mayoritarios que salen del colector
y entran al emisor. Por efectos de nomenclatura al mencionar V; o I, en el desarrollo se
hace referencia al voltaje pico del respectivo valor.

o = Smay
IE
U:Q (6.2)
IE
como : |CO << |B<< |C
I
a=-% (6.3)
IE

a) Analisis en AC

_ Oic.
di,

cuando : VCB = cte

a

< Dig

a - (6.4)

Aig
b) Analisis de DC
g=_te (6.5)

I%

VCB:const
En la practica Aoe =0 e
137
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Sl 5
- - 4
= R. Activa o Lineal
2 3
2 | :
§ A | ) ie [mA]
=} -
W
o 1
Iceo 0=Ig
— ' : ; = Ves [MA]

, -5 0 5 10 / 15 20
Corriente de Fuga
R. de Corle

Figura 6.20 Caracteristica de amplificacién del Transistor en Base Comtin

En el punto A:

H:M:1<1
2[mA]

Luego para base comtn no existe ganancia de corriente, o <1

Sea:

1. IE:I(; + IB
2. Ic=alg (6.6)
3. Ic= IC(may} + Igp (67)

Entonces:
Ic=alg+Ico
Ic= O'(IB + 1(;) + I(;o

Ic[l-a)=a13+ I(;O
Ic=(a/1-a)lg + (1/1-a)lg

Si
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a=099 y la I =0
Ic=(1/(1-0,99))Ic,=100I¢

Ico = corriente de fuga debida a los portadores minoritarios.
* Emisor Comun:

Se define a 3, como el factor de amplificacion de corriente en emisor comdn.

ic [mA]
Reagitn de Saturacion
It 25
20
o 15| o [uAl
R.Activa o Lingal
10
5
Iceo 0=lg
L | 1 1 L .
T T 1 T b
0 | l s 10 15 20 Vee V]
V¢ saturacion
R. de Corte

Figura 6.21 Caracteristica de amplificacion del transistor en Emisor Comtin

a) Analisis en AC

_Oig
Bac i,
cuando Vg =cte

JAVS
Bac A,
b) Analisis en DC
L= :_C , siendo V¢g=cte (6.8)
B

Enlapractica foc = Bac
Si 20 < B <600 =>EIT.B.]. de sefial tiene una buena amplificacién de corriente.

Si B < 20 => Para transistores de Potencia
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*  RELACION ENTRE a y f3.-

I, =1.+1I,

g= B (6.9)

_p=_1 (6.10)

pr1=1=
I B

[+1: Ganancia de corriente para colector comtin.
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Ejemplo:

Se tiene el siguiente circuito de polarizacion del TBJ en configuraciéon de Emisor Comun.
Si el TB] es de silicio (V¢= 0.7 [V] ) con un =100 y con I¢,=30 [nA]; hallar:

a) La corriente de polarizacion de la base.
b) La corriente de polarizacion del colector.
c) Determinar si el transistor trabaja en la regién activa.

+

:: Vcc=1 5V

1"'lr|3|3=-4"||" +—_:

Figura 6.22
LajunturaB-E =>P.D.

a) VBB+IBRB+ VBE =0
Ip=(Vie-Vge) /R (6.11)
Ig=(4-07)/220K =15 [uA]

b) Ic = ﬁIB = 1500 [uA] = Ic(may) + Icu
I (may)= 1500 [uA] - 30 [nA] = 1,499 [mA]
Ic = Ic(may)
Ic=B Ig+(B+1)Ico=1,503 [mA] (6.12)
I¢ no ha variado en nada .

c) Si Vep<0, el transistor no trabaja en la regién activa.
Si Vg > 0, el transistor trabaja en la region activa.

Ve + Ve - Vec + Ic Rc = 0
Veg = -Vae + Vec - Ic Rc (5.]3)
Ves =-0,7 + 15 - 1,5[mA] 3,3[K2]
Ves = 9,35 [V]
Como el Veg > 0 => el transistor estd en la region activa.
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6.1.8. AMPLIFICACION DE VOLTAJE

"Hin =200 mVp ,.9 is g Ri=47Tk

zin =

Figura 6.23 Circuito amplificador de voltaje en Base Comtin

Generalmente: 7, =Zgz=20 => 20002
Zo=Zpc=100K => 1 MQ

SeaZin =100 Q

ig=Vin/Zin =200mVp /1002 =2 [mA] (6.14)
Debidoaquea a=1

=> JIc= IE

Ic =2[mA]

Vo =icR;. (6.15)

Vo =2[mA] 4,7[KQ]
Vo =94 [Vp]

La ganancia de voltaje ( Av = Gv)

Av=Vo /Vin =94 [Vp] /200 [mVp] =47

Av = Vgalida / Ventrada (61 6)

La accién del transistor es transferir la corriente de una region de baja resistencia
a una region de alta resistencia, produciendo el efecto de Amplificacién de Voltaje.
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6.1.9. CORRIENTES DE FUGA.

Para un N.P.N

a) Base Comun: Icgo = lco

.
——% lcpo
- c
a NPN
B

E

Figura 6.24 Corriente de fuga en Base Comun

b) Emisor Comun : Icgo= (P +1) Icgo

Figura 6.25 Corriente de fuga en Emisor Comtin

c¢) Colector Comun:

B

HC
N BV E
T_Q‘)

Figura 6.26 Corriente de fuga en Colector Comiin
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Las corrientes de fuga dependen de la temperatura:

¢ IcBo: Corriente Colector-Base con emisor abierto.
¢ Icgo: Corriente Colector-Emisor con base abierta.
¢ Iggo: Corriente Emisor-Base con colector abierto.

Para un transistor del tipo P.N.P :

T lego

Figura 6.27 Corriente de fuga en Emisor Comtin (PNP)

6.1.10. ESPECIFICACIONES MAXIMAS DEL T.B.]

Constituyen las especificaciones técnicas del constructor para seleccionar un transistor:
Icmax = maxima corriente de colector
Vcemax = voltaje C-E maximo
VeEmax = voltaje B-E maximo
VeBmax = voltaje C-B maximo
Pmax = potencia maxima de disipacion del T.B.]
El analisis lo haremos en la configuracién de Emisor Comun.

Los parametros que no deberan excederse son: Icmax, VBEmax, ¥ 12 PcEmax-
Teniendo en cuenta que:

Ic Vee < Pcemax
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ic [mA] CURWA DE DISIPACION
Pl REGION DE SATURACION DE POTENCIA

/ |

50 |C= Pmax

Vce

ig[UA]

| VCE sat l Vee V]

REGION DE CORTE

Figura 6.28 Regiones de Corte y Saturacién en Emisor Comun

¢ Los puntos A, F, B, E, no son puntos de trabajo buenos.
¢ Los puntos C, D, son puntos de trabajo del T.B.].

Por Ejemplo sea:
Pcemdx = 30 [mW]
VeEmax = 20 [ V]
Icmax =6 [mA]

a) Silc=6mA

Vee < Pcgmax / Ic (6.17)
Vee = 30[mW]/6[mA]

Vee= 5[V]

b) SiVeg=20V

Ic < Pcemax/ Ve
Ic=30 [mW] /20 [V]
Ie=1,5 [mA]
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6.1.11. POLARIZACION Y ESTABILIDAD TERMICA DEL T.B.J

= MPM ez 0 = PP Y= D

Figura 6.29 Polarizacién del Transistor NPN y PNP

Suponiendo un circuito de polarizacién como el siguiente:

Si Vec=30[V]
R¢= 3,8[KQ]
Ves=3[V]

Rp =153 [KQ]

1

Figura 6.30
Vee = Ic. Re+ Vee

Vee V.,
== 6.18
“ Rc Rc ( )

SiVer =0 => Ic= Vce/ Re = 30[V] / 3,8[KQ] = 7,89[mA] = 8 [mA]

Si Ic=0 => Veg = Vec =30 [V]
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m=1/R¢

'\EUA
25

ig [UA]
10
Q
]
lg=
' I > Vee V]
10 15 20 25 30
"0 Vee
g
Yee N
_//
21
Figura 6.31 Sefiales de salida del Transistor en Emisor Comun

-Veg + IgRp+ Vpg =0
=> Ip=(Vpe-VBe)/Rs (6.19)
Ig=(3-0,7)[V] /153[KQ] (Para el puntoA)
Ip=15 [uA]
El punto A de operacién no conviene puesto que atin no entra a la regién lineal.
=> Cambiamos el punto de operaciénal Q :
[5 =710 uA
Re=(Vss-Vee)/Ip (6.20)
Ry =(3-0,7)[V] /10 [uA]
Re =230 [KQ]

Ahora si suponemos que una sefial de entrada de alterna es:

ip =5senwt (uA)

iB=IB+ ib

ig=10+ 5Sen(wt) [uA]

Si Vego=15V (Grdfico)
Ico=(30-15)[V] / 3,8[KQ] = 3,94 [mA] =4[mA]
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Observando en el grafico obtenemos que:

Icmax = 5,4 [mA]

Iemin = 2.2 [MmA]

dic = 3,2 [mA]

Aig=10 [uA]

Ai=Gi= Aic/Aig =32 [mA]/ 10 [uA] =320 Ganancia de corriente obtenida con los datos de
la figura 6.31

CARACTERISTICA DE ENTRADA

is [UA]
V.
20 21 15 12 5 e[V
I r)
7~
/N 15
a \1’7 2n T
"I T
=\ T / //
/
s+ /,
0 02 04 (6 o8 1 12 Vee [V]
Oh_-h“"“\
er//
21

Figura 6.32 Caracteristica de entrada en Emisor Comun

AVpe =1-06=04V

AVep=21-12=9V

Av=_Gv = AVCE/ AVgg= 9 [V]/0,4 [V]

Av = 22,5: Ganancia de voltaje a partir de los datos del grdfico 6.32

Zin= AVpg/ dig = 0,4[mA] /10 [uA] = 40[K(] (6.21)
Zo= A/ dic= 9[V] / 3,2[mA] = 2,8[KQ]
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6.2. CIRCUITO DE AUTOPOLARIZACION.

Consiste en polarizar al T.B.] con una sola fuente.
+ e

RB; g RC CC

il
| cga I
C [
— o+ s ))
! R £ Vo
in \’7_
YBES () le
L
Figura 6.33 Circuito de autopolarizacion del TB]
Entrada :
Vce = IB. RB + VBE (622)
Ig = (Vec- Vee) / Re ~( Vce Rg) La I es constante si fijamos Vcc y Rg.
Ve = Vg : 0,7 para transistores de silicio.
0,3 para los de germanio.
Salida:
Vcc =IcRc+ VCE (6.23]
Ve= Veg = Vee- IcRc (6.24)
Ic = ,8 IB

Despreciando la corriente de fuga: Ig = Icmay) + I8

EJEMPLO 1:

Si

Vec=15[V]

B =50

Rp =250 [KQ]

Rc =22 [KQ]

Ig=(15-0,7)[V] / 250[KQ] = 57,2 [uA]

Ic=50(57,2ul) = 2,86 [mA]

Veg = Ve= (15 - 2,86) [mA] (2,2KQ) = 8,7 [V]
El transistor esta en la region lineal.

149
Ing. Tarquino Sanchez A.



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA

EJEMPLO 2:

Sea:

Vee=25[V]

Rc=41K

Ig= 35 [uA]

Ic =4 [mA]

L=Ic/1Is =4[mA] /35[uA] =114
Vee=25-4 [mA] (41KQ) =9 [V]

ic [ma]

S0
40
A T=100°C
30
ie fuAf

20
in

1 i L il L - G:JE

0| Veior 5 I_ i0 i5 20 e VCEWI
Veceg

Figura 6.34 Punto de trabajo del Transistor (Q)

Este circuito por efectos de la temperatura se vuelve muy inestable, por tres razones:

a) Lalcgo varia con la temperatura
Sila Temperatura t la Icgo 1
La temperatura t en 10 °C => la I¢g, se duplica.

b) El voltaje Vgg disminuye con la temperatura, 2,5 [mV] por grado centigrado de
temperatura.

c) El B del transistor aumenta con la temperatura.
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ic [mA]

50

40

A T=100°C
30

iz [ud]
20

10

I . D=l
0 Voo 5 10 15 20 o Vee M

Figura 6.35 Relacién del 8 con respecto a la temperatura

El punto Q se desplaza a la regién de saturacién, distorsionando los niveles de voltaje.
Si el T.B.]J se calienta puede, hasta destruirse.

Este circuito no se utiliza a menos que se mantenga constante la temperatura.

A continuacién se muestra en la tabla 6.1. los valores de temperatura, de la corriente de
colector debido a los portadores minoritarios, y otras caracteristicas de un T.B.] de silicio:

T °C IcBo B Vee (V)
-65 0,2x10-3 20 0,85
25 0,1 50 0,65
100 20 80 0,48
175 3,3x103 120 0,3

Tabla 6.1.Corrientes de fuga, By Vg de acuerdo a la temperatura
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6.2.1. CIRCUITO DE AUTOPOLARIZACION CON RESISTENCIA EN
EL EMISOR.

Para que el circuito de autopolarizacién sea mas estable se debe poner una resistencia de
emisor Rg como se puede observar en la figura 6.36

+ Yeo
Ll
=Fg Fe
I% R
I DC NPN
B E
RE

|||—

Figura 6.36 Circuito de autopolarizacién con R en el emisor
Rinoc: Eslaresistencia vista desde la base.
Rinoc=( 5+ 1) Re (6.25)
Pr1=Ig/1Ip
Vin =Rinpc1p, Vo = Iz Re
Rinpc=[(B+1)Vin Rg] / Vo
=>Vcc=IgRp+ Vpr +IgRg (6.26)

=13 RB + VBE + (,8+1)IB RE
= IB[RB+ [ﬁ+1)RB] + VBE

V..-V.
|, =——cc TBE (6.27)
R +(B+)R.
VCC
lg=—FSC+——
R +(B+1)R.

Iz es menor que en el circuito de polarizacién anterior, que no tenia la resistencia en el
emisor. Con esto se reduce al maximo la influencia de I¢cg, ya que se disminuye la Ip.

= Vce = Ic Re + Vg + IR

I[e=Ic+ Ig, Sidespreciamos Ig puesto que es muy pequeiia,
tenemos :
IE :IC
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=>Vec=IcRc+ Veg +IcRg
=I¢(Rc+ Rg) + Ve

En resumen:
VCE = VCC -Ic (RC + RE)
VE =Ic RE
Ve=Vec-IcRe

Ejemplo: Hallar los voltajes y corrientes de polarizacion del circuito.

SiVec=18[V]

Rp =390 [KQ]
Rc =22 [KQ]
Re=1[KQ]
B=100
+ Yee
[ e
BI0KERy 22k TR,
|l C
H NPN
B E
Yy 1K RE
e
L
Figura 6.37

Ig = Vee / [Re + (B+1)Rg] ~ 18 / (390K + (101)IK)

Ig = 36,6 [uA]

Ic= Blp=100 (36,6 [uA]) = 3,66 [mA] ~ Ig

Ve=Vpe+ Vg = Vee+ g Rg = 0,7 + 3,66 [mA](1[KQ])

Ve=436 V

Ve =Vcc-IcRc =18 - 3,66 [mA](2,2[KQ]) = 9,94 [V]

Ve= IgRe = 3,66 [mA] (I[KQ]) = 3,66 [V]

Vee=Vc -Vg =9,94-3,66 = 6,3 [V] ; eltransistor estd enla regién activa.
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TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA

6.2.2. CIRCUITO DE POLARIZACION TOTAL

+ Yeo

R |NDCJ‘l‘J'erEQ

gREH
rap.
B
IE
—-

I
R

E

Re

=

Figura 6.38 Circuito de polarizacién completa del Transistor

Para que toda la corriente de I1 se vaya por Rp; se debe cumplir que Rgz<< Rinpe, es decir I,

>> |p.

Como:

Ii=17-1Ip

=> 11 .":12

Y entonces se cumple que:

VB =Vecc RBz/[Rm + Rgz)
Vp="Vpg + Vg
Ve=Vp-Vae

Ig= Vi /Re

Ve =Vpe + I R
V=V + (B+1) Iz Re

Si consideramos: Ic =Ig

Vc=Vcc-IcRc
VCE =Vecc - IcRc - IERE
Veg=Vee - Ic(Rc + R )
Ig=1;-1;
I = Vcc _VB _Vis

Ry Ry

VCC

ROSVESEN
Ry Re. Re

(6.28)

(6.29)

(6.30)
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Rs = Rey [IRs
lg _V& Vs(l]
Ras R
IB =V£ Vi
R Re

Ry Rs (6.31)

a) ANALISIS DE LAS VARIACIONES DE TEMPERAURA.

Sila temperatura varia 1 de tal manera que:

Icgo (varia) 1
[ (varia) 1

=> Tenemos una variacion de la I¢ = Iz que también 1
Es decir :

SiBt 6let => Ic =Ig
Ve 1
Ve=cte => Vge | => Ip

a) Consideremos el Vg con sus variaciones * A Vg

Ve=Vp-Vpg #AVpr=Ig R
Ig=(Vg-Vge #AVse) / Re
Ig=(Vg £ AVss) / RE

Si queremos mantener Ig = cte
=>Vg>> + AV

Sea : AVBEmdx = 0,1 [V]
Ve=10(01)=1][V]

Entonces se tomara Vg > 1 [V] como criterio de disefio de un amplificador.
b) Vp=cte

Se debe cumplir que I, >> Iz

Para disefio se puede tomar a I> = 10 I
Igmax =1 ¢/ Bmin

12 >> IBmdx
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6.2.3. EJERCICIOS RESUELTOS:

Ejercicio 1
Sea Rg1 = 40 [KQ], Rsz =4 [KQ], Rc= 10 [KQ], Re = 1,5 [KQ], B =140, Vcc = 22 [V]. Hallar

los voltajes y corrientes de polarizacion.
+ Ve =22V

4
Rg,=40K 2

Figura 6.39

Rivpc = ( B+1)Re=(141) 1,5K =211 [KQ]

Rinpc >> Rpz

=:DL >z y L=

Ve = (VccRgz)/[Rm + Rgz) =22[V]. 4[K]/44K=2 [V]
Vg= Vg - Vgg > 1[V]

Por lo tanto se cumple con los requerimientos de estabilidad térmica

Ie=Vg / Re=1,3V/ 1,5K = 0,86 [mA]

Ic = Iz = 0,86 [mA]

Ve=Vee-IcRc=22 [V] - 10K (0,86mA) =13.4 [V]

VCE = Vc - VE = 13,4 -1,3 = 12,1 [V] > Vc};sa[

=>: El transistor trabaja en la region lineal.

== IB=Ic/ﬁ =6,143 [llA]

Utilizando el Teorema de Thevenin en el VB respecto a la referencia, nos queda:

+Vee

Figura 6.40
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Rp = Rp1 [I/Rp?

Rp = Rp1 Rpz2 / (Rp1 + Rsz2)
Re = 40K 4K / (40 +4)[KQ]
Rp=3,636 [KQ]

Ves =Vcc Rz / (Re1 + Rpz)
Vs =2 [V]

Calculo de la IB sin aplicar: Iz = Ic/
-Veg+IgRp+ Vpg +Ig Rg=0
-Veg +IgRp + VBE+( ,8+1) IgRg=0
Is=(Vss-Vee) /[Re+ (B+1)Re]
=(2-0,7)/(3636K+(141)1,5K)
=6.042 [uA]
Ic= Bl =140 (6,0442 uA) = 0,884 [mA]
Vc=Vcc-IcRc= 22 -0,84[mA] (10K )=13,6 [V]
Ve=IgRg = 1. 26 [V]
Vee=Ve-Ve=123[V]

Ejercicio 2

Dado un transistor con un 3=50, Rg1=15 KQ, Rg2 = 6,8 KQ, Re =56 Q, Rc =1kQ, Vcc=16 V.
Hallar las corrientes de polarizacion.

+ Yo + W

I
Re

Fin C

AN
B E
+

Wi, = HE

le

L

Figura 6.41

RTH :Rgl //RBZ = 15K//68K

RTH :4,68K

Vry = Vec Rpz / (Rp1 + Rpz)

Vi = 4,99 [V]

IB = (VTH - VBE)/(RTH + (B"‘l)RE) =0,57[mA]
Ic=BIB.= 50 (0,57mA ) = 28,53 [mA]
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IE = I(; + IB = 29,1 [mA]

Vee = Vee - IcRe - Ic Re

Ver =16 -28,56mA (1,056K) =-14,2 [V]
-Veg - Vpe-Vep=0

Ves = Vg - Vag = 1412 - 0,7 = 13,42 [V]

El circuito no estd en laregién lineal porque este debe cumplir:
Ve > Vegsaturacion
Ic < Icsaturacion

ic [mA]

IcE sat 50

40

A T=100°C
30

is fud]
20

10

. . _ 0=Ip
0 ' VcEsat 5 10 15 0 MG [V}

Figura 6.42

Si Veg = Vegsae=0,3 V

Vee =Vee-Ic (Re + Rg)
=:lc=(Vcc-Veg) / (Rc + Rg)
Iesae = (Vec - Vigsar) / (Re + Rg)
Iesae = 14,86 > Ic = 28,53

= : El transistor no estd en la region lineal, para que entre en la regién de trabajo se hace
necesario redisefiar RC y RE; asi se sacaria al transistor de la saturacidn.

Rc + Rg > (Vee - Vegsar ) / Icsat

158 Ing. Tarquino sancnez A.



TRANSITOR BIPOLAR DE JUNTURA ESCUELA POLITECNICA NACIONA

Ejercicio 3

Dado un circuito de polarizacidon con Vcc = -24 V Rc = 3,9 KQ, se requiere que el punto de
trabajo presente unalcg=4mA, Vg =—6Vyun =100 para un transistor P.N.P de
silicio.

VCC: -24 \"’

Figura 6.43
Vee = 1eRe +Vee — IcRe
Ve =V Ve — | R: =24+ (—6) —4[mA](3.9K)

V, =-24V]

.= 'ﬁc = 4[1rgg] = 4x10° A
R, = %[V] =604Q)]
V, = IR, +Ve

V, = -24[V]-07[V] = -31[V]

V
I, =—2-=1,>>1,
B2
1, =10,
|, =10(4x10°) = 04[mA
I, = 04+ 004 mA = 044 mA

_ 34v]

%2 7 04[mA
RBl — (VCCI_VB)
_(-24+32)

B _044mA

= 779KQ]

= 475[KQ]

Ejercicio 4
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Determinar los voltajes y corrientes de polarizaciéon si Vcc =20V, Ic=10mA, V=8
V, Bmin = 80.

+Yee

Figura 6.44

Se puede asumir Vgg~ Vec/5 ~ Vec /10, pero siempre que Vge >1 V.
Sea

V. =2[V]
_ 2v]

= 10mA
V.. V. -V
Rc :( CcC CE E)

=200 Q]

I

_(20-8-2) _ 10 _
AT T T o

V, =V +V, = 07+2=27[V]

|
e =~ =AM 61 08may
ﬂmin 80

1,>>1,:1,=10, = 125mA
|, = 125+ 0125= 1379mA

2.7
Rg, =—— =21 KQ
o2 = 1oc = 216K
Ry, = (Vccl_VB) - (22;725'7) =125[KQ]
1
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6.3. CIRCUITOS EQUIVALENTES DEL TRANSISTOR, ANALISIS AC

6.3.1. PARAMETROS [Y]

El circuito equivalente del transistor con parametros [Y],(Admitancias) es el mas adecuado
cuando se trabaja en altas frecuencias .

e El transistor como cuadripolo :

2 40—’ Vz
V1

JE

I
m
rL
b
L ]

Figura 6.45 Esquema del Transistor como cuadripolo

i1 =f; (V1, V2)
i,=f, (V1,V2)

i Yor Y \ Vo
i1=Y11Vi+ Y2 V2

L=Y21Vi+Y2 V>

El circuito equivalente es:

.
¥

&
»

Y D‘m (DWQ CD*@M D\@ A

Figura 6.46 Circuito equivalente con pardmetros [Y]
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Donde:

|
Y11 = - cuando V,=0 ; A. Entrada
Vi
i
Yi2 = 2 ,cuando V2 =0; A. Transferencia

Vi

i
Y21 = —1, cuando V; =0 directay reversa
V.
2

[
Y22 = —2, cuando V1 =0 ; A.Salida
Vo
Donde: Ymn= Gmn + jBmn €s la admitancia compleja.

En altas frecuencias se debe considerar las capacidades parasitas del transistor:

Figura 6.47 Capacitores para altas frecuencias del Transistor

y:Bmn=1/ wCmn

6.3.2. PARAMETROS [T].

Consiste en representar los parametros del transistor en funcién de los factores a y 3, asi
como de las resistencias dindmicas.

a) Base Comun :

-

fe xig f

Ty

2 BY

Figura 6.48 Circuito equivalente con pardmetros [T] en Base Comun

162 Ing. Tarquino Sanchez A.



TRANSITOR BIPOLAR DE JUNTURA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

iEl iE
B E
& A
Mo e

Vin Vo

b) Colector Comun

i re= o (1-o)

¥ ¥

i
< C

Figura 6.49 Circuito equivalente con pardmetros [T] en Colector Comiin

B 's C
f 3
Mo Blg ré:rc(tm)

“in

c) Emisor Comun

Ie

m

Figura 6.50 Circuito equivalente con pardmetros [T] en Emisor Comtin

re=26mV / Ig = Resistencia dindmica de la juntura Base-Emisor.
r, =: Del orden de las decenas de ohmios *Despreciable

e, I’c =: Del orden de las decenas y centenas de megas de ohmios
= Circuito Abierto.

6.3.3. PARAMETROS [ H: Hibridos ]

— 1Bl BELS
+ +
V1 vz

Figura 6.51 TB] com pardmetros [H]
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Vi =11 (iy, V2)
iz =1f; (i, V2)
Vi =hunii + hi2V
iz = hz1i1 + h22V2

) mel)

V.
« hy1 =—%, cuando V = 0 ; impedancia de entrada en ohmios [Q] .
Iy

V,
e hyp= —1, cuando i1 =0 ; razén de transferencia de voltaje INVERSO, (Adimensional).
\Z

i
*hy = _—2, cuando V; = 0 ; raz6n de transferencia de corriente DIRECTA, (Adimensional).
Iy
i
*hy, = —2, cuando i; = 0 ; admitancia de salida en ohmios.
\Z

6.3.3.1. CIRCUITOS EQUIVALENTES HIBRIDOS

i b I
LYY i -

W, h, 2\*’5@ G Mayly Fhy, %

Wiy
<

Figura 6.52 Circuito equivalente hibrido

hi1 = h; : Resistencia de entrada (input)
hi2 = h; : Transferencia de voltaje (reverso)
hz1 = h¢: Transferencia de corriente (forward)

hz2 = ho: Admitancia de salida (out)
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Para N.P.N:

e Base Comun

e M, i c

E o
+ .
Win =VER My Ve Mg lg = Mo V= Vog

B

Figura 6.53 Circuito equivalente hibrido en Base Comtin

¢« Emisor Comun

[ b .
B B i « ic c
+
Win =g hrEvCE @ hfe'a é Pae ‘-,.-’D:VCE
iE
E

Figura 6.54 Circuito equivalente hibrido en Emisor Comun

e Colector Comun

+
Yin :"""rI.EIC hr':vEC @ hfn:'El % hoc "l,fD:‘l,.l'EC

Figura 6.55 Circuito equivalente hibrido en Colector Comtin

Para un P.N.P las configuraciones son iguales solo hay que cambiar el sentido de las corrientes.
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6.3.3.2. DETERMINACION GRAFICA DE LOS PARAMETROS [H].

¢« Para Emisor Comiin

Av
hfe= —=—2== A—_BE , con Vg = cte. (6.32)

= = =———, conip-=cte (6.33)
R VA VY Y
Oi, 0Oi. Ai
hp= —2=—C=—C conVg=cte. (6.34)
di, 0ig Aig
oi oi Ai
hoe= —2=—C-=—C_ conip=cte. (6.35)

ov, - OVee  Avg

Para determinar: hs, hoe

i [mA]

25

20 A

bic iz fud]

[$)]

B

l‘ 5 0 15 20 Vee [V]

Aves

\ A
o

Figura 6.56 Determinacién de los hs.y ho. de acuerdo a la caracteristica de salida del Transistor

I1.

JAV)S
I. hp=—= Ve =cte puntos A, B.
Aig
Ai
hoe =—C~ ; iz = cte puntos C, D.
Ice
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Para determinar : hje, hre

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Veer Vee Veez

__Im2

Ais - Is
LT / '
r 5 Ll
~ iB1 // - AVCE
p— >
0 VBE1  VBE2 Ves[V]
AVse

Figura 6.57 Determinacion de los h;.y hr. de acuerdo a la caracteristica de entrada del Transistor

Av
L. hie = _BE , con Vg cte.

Ig

Av
1. hye= E conip= cte.
Vee

Para un TB]J (De silicio tipico).

E.C C.C C.C
h; 1KQ 1KQ 20Q
hy 25x10™ =1 3x107*
h¢ 50 -50 -0.98
h, 25x107° 25x107° 05x107°
1/h, 40 KQ 40 KQ 20 MQ

Tabla 6.2: Valores tipicos de los hibrido en las tres configuraciones

Ing. Tarquino Sanchez A.
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6.3.3.3. VARIACION O DEPENDENCIA DE LOS PARAMETROS [H] CON
RESPECTO A LA CORRIENTE DE COLECTOR Y A LA
TEMPERATURA
50 !
20 :
10

ho

02 05 1 2 5 10 20 50 Ic [ma]

Figura 6.58 Variacién de los pardmetros [H] con respecto a la temperatura e ic

A
hi
3
hr
2
Bf
1.5
1 ho
7
5
-4
3 -
50 0 25 50 !
100 200 T o]

Figura 6.59 Variacion de los pardmetros [H] de acuerdo a la temperatura
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6.3.3.4. VARIACION DE hfe = 3 CON RESPECTO A LA IrY A LA TEMPERATURA.

b he
180%

1504

Vee=15 v
=1 kHz 120p

90t

60

301

o
5 10 15 20  IE[ma)

Figura 6.60 Variacién de hg con respecto a la temperatura e ig

6.3.3.5. ANALISIS DEL T.B.] CON UNA PEQUENA SENAL UTILIZANDO EL
CIRCUITO EQUIVALENTE HIBRIDO H

g i o

Rs i + _ i |
I it 2N L 2R

Vs ' !

T |

TB.. = '

Figura 6.61 Circuito equivalente hibrido para pequefias sefiales

Ry : Carga
Rs: Resistencia interna de la fuente

Si consideramos a los voltajes y corrientes como valores eficaces.
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TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA

ii.

iii.

GANANCIA DE CORRIENTE:
A=z
|
=i +i
iz =hriz+ ho V2
Vz=-i2R;
iz = hyiz- ho iz Ry
iz [1+hoRi] = hriy

i, = hy

Lb=_"1T =A
L [+hR]

GANANCIA DE VOLTAJE:

sz&
Vl

V1= i1hi + hf‘Vz

i1=7[1+hORL] conVz=-izR, = j = _ @+ hR)(EV,)

hy hR

V, = (1+?RL ](— \F/:jhi +hrV,
f L

h R
l:hthL (1+ R hi }

Vi =V,

_V

" hh R i ShiR.
hf RL

" hi+R_(hih, —hrh,)

IMPEDANCIA DE ENTRADA

IN)

Vi
V2
Vi = ithi+ hne2

Zin=

(6.36)

(6.37)
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Vi =iihi- hrizR;

v = ih - MR
1+hyR,

v =i | h-hiRh
Y1+ hgR,

_hhR

Zin =
"R

(6.38)

iv. IMPEDANCIA DE SALIDA.

Zozvi
iy

SiVs=0

i1(RS+ hl) + hrVZ =0

ip= —

(Rs+ hi) + hyV,
Q:V{m—nn}
2l Rs+h
o= 1 (6.39)
hhr
~Re+hi

v. GANANCIA DE POTENCIA.

Ap=PR
P

PL: potencia promedio en la carga.
PL = 'VZ iZ

Pi=Vii;
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(gl

) hf
7 wenRr)h +(hh, - h )R] (o

¢ CONFIGURACION EMISOR COMUN.

+Yeo

Figura 6.62 Circuito en Emisor Comun con sus respectivos capacitores

¢ Cc: El capacitor de colector es empleado para bloquear la componente continua en la
carga Ry, ya que nuestro requerimiento es una sefial alterna pura en la carga RL.

—: E1 CC para AC es un corto circuito.
¢ Cg: Capacitor de Emisor, permite controlar la ganancia de voltaje, se comporta como un
corto circuito para ACy como un circuito abierto para DC.
¢ Cg: Capacitor de Base, bloquea la componente DC de la fuente Vcc que puede estar
presente en el generador.

ANALISIS UTILIZANDO PARAMETROS [H].

I. CON CAPACITOR DE EMISOR.-
B iEl ‘\u’\.‘\h ie ic C
+ & +
* PreVor hfeiEl ‘.E P e
+ ER =N
= Ry =L
Vi Vi W
n @ nT VOT O
¥ic
’—. ’—.w E L4 ¥
IZ|N ZIINT ==

Figura 6.63 Andlisis utilizando pardmetros [H] con capacitor de emisor
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donde: RB = RB1 a RBZ 5 R'L =Rc DDRL
i. Ganancia de corriente:

Ai= IO_T = I_C

Iint IB
IC = IBhfe + hoeVOT
VOT = VO = ICRL

iC = iBhfe - hoeiCRL

iC (1 + hoeR;‘) = iBhfe
h

Ai=—2FL

-m (6.41)

ii. Ganancia de voltaje:
Av =Vor / Vinr

Vinr = g hie + hre Vor
VOT= -ic RL
iB= I'C (1 + hoe R'L )/hfe

Vim - iChie (1; hoeRll_)
fe

Vim = iC |:hi6(1-|_hOER.L):| - hre RL

- hre iC RL

h
hie (1+ hoeRI'_ )_ hrehfeRll_
hfeRI'_
Rthe

Av=— i : (6.42)
h. + h.h,.R —h.h R

ie’ ‘'oe re’ 'fe’ L

fe

Vi =Vor [

iii. Impedancia de entrada:
V.

ZII’IT - - int e - n
Iint IB
Vin = hie Ip - hre ic R’y

iah

“1+h,R
heheRyig

" 1+h.R

. hrehfeRll_
Vin = IB I’]ie T L o
1+h,R,

Ic

in ieI B
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7 =h _ hrehfeRL
INT ¢ 1+ hoeRL (6.43)
ZIN = RB ”ZINT
(6.44)
iv. Impedancia de salida:
Zor :V70 ,conVi,=0
C
iC = hfeiB + hoeVO
Vin=0__si__izh, =—-hV;
Vo
I _hre E
- hfehreVO
¢ hie + hoeVO
hfehre
IC :VO hoe
1
ot = hoh
h - fe' re (645)
oe he

Los parametros hibridos para la configuraciéon de Emisor Comin son aproximadamente del
siguiente orden:

hre 50

hie 1KQ

hre 2,5x10+
hoe 25x10° 1/Q

Tabla 6.3 Pardmetros [H] para Emisor Comiin
Despreciando los pardmetros hre y hoe, tenemos:

Ai :hfg
fe
Av=-R} —
ie
ZinT zhie
ZOT> 1 /hoe
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Ejemplo

Determinar Ai, Av, ZinT, ZoT; utilizando los valores de los parametros hibridos que se
muestran .

h,’e = 1 K.Q
hre=2x10*
hp = 50

hoe = 2.5x10*6(3j
Q

Rg200 K

J

P .
;

Figura 6.64

R, =Ry, [ITRc
R1L=2KQ
N[
B (25x107°)(2K)
Ai = 4975
e (2K )50) :
11K +[1K (20x10° )- (2107 (50)]2K }
AV = -9804

AV =

_ 2x107%(50)2K
1+20x10°(2K )
Z,r =98077[Q]

Zor =

ZINT :1K

1
~ 2x10° (50)
1K

20x10°
Zor =100KQ]

Si empleamos férmulas aproximadas, tenemos :

Ai = hfg
Ai =50 = 49,75
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_Rh,
he
2K (50)

AV = -

1KQ
Ay =-100 = -98,04
ZINT = he
Z,r =1KQ] =98077(Q)
1
h,
1
Zo1 = 50x10°
Z.; ~50(KQ)=100KQ)

Lo =

Se puede asegurar que no existe mayor diferencia.

IL. SIN CAPACITOR DE EMISOR.
Lot o
B ' mh ie e C
+ ry ‘J *
3 h VC"’ hfeiEl E hc-e
t ZR IR/
i @ Wit WYor Yo
Ig
’—. ’—.!r E =R ¥ ¥
IZIN ZIINT -
Figura 6.65 Andlisis utilizando pardmetros [H] sin capacitor de emisor
i. GANANCIA DE VOLTAJE
AV — VOT
VINT
Vinr =hilg + hVor + (iB +iC)RE
Vor =—icR.
ic =ighg + hoe(VOT _VRE) (6:46)
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hre=0 :>:ic=iBhfe
VINT :hieiB +RBiE + iCRE
VOT :_hfeiBRil_
VINT = iB(he + RB)+ iCRE

V :_VOT[he-l-RE]_VOTRE
" heR. R

h +
VINT :_VOT < RE

hfeRil_ +FR{
V|NT - _VOT (he + RE +‘ REhfe)
heR.
h.R (6.47)
AV = - £

he +{L+hJRe (6.48)

ii. GANANCIA DE CORRIENTE.

i
Ic =hfeIB + (VOT _VRE)hoe
ic =hglg +(VOT _(ic +iB)RE)hoe
- (6.49)
Vor =-IcR.
iC = hfeiB - iCRILhoe - iCREhoe - iBREhoe
iC (1+ RILhoe + REhoe)= iB(hfe - REhoe)
ic A hfe - REhoe (6'50)
—=Ai= ,
i 1+h, (R +R)

Sino ponemos capacitor de emisor CE, la ganancia de voltaje es funcién de 1/Rg; si ponemos
RE sin un capacitor de emisor se consigue que la ganancia de voltaje sea mas pequeiia.

Sihee - 0, entonces Ai=he=f
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iii. IMPEDANCIA DE ENTRADA

e g
Vinr =hilg +hVor + (iB + iC)RE (6.51)
ic =hgig.si...h,=0
Vinr =hielg = hrehfeiBRL +heigRe +igRe
Vinr =1 B(he -hR h. + RE(l_ hfe))

ZINT = he + RE (hfe +1)_ hrehfeRL

sih, =0
V
ZINT :% = he + RE(hfe +1)
B

iv. IMPEDANCIA DE SALIDA

Zgr = sor = Yor o _Yor (652)
lo lo I |v,NT=o

ighe + N Vor +(iB +iC)RE =0

ic =hglg +(VOT _(iB +iC)RE)hoe

sih,, =0

ic = hy ip

iB (hie + RE) =-hre Vor—icRE

iB (hie + RE) =-hre Vor —hfe is Rg

ip [hie + Rp+ hfeRE] = hre Vor

Vor _ (=(he +@A+he)Re)

iC hre

Vor _ ~((he +@+h)Re)

o = — LIAh Ay (6.53)
C fe' 're
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6.3.3.6. RELACION ENTRE hie y re

iB [uA]
F 3

Veces Veez Vees

igz /
Q
iB1 /

A

0 VBE1 VBE2 Ve [V]

Figura 6.66 Relacion de ipy Vg de hie

Vbe = hic ip + hre Vee

ic = hfe i+ hoe Vee

h,’e=AVBE/A iB/ Ve = cte
f'd=AVbe/AI'B»‘~‘v’26 mV/IBzhie
Ig = (B+ 1) Ip
hie=26mV(B+1)/Ig
hie=re(f+1)

6.3.3.7. EXPRESIONES DE GANANCIA DE CORRIENTE Y VOLTAJE USANDO
PARAMETROS [T] DEL TRANSISTOR.

Se considera: rc > 0 yrp,x 0

a) Circuito equivalente en emisor comuiin.

B o — o C

GD Bis

IH——\\\—
)

Figura 6.67 Circuito equivalente con pardmetros [T] para la ganancia de voltaje y corriente
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i.  Analisis con Cg

Ai = hfe

Aix B

Av=-hg Ry / hie

Av=BR)/(B+1)re.

Av=R/re(B=B+1)

Zintr=hieO(B+1)re

Zin=Rg || Zint (6.54)
ZOT> 1 /hoe (655]
Zor es una impedancia bastante alta

Zo=Zor[| Ry

Si Zor>>R," > Zo =R}’

ii. Analisis sin Cg

Ai=hp=B
Av=-heR)'/ (hie+ (he+1)Re), he =B
Sif=p+1

sz-RL’/(re+RE)

Zinr=hie+ (hre+1 ) Rg
Zinr=(B+1)re+(B+1)Re
Zinr=(pB+1)(re+Rg)

Zin=Zmnr || Re

ZOT>1/hoe

Zo=Zor[| R

En este caso la Av es una funcion inversa de la re = Vr / Ig que depende de la temperatura;
para corregir esto algunas veces se afiade una Rg”, pero se disminuye la ganancia.

+Vee

Figura 6.68
ParaDC Rg=Rg +Rg”
Para AC Rg=Rf
Av = - RL' / (I‘e + RE')
Zint= (B +1)(re +Re)
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6.3.3.8. CALCULO DE LOS CAPACITORES

+Vee
Rc
cyle +
B
Cc
E

Cs

Tk
LUl

% Re1
|

B

+
Vin @_, § RBZ

Zn Zint

Figura 6.69 Circuito en configuracion Emisor Comtiin para el cdlculo de los capacitores

C Br

Vin ®+ § ZN

Figura 6.70

Xcg << Z el calculo se lo realiza a la minima frecuencia de trabajo.
El capacitor de base tiene que ser un corto circuito para alterna por lo tanto tiene que
representar una impedancia muy pequefia con respecto a la Zin.

Zin=Zmnr || R

R = Rp1 [[ Rz

XCB=1/WCB zZ[[v/]O

CB ~"~'10/WZ1N (656)

Cc se coloca para bloquear la DC y deje pasar la componente AC en la carga R, para que ocurra
esto se debe cumplir que :

Xcc<<R.

1/wCc<<RL

1/wCc=RL/10

Cc—:‘lo/WRL [6.57]
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CE:

Re” —" Ce
L

Figura 6.71

Av =- RL'/(re + RE’)
Av=-R,' /(re + RE’+Rs” || Xcg))

Para que Cgsea un corto circuito
Para AC se debe garantizar que :

Re” || Xce =XcE
Xce << Rg”
Av=-Ry / (re+ R’ + Xcx)

La ganancia de voltaje debe ser independiente de XCE

Xce << Rg”
Av=-R; /(re+RE)

debido a que por lo general Ry’ < Rg”, se sugiere que se cumpla solamente la segunda
condicion.

Ce210/(w(Re'+re)) (6.58)

En el caso de usar Uinicamente una sola resistencia de emisor se procede idénticamente.

Xcg<<re
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Figura 6.72

Todas estas expresiones deben calcularse para la frecuencia minima de trabajo.

6.4. RECTAS DE CARGA DINAMICAS Y ESTATICAS PARA

EMISOR COMUN
. +Vee
% Re1
Ce
i >
VIN®+ § Rg2
| |
Zn Zint =
-_—  AC
— DC

Figura 6.73 Circuito polarizado y alimentado con fuente de AC

6.4.1. ANALISIS PARA DC

Vec=IcRc+ V¢
Ve Ve
R R (659
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Recta de carga estatica (DC) para colector (1) (punto de trabajo Q).

m=-1/Rc<0.

VE:IERE

RE=RE'+RE”

m=-1/RE>0

| = Ve (6.60)
R+Re "

Recta de carga estatica para emisor (2), punto de trabajo Q’

A Ic [mA]
m1=-1/Rc

l N mITRL T
= E'
7 3 " m2=1/RE

Vee
Rc 4 / 2 A
, Y ) 18=20 [uA]
IeQ'=Ico Is

RN
|
Vee" | Veo \ >
Vee
e | | kR | & M

IERE’ Veeo Vkc

Figura 6.74 Andlisis de voltajes DC en el punto de trabajo

6.4.2. RECTAS DE CARGA DINAMICAS (AC)
ic=(-Vc/RL')+b
Ademas conocemos que esta recta de carga pasa por (Ic, Vc)) punto Q.

ICZ(- Vc/RL') +b
b= (1(; R+ VL‘)/RL’

i :—VLI +ﬂ (6.61)
R R
m:-l/RL

Siic =0 - Ve=IcR,/+ V¢
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R =R.[[Rc

R’<Rc - IcR)<IcRc

Ie = (VE/RE’) +b

Ademds el punto Q (IE,VE) es solucién de la recta de carga dindmica.
ie= [VE/RE’) +b

b= [IE RE" - VE)/RE

iE = E +M (6.62)
Re Re
ie=0 - Ve=Vg-IgRE
F 3 1Y
. Limite maximo para Vo
Vee
Vee IcRr
Ve-Vop
Ve
[{E—f- Wﬂ i sat/\
Ve : /\ X Limite minimo para Viv
> \,/ [ERE IERE
0’ b
>

o m 2m 3m 1"151?‘,_5”
Figura 6.75 Condiciones de disefio para Transistor en Emisor Comiin

Este analisis sirve para garantizar que la sefial amplificada no sufra recortes, ni distorsiones.
Se producen recortes por las siguientes razones:

1. Si Vinp supera 0'

2. Si Vop es mayor que V'

3. Si existe interseccion entre 1y 2
Para que no existan recortes se debe considerar:
VCE = Vgp + Vip + VCE sat [663)
El Vce sac es el voltaje minimo que debe existir entre colector y emisor para que no exista
distorsion, Vcesar min = 0.3 V. Para asegurarnos que no exista recorte ni distorsidn del transistor

tomaremos Vcgsat = 2V.

IC > icp
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Ahora bien para garantizar que el transistor no llegue a la regién de corte (Ic=0).

ic= ICQ +ic=0
[(;Q - icp =0
[(;incp
Vre/Rc2Vop /Ry

R O
C
Vee 2 25 Vo (6.64)

Esta nos garantiza que no exista distorsion debido a la corriente de colector.
Otra forma de obtener la ecuacion 6.64 es la siguiente :

Ic RL’ZVOp
(Vrc/ R¢) R’ 2Vop
Vre Z[Rc/RL’) Vop

Analisis para que no haya distorsidn de la sefial por la corriente de emisor:

iE=IEQ+ig >0
[EQ'igp =0
IEQZiep

VE/RE > Vep/RE'

O
Ve 2 R—EIVe
Re (6.65)
Otra forma de deducir la ecuacion 6.65 es la siguiente :

IERE'ZVgp
[VE/RE) Rg' = Vep
Vi Z(RE/RE') Ve

ParaAC Ve=Vi—> Vg = (Re/Re') Vip)
Para disefiar el valor de la fuente se tendria lo siguiente:

Vee = Ve +Veg + Ve
Vecr 2Ve+ Vop + Vip + Vegsar + Ve
Vee=1.1 Veer para propésitos de disefio.
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Ejemplo 1

Disefiar un amplificador en emisor comiin que disponiendo de una seiial de entrada de 1
V,, a la salida se tenga 10 Vp, la carga debera ser de 1 [KQ], si se trabaja con un TB] tipo
NPN con Bmin = 50, Byp = 100, 1a frecuencia minima de trabajo es 1KHz y la maxima 20KHz.

+Vee

§ Re1

Vo

+
Vin=1V, Q) § Re2

f=1KHz — 20KHz

Figura 6.76
JAV] = Vo) Vin=10/1
=10
Rc=7?
Vre = (Rc/RL') Vgp

Existen tres posibilidades para el valor de R¢

a) Re<<Ry -Ri.’=Rc[|RL~Rc
b) RC=RL — RL’:—'Rc/Z
¢) Re>> R, - R, =R,

La solucién es verdadera si :

R(;/RL'Z 1
Rc =2 R,
RL’chde a)
Rc << RL

Con esta ultima condicidn se consigue que V¢c baje y que la I¢ sea la méas grande posible.

Rc =100
Re=1[KQ] /10
=100 [

Vre = [Rc/RL') Vop
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Vae2(100/100 ] 1[KQ] ) *10 =11 [V]

Si consideramos una tolerancia del 20%

Vie=1.2(11)= 14 [V]
=14V

Ic=Vre/ Rc

Ic= 18/ 100 = 140 [mA]

— el transistor debe tener un Icmax < 140 [mA]
Ve>1V
Sea Ve=2V yVg>Vyp, Vip=1V

Re=Ve/Ic
=2V /140 [m4]
=1428Q - R =12Q Y Rp=18Q

Re1y Rez son resistencias normalizadas.

SeaRe=18 Q@ - Vy =18 Q(140mA) = 2.52 V
Vg =Vpe+ Vg

=0.7+252

=322V

[2 >> IB’max
Ipmax = IC/ﬁmin
=140mA / 50
= 2.8 [mA]
I;=1015=28 [mA]
Re»=3.22V /28 [mA]
Rp2=115Q - Rp1 =100QY Rz, =12002

Sea Rgz =100Q ya que de esta forma logro que I, >> I

Vee = Vip + Vop + Ve min
=10+1+2
=13[V]
De esta manera ya podemos determinar el valor para la fuente Vcc

Vec2IcRe+ Veg+ Ve
Vece=214+13+2229

Vee —30[V]

10004.2Q - Rp11=1K Y Rpiz=1.2KQ

Rp1 =[VCC-VB)/I1=(VCC-VB)/11IB=[30-3.22]/30.8 [mA]=869.4
Rp1 =869.4 — Rp11 =820QY Rp12=10002
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Sea Rp1 =820 Q2 - 111 el; 1 - Iz es mas despreciable.

Calculo de Rg

Av=-R;"/(re+Rg")
re=26mV /140 mA =0.18 Q
RE’z[RL’/Av]-rg
R.'=1K//100Q

=90.9 Q
Rg'=(90.9/10)-0.18

=891 Q2 - RE'1=82Q YRE2=10Q

Sea Rg'=8.2 Q
RE”:RE'RE r
=18-82 =10 Q

Compruebo:
Ve>(Re/Re’") Vip
>(18/82)1V=22][V]

Calculo de los condensadores.

Cg: Cp 210/[WZ1N)
Z]NT=51 (82 + 018)
=427.38
Rps=Rp1/[|Rp2=89.13
Zin=89.13]] 427 = 73.75 Q
Cs 210/(6283.18*73.75) 221.5 [Uf]
Cy = 22 [UF]
Sea Cp =22 [uF]

Ce: Cg 210/[w (re + Re')]

Cr 210/[6283.18 (0.18 + 8.2 )]
Cr 2189.9 [LF]

Sea Cp =220 [uF]

Cc:Cc 210/(WRy)

C. =210/(6283.18* 1K)
Cc=1.59 [uF]

Sea Cc=2.2 [UF]

Ing. Tarquino Sanchez A.
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Ejemplo 2
Diseiiar un amplificador en emisor comn las siguientes caracteristicas.

+Vee

Vin ®+ g Re2

ZiN ZinT

Figura 6.77
Ziv=1,5[KQ]
Vin=0.2V,
[Av[=50
Bmin =8X0
fmin =1KHz
R.=22[KQ]

Zin RL
—— <1, +Ry<—=
g+1 TN EShy

LSK 22K
g1 e THES T
1852 <1, + R'y < 44

Entonces se escoge r, + R’E =25

R’L = AV(Te + I?,E)= 1250 KQ
R — R, R, 1250K,2.2K
©"R,—R, 1250K+22K
Se escoge:

Volvemos a calcular
_Rc xR, _5.1K X 2.2K

Y7 Rc+ R, 51K+ 22K

= 2.8K0

!

= 1536.99 0
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0.2)(50)(5.1 Kn
RC = : )§53)6(.99 2. 20
Considerando una tolerancia del 20%
Vre = 39.82[ V]
Vee  39.82[V]
©7 R, 5.1KQ
I = 7.81[m A]

Veg 2 l70 + I’/\in + Vee min

Veg 2104+ 0242 =122 X 1.2 =14.64[V]

Vg, = Vee + Ver — Vie

Vg, = 39.81[V] + 14.64[V] — 0.7[V] = 53.76[V]
I  7.81[mA]

L »1Ip = ?= ———— =97.6[ud]

80
I, 0.976 [m A]

Vg,  53.76[V]
Re1 =" = 0976[m A]
] .

Ry = 55.14 K0 = 56 K0

Se toma el valor mas alto para cumplir con Zy
RBl = 56 KQ

Con estos nuevos valores
Vg, _ 53.76[V]

I, =-Re1 =0.96 [4
17 Rp 56K N 4]
_26[mV]  26[mV] — 3330
=TT T 781lma]
AV
., +R'g
’ R’L
R E =W—Te
Ry =222 - 333=27410=270

Zinr = (B + 1D + R'g) =81 x (333 +27) = 2456.731
Zi 7 1.5 K*2456.73
inxZinT _ - =3851.76
Zin—ZinT  2456.73— 1.5K
_ Rgp XRp; 385176 X 56K
" Rg—Rgy —3851.76 + 56 K

Con los nuevos valores:
Rz, X Rg, _ 56 K x 43K

Rpp =

Ry, = 4136.26 0 = 43K

Rps = Rgi +Rg, 56K +43K 3993.37.0
Vg =1, X R,

Vs = (0.862 [mA] x 3993.3702)

Vg = 3,71 [V]

Ve =Vg— Vg =37-0.7

Ve = 3.00[V]

191
Ing. Tarquino Sanchez A.



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA

Vi 3[V]
RE =

I;  7.81[mA]
Ry =384.120

Ry =Ry —Ry' =384.120 —270 =357.120 =360

- Rz =R;'+R;" =27+360=3870
Ve = Ry x Iy =387 +7.81[mA] = 3.02 [V]
Vee = Vie + Ve + Vi

Vee = 39.82+ 14.64 + 3.02

Vee =57.48([V] =60[V]

Calculo de los capacitores:

0 10
2nfZ;, 2m(1KHz)(1.5)K0Q
10 10

Cy = > 1.06 [u F]

Ce > = > 1.04[uF
¢ 2T fR, - 27 (IKHZ)(1536.99 ) = -O4WF]
10 10

C =

2w f(r, +R'g) ) T(1KHZ) (333 + 27) > 52.4[u F]

Finalmente comprobamos los calculos realizados con los parametros dados al inicio del ejercicio

7 = Rpp X Zin 1
™ Rgpt+ Zinr
56 K X 43K

Rgp = ————— =3993.37 0
BE ™ 56 K + 43K

Zint = 2456.7302

Zin=1521K0 >15K0

r

AV = RL = 50.6755
T re+RE' T T

Se ha comprobado que todos los parametros se cumplen
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Ejemplo 3

Disefiar un amplificador en emisor comin tal que Viy =1V}, | Av |= 30, R.= 4.7 KQ, Bmin =
50, fmin = 1 KHz y que permita obtener a la salida una onda como la siguiente.

Avv
30
10
it

0 m 2m 3m
-10
-30

Figura 6.78
VIv]
A
: g \ s
; 4 J.-‘ N
Vee
Ve {
Ve
& /
VT Wy
v /; N
VE
VE —
5 - wt
m 21 3T
Figura 6.79

RL'= RL // Rc :Rc
Rc<<RL — Rc=470.Q

Para el recorte de arriba

VRL'Z(R(;/RL') Vop
02X 217 - Vop=10V
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Vre=(470/470 ] 4.7 K) 10 = 11V con esto aseguramos el recorte por arriba de la onda de
salida.

Ic=Vac/ 470
=11V /470
=234 mA

Para el recorte de abajo.

Sea Vg=2V
Re=Vg/Ig
=2V /234 mA
=8550 - Rp1=82 QY Rg2=91 Q

SeaRg=91 Q

V=91 0Q(234mA)
=212V

re=26 mV /23.4 mA

re=1Q

re+RE'= RL'/ [Av/[]
R./=R.// Re

=470(]4.7K
R, =429 Q

re+Re'=429 /30 = 14.3
Rg'=143-1=133 Q2
RE1 =12 QyR52=18_Q

Sea Rg=18 Q2

Re" = Reca1 - Re'
=855-133
=722 Q

Sea Rg"' = 68 Q2

Re=Re" +Rg
=68+18=86 Q
Ve =234mA(86)=2.01V

Analisis AC para el recorte por abajo.

Av = Vo/ VIN

Vo =Ay *V[N

Para AC; Vgc=Av V,

Esta consideracidn solo es valida para AC
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Ve=Vc/Av
=20/30
=067V
De la figura se desprende que :
Ve=Ve+ Ve
=0.67 + 20
=20.67V
Vee=VEg+ Veg + Vre
=2.01+2067+11
=33.68V
IBmax:IC/,Bmin
=234 mA /50
=0.468 mA
12 >> IBmax
I;=1015=4.68 mA
Re2=Vp/Rp2=(0.7+2.01)V/4.68 mA
=579 Q
R321 =560 .Qy Rgzz =680 Q
Sea RBZ =560 Q
I=Ve/Rp2=2.71V /560 Q2
=4.83mA

Rei=(Vec-Vs) /(12 +18)
=(33.68-2.71) / (4.83 +0.468)
=583KQ

RB11 =56 K.Qy RB12 =6.8KQ
Sea R31 =6.8KQ

6.5. AMPLIFICADOR EN COLECTOR COMUN.

+Vee

O

Vin @+ § Re2

Figura 6.80 Circuito amplificador en Colector Comun
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Aviv
!
m ,-'I 2m 3m
VU \\/l \‘\/r
Ve
m 21 3m
0 T m 3m Bt

Figura 6.81 Condiciones de disefios para Transistor en Colector Comun

La resistencia Rc ocasiona que sobre ella existe una caida de tensidn, lo cual implica que Vcc
crezca, como nho es indispensable la podemos eliminar.
Entonces nuestro amplificador queda como en la figura siguiente:

+Vee

§ Re1

Vin @+ § Re2

V
R. °

Figura 6.82 Circuito equivalente del amplificador en Colector Comiin

Las aplicaciones de este amplificador son muy restringidas ya que no hay ganancia de voltaje
(Av). Su uso se limita a:

a) Circuito acoplador de impedancias.
b) No sirve para amplificador de voltaje.
c) Los demas parametros se calculan igual.

Ya que Av = 1, se le conoce como seguidor de emisor.
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6.5.1. ANALISIS USANDO PARAMETROS [T]

@

Vor

ZIN ZINT l

Figura 6.83 Circuito equivalente con pardmetros [T] en Colector Comtin

Rp = Rp1 || Rp2
R.'=Re|[[R.

i. GANANCIA DE VOLTA]JE.

Av =Vor/ Vinr
Vor=i.Ry'
Vin=ie (R + 1)

Av = R,
r.+R'

(6.66)
Av - 1
ii. =~ GANANCIA DE CORRIENTE.
Ai=i./ipg=F+1 (6.67)
iii. = IMPEDANCIA DE ENTRADA.

Zint = Vinr / iinr

=[ig(re+R)/ig]
Zr=(B+1)(re+Ry')

Zint tiene un valor alto
ZiN= ZINT // Rp [6.68)

iv. IMPEDANCIA DE SALIDA

Zor = Vor [ ior
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=(-igRp-igre) /- ik

(6.69)
Zor tiene un valor pequefio.
V. CALCULO DE LOS CAPACITORES.
Xcg<<Zmin —»CBZJO/WZIN (670)
Xce<<R, - CEZJO/WRL (671)

Se debe recordar que el calculo de los capacitores se los debe realizar a la minima frecuencia de
trabajo.

6.6. AMPLIFICADOR EN BASE COMUN

+Vee
R
Ret ¢ .
c
c o
B B
it [
il W
E Ce
L.
g Res § Rp Vo
+

Figura 6.84 Circuito en configuracién Base Comun

En el presente circuito se tiene que la utilidad del capacitor de base Cg es la de permitir
controlar la ganancia del amplificador.

El circuito equivalente con pardmetros T del amplificador en la configuracién de base comin
SIN EL CAPACITOR DE BASE Cg es:

B I Ic C

Rs=Re1 || Rez

L) Bis
ie Ve

fe R/=R. || Rc

R’

Figura 6.85 Circuito equivalente con pardmetros [T] en Base Comiin

VIN
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a) GANACIA DE VOLTAJE

Av = Vor/ V[N
Vor=-IcRy
Vin=Vinr=-Igre-ipRp

Vin=-ig(re+ R/ (L+1))

Av=_(icR.)/(ig [re+Rs/(B+1)]) (6.72)
Si consideramos que: ic = ig
' 6.73
Av=_ R (6.73)
RB
r.+
e ﬁ+1

Si se conecta el CAPACITOR DE BASE Cg la Rg = 0, por lo que la ganancia de voltaje se reduce a :
Av=i (6.74)
I

e
Esto demuestra que sin el Cg la ganancia AUMENTA.

Para conseguir que la ganancia no dependa de re se coloca a Cg a una parte de Rg.

+Vee

Rc

Cc
C +

o T

E
(-I:IB + RBZ RL§ Vo
Ll +
Rg2" Re N

C
+
\Y

Figura 6.86 Circuito equivalente con Cg

m

Para AC Rg;" = 0 (puesto que Cg le cortocircuita), entonces
Rpz = Rpz'
Como la ganancia es positiva las sefiales de entrada y salida estan en fase.

b) GANANCIA DE CORRIENTE.

Ai=ic/ig (6.75)
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=0 - que no existe ganancia de corriente

c) IMPEDANCIA DE ENTRADA.

Zint = Vinr / iinr

Zyr =T, +i sin Cp
B+1
conCp - Rp=0
ZINT = Te
Ziv=Re || Zinr
d) CALCULO DELOS CONDENSADORES.

Xcc<< Ry
Xce<<Zin
Xep<<re(f+1)

La ultima expresion se la obtiene de la siguiente manera:

R

Ay ———
T RellXes
e '8+1

Xce<<Rp

Xcs/(ﬁ+ 1) <<Tre
Para que no influya Cg en la ganancia, Xcg << ( S+ 1 ) re.

(6.76)

(6.77)

Ejemplo 1
Para el circuito de la figura calcular las corrientes y voltajes de polarizacion, Av, Zi, Zo, si
B =150.
+15V
RBl =30K
C
Ce
{F K B = 150
E Ce
+ —
Vin® § Rez = 30K i
V
Re = 3K§ ©

Figura 6.87

200

Ing. Tarquino Sanchez A.



TRANSITOR BIPOLAR DE JUNTURA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Vee=15V
B=150

Ve=Vec/2, (Rs1=Rg2)
=75V

Ve=75-07=68V

Is=6.8/3K=2.26 mA

Ic= 226 mA

Ve=Vee=15V

Is=Ic/B
Is=2.26 mA / 150

- 15.06 A
R.’=Re [/ RL=Rg
Vee=15-6.8=82V

re=26 mV /2.26 mA
=11.5Q

Av=3K /(115 Q+3KQ)
=099 =1

ZINTz(ﬁ’L 1)(rg+RE)
=151 (11.5 +3K)
=454.7K

Zor=re+(Re/(B+1))
=115+ (15K /151)
=111 Q

Z[NT=454.7K_Q y ZOT= 111_(2

454 KQ 111 Q
—» A=1 -
Acoplador
Figura 6.88

De acuerdo a estos dos ultimos calculos podemos concluir que se trata de un circuito acoplador
de impedancias.
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Ejemplo 2

Diseiiar un amplificador en base comiin que cumpla con las siguientes caracteristicas :

Vo
Ry

+Vee
% Re1 ? Re
Cc
C—i
BN
E _+|CE
; Re2 +
RE% Vin
Figura 6.89
[Av[=30
R.= 1K
Zin=>1000
fmin=1KHz
Vip=01V
ﬁmin =80

Comprobacion rapida de las condiciones de disefio.

Ziv=Re || Zinr
Si Zint =Ziv —» Rg>> Zivr
Zinr=Ry’ /Av Rima’ 2R
ZiNTmax = R max’/AV =R, /AV
=1K/30=33.3 Q2 no esmayor que 100 Q

por tanto se hace necesario revalorar R,
SeaR,=68K

Zintmax = 6.8 K /30 =226.6 2>100 2 - sise cumple
Z]N -:‘Z]NT= 1000
Znr=re+(Rp/(B+1))

Sire<<Rg/(B+1) ( es decir Rg es maxima)

Z]NT=RB/[ﬁ+1)=100
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Rp=100(f+1)=81K
Zint= Ry, /AV =ZIN

RL'= Z[NAV
=100*30=3K
R.’=3K=R¢ RL/ (RC + RL)

Rc=R.R./(R.-R,) estevalores el limite de R¢,
para obtener una Ri'=3KQ.
Rc2Ri/'R./(RL-R)
>3K (6.8K)/(6.8K-3K) =536 KQ

SeaRc=68K — R/=Rc||R.= 68K || 6.8K=3.4K

Vee 2 Vre + Vop + Vegmin - Vip + Ve

VRcz[Rc/RL’) Vop y VREZVip = Vee 21V
Vee2(6.8K/34K)3 =6V

Vee=12(6)=72V

Si maximizamos Rg

Vg=Vec/2

Ve=Vg- Vg

Vee=(Vec/2) - Vae

Vee>(Rc/ Ri) Vop + Vop + Vegmin + Vip + Vec /2 - Ve
Vee>2 [(Rc/ R ) Vop + Vop + Vg min - Vip - Vae |
Vee>2[72+3+2-01-0.7]

Vcc>22.8 |74

Sea Vcc=24 |74

Vee=(Rc/R.') Vop
Ic=Vge/Rc=72V /68K

=1.058 mA
Vee=Vec/2-Vpe=12-0.7 =11.3V
Re=Vpe/Ig=11.3V/1.058 mA = 10.68 KQ

Sea R = 10K

Rpi=Rpz=2Rp=16.2K — Rpi1=16Ky Rp12=18KQ
SeaRBl =R32=18K — RB= 9K

Comprobacion:

Znr=re+Rp/(B+1)
=(26mV/1.058mA )+ (9K/81)
=13570Q >100 Q2

Z]N=Z]NT// re = 135.7//10K= 133.9 Q=>100Q
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AV=RL/Z1NT=3.4 K/1357=25

Para aumentar la Av puedo variar RBa8 Ky re = 8.2 KQ.
Calculo de los capacitores:

Cec 250/WRL
Cc=50/((2m1kHz) 6.8K) = 1.17 uF

~ Cc=2.2 IFF

Cg 250/ w Zin
Cs =59.43 uF

Ejemplo 3
Diseiiar un amplificador en colector comin que cumpla con las siguientes caracteristicas:

+Vee

+
Vin § Rg2 .
E

RL Vo

I———

Figura 6.90
Vip =2V
R, =470Q
Zin 23K
ﬁmin =50

Ziv=Zmr || Rs

Si Z[N ~"~'Z1NT > 3K
(B+1)(r.+R.)>3KQ
re+R)’>3K/51=5882

Sire<<Ry

R, >58.82 Q
RL’=R5RL/[RL +RE)
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Re=RLR./(R.-Ry)

Rp >(5882%470)/(470-5882)=67.23 Q

Si tomo una Rg baja se tendrd una gran caida de y tension en el transistor, es conveniente hacer
Vre = Vcc/z.

SeaRp=1.5K - R,’=357.86 Q
Sea V5=8V, VE= Vcc/z — Vcc= 16V

Ir=8V/15K=533mA
Is=533mA/ B

=0.1066 mA
[2 >> IB — Iz =10 IB= 1.066 mA

Rpz=Vp /I
=87V /1.066 mA
=82K

Re1=(16-82)/(1.06 +0.1066)
= 6.68K

R311 = 5.6Ky RB12 =6.8K
SeaRp1=6.8K Rp=82K|[|6.8K=3.7K

Comprobacion :

Zint=(B+1)(re+R)
re=26 mV /533 mA =487 Q

Zint = 51 (4.87 2+ 357.86Q)
=18499.230Q2 =18.5KQ2
Zw=18.5KQ| 3.7KQ
=3.083KQ
Zin=3 KQ

205
Ing. Tarquino Sanchez A.



TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

6.7. PROPIEDADES DE LAS CONFIGURACIONES

Z
Y E C rY
Vi ® Vo
Figura 6.91
a) Base comin
1.Zv pequena
2. Avalta
3.Ai=a<1 (baja)
b) Emisor comin
Z;
. B C
N Vo
| :
Figura 6.92
1.Ziy grande
2.Av alta
3.Ai=[ (alta)
4.Ap alta

— es usado como amplificador de potencia.

c) Colector comun

/\

I

Figura 6.93

Ing. Tarquino Sanchez A.
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1.Av=1 (baja)

2.Ai=pB+1 (alta)

3.Zv grande

4. 7o pequefia

- esusado como circuito acoplador de impedancias

6.8. PROBLEMAS RESUELTOS

1. Diseiiar con orden y en detalle un amplificador en base comiin que cumpla con los
siguientes requerimientos:

+Vee

-—K Zint
E
o
- +-E
- RLg Vo

Zn |+
Vin

Rs2

A%

\H——

Figura 6.94

[Av [ =30

Vip=02V

Zi=100 Q

R, =5K

fmin =10 Khz

Bmin =50
Ecuaciones:

Av =Ry’ / Zinr
Zinr=re+(Rp/(B+1))
Ziv=Rg || Zint

R/=Ry. /| Re

Comprobacion :
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Zin=Re || Zinr
Si Zin =Znt
Rg>>Zinr

Z[NTzRL'//AV/

RL max’ zRL
ZiNTmax = R1L max’//AV/

=5K/30=166.86 Q> 100 (Qsise cumple

Z[NT -"~'Z1N= 100 Q
Zinr=ret (Rp/(B+1))

Sire<<Rg/([B+1)

Z]NT=RB/[ﬁ+1)=100
Rp=100(51)

=51000Q
Zintr=Ry /[Av ] =Ziy

RL’=Z1NAV
R’=100(30)
=3KQ
RL'= RC // RL = RcRL/[RC + RL)

Rc2Ri/'R./(R.-R.)
- (3K*5K) /(5K -3K)
=7.5KQ

Sea Rc=12K

R/=Rc|/R.= 12K || 5K
=3.5294K

VRcz[Rc/RL) Vop
>(12K/3.529K) (0.2 *30) =20.402V
Vre =20V
Ic=20V /12K = 1.666 mA
re=26V /1.66mA
=15.66 Q
Si maximizamos Rg:

Ve=Vec/2

Ve=(Vec/2) - Vae

Vee > Ve + Vop + Vg min - Vip + Vec /2 - Ve )
Vee > 2( Vre + Vop + Vg min - Vip - Ve )
Vee>2(10+6+2-02-0.7)
Vec=54.2V

Sea Vcc =50V

208

Ing. Tarquino Sanchez A.



TRANSITOR BIPOLAR DE JUNTURA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Ve=25-0.7
=243V
Re=24.3V / 1,66mA
=14.638 K =15K
Rp1 = Rpz2=2Rp

Sea RBl = 10K_y RBZ =10K

Iz =1.66mA / 50
=0.03332mA
Is=33.321A

Comprobacion:

Zinr = (15.66 + (5K/ 51) )
=113.699Q

Zin=113.699Q2][] 15K
=112.843Q

Z[N> 1000

I;=25/10K =2.5mA - Igp<<I1

Av =Ry /Zinr
=35294K/113. 699
=31.041> 30
_26mV

°T e
r, = 107710
hie= 10771Qx (0)
hie=1087821

_ ~100(LK)

~ (1087821+ (500x107)
Av=-1938
Av= Vﬁ

INT

VOT = |A\’1 XVINT

=1938(1.2 ser(x))
= 2326ser{x) [V]
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Zyr =(B+D(r. +Re)
=101(0771+ 500
=51587871Q

ZIN = REH ZINT
=3333333 Q| 51587871 Q

Z, =3131023Q
Vge =1 ¥R, = 4828 V
2 K
Vpe 2(——)2326V = 4652 V
1K
- 4828V > 4652V, entoncesno existe recorte
Ve =1 xR =1207V
Vinp=12 V
Vop= 2326 V

Ve =V, -V, = 7172V - 1207 V = 5965V

l. xR, = 2414 mAQ2 K)
= 4828V

l. xR, = 2414 mAL K) = 2414 V.
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6.9. PROBLEMAS PROPUESTOS:

1. Una fabrica de dispositivos electronicos que se encarga de realizar el disefio y la
construccion de radios a transistores, nos ha encargado el disefio de una etapa
amplificadora de audio que cumpla con los siguientes requisitos:

PARTE A

a) Un amplificador con ganancia de voltaje mayor que 1 y ganancia de corriente grande.
b) Laimpedancia de entrada del amplificador Zin en el orden de 104

c) La carga RL del amplificador debe ser acoplada a una impedancia Zo muy baja mediante el
empleo de un segundo amplificador.

d) La tarjeta disefiada debe incluir una fuente regulada de +12V.

Realice inicamente el diagrama circuital del disefio pedido (No realice ningtn calculo
numérico.

PARTE B

a) Av > 1, Aialta » un amplificador en emisor comtin cumple con estas caracteristicas.
b) Zialta, — se confirma que la primera etapa es un amplificador en emisor comun.
¢) Un acoplamiento de impedancias se puede realizar mediante un amplificador en
colector comun.
d) Una fuente regulada con un diodo zener de 12V. El circuito pedido se indica en la figura
siguiente:

L

A R V,
y

T L4
P é Rer
CB1
IL
CiT  CoTF V=12V "
V|N® § Rez Vo
Figura 6.96

2. Encontrar la amplificacién de voltaje, corriente, de las configuraciones en emisor comin,
colector comun, base comun, utilizando el equivalente del transistor con parametros

211
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hibridos [ h ].

3. Encontrar las expresiones que permitan calcular los elementos del circuito equivalente [ T ]
conocidos los parametros hibridos de un transistor para EC y BC.

4. Disefiar un amplificador que permita acoplar un generador con impedancia de salida Zin 2
3K a una carga de 470 €, se dispone de un transistor con un 3 =50. Ademds se conoce que
el generador tiene un Vip = 2V.

5. Disefiar un amplificador en EC que cumpla con los siguientes datos: RL = 4.7 KQ,
Zin =4 KQ, Av = -20, Vip = 0.1 Sen x [V], y el transistor tiene un fmin = 50.

6. Serequiere disefiar un amplificador en BC que cumpla con las siguientes condiciones:
Av =20, Vi=0.1Sen(x) [V], Zin>100Q, RL = 5.1 KQ, B=50.

7. Disefiar un amplificador que cumpla:

JAv/=300 Vip=0.01V

Zin> 50 KQ

£=50

RL =3.3KQ

Sugerencia:

A1z Az
A12 =30 A22 =10
V|p =001V V|p =03V
Vo=03V Vo=3V
Figura 6.97

8. Realizar un amplificador con un TB] tipo NPN con las siguientes especificaciones.
Vin=0.2 Sen (2111000t) [ V], RL=2.7KQ, B=100,Av=-10,Zin=1KQ.

9. En el siguiente circuito amplificador encuentre el maximo voltaje que podria entregar el
generador que alimenta al circuito para que no exista recorte a la salida, conociendo que la

resistencia interna del generador es de 600€). Considere que a la frecuencia de trabajo los

capacitores presentan reactancias despreciables. El TB] utilizado es de Si, con [3 =100
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20V

Figura 6.98
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RESUMEN

El transistor es un dispositivo semiconductor de tres capas que consiste de dos capas de
material tipo n y una capa tipo (transistor NPN) o viceversa dos capas de material tipo p y una
capa tipo n (transistor PNP).

Para que el transistor actie como AMPLIFICADOR se debe polarizar la juntura BE de manera
directa y la juntura BC de manera inversa, de esta manera el transistor estard en la region
lineal; si ambas junturas estdn en polarizacién inversa el transistor estd en la regién de corte, y
si ambas junturas estan en polarizacion directa el transistor esta en la region de saturacion.
Existen 3 tipos de configuraciones para el transistor con sus respectivas caracteristicas, emisor
comun, base comun, colector comun.

En Emisor comun, [ es el factor de amplificacién de corriente en EC y es mayor a 1 entonces
amplifica corriente, la ganancia de voltaje es alta y negativa, por lo tanto la forma de onda en la
salida es desfasada 180 grados respecto de la entrada, es la configuraciéon mas utilizada para
amplificar debido a que tiene una impedancia de entrada alta.

Para esta configuracién (EC) existen 3 tipos de polarizacién: Circuito de auto polarizaciéon que
consiste en polarizar el TB] con una sola fuente, este tipo de polarizaciéon es muy inestable en
relacion con la temperatura y ademas también el factor de amplificacién de corriente aumenta
notablemente al aumentar la temperatura, es utilizado solo si la temperatura de trabajo es
constante. Circuito de auto polarizacion con resistencia en el emisor este es estable en relacion
con la temperatura, circuito de polarizacion total este es la mejor opcion debido a que en este
existe una menor dependencia del § en relacién con la temperatura, es el circuito mas estable,
para resolver este tipo de polarizacidn existen dos métodos el exacto y el aproximado.

Para el andlisis AC de un transistor en cualquier configuracién existen diferentes circuitos
equivalentes: Los circuitos con parametros [Y] que son los menos utilizados vienen dados en
funciéon de una entrada una salida, una transferencia directa y una transferencia reversa; los
circuitos con parametros [T] dados por una impedancia de entrada en ohmios una razén de
transferencia directa e inversa y una admitancia de salida, en estos pardmetros existe un
equivalente diferente para cada configuraciéon(CC , BC, EC); por tultimo se tienen los circuitos
equivalentes hibridos que son los mas utilizados y de igual forma son diferentes para cada
configuracion en este uno de los parametros tiene relacidn directa con el del transistor (hg=).
En Base comun, O es el factor de amplificacién de corriente en BC y es menor a 1 por tanto en
esta configuraciéon no hay amplificacién de corriente, la ganancia de voltaje es alta y positiva
por tanto las dos formas de onda de la entrada y salida estdn en fase, en este tipo de
configuracion es dificil de trabajar debido a que su impedancia de entrada es muy pequefia
aunque su impedancia de salida es alta, es utilizado para amplificaciones de alta frecuencia ;

En Colector comun, B+1 es el factor de amplificacién de corriente en CC y es mayor a 1 por
tanto existe amplificaciéon de corriente, mas no amplificacién de voltaje, las formas de onda de
entrada son similares y se encuentran en fase ,el TB] en configuracidn colector comun se utiliza
como acoplador de impedancias debido q que tiene una impedancia de entrada grande y una
impedancia de salida pequefia.
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7. TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO

Es un dispositivo de juntura NP cuyo funcionamiento es el control de una corriente (I,) por
medio de un campo eléctrico (Vs). Al transistor de efecto de campo JFET o FET se lo conoce
como TRANSISTOR UNIPOLAR, debido a que los portadores que intervienen en el
funcionamiento son los portadores mayoritarios (electrones o huecos), a diferencia de los
TBJ (NPN) o (PNP) que funcionan con corrientes de huecos y electrones.Existen dos tipos de
FET que son:

a) Decompuerta aislada IGFET o MOSFET
b) Dejuntura JFET

7.1. TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO DE JUNTURA

Existen de dos tipos JFET de canal N o P como se muestra en la (Figura 7.1). Un canal N se
simboliza con una flecha entrante en el terminal de la compuerta, mientras que un JFET de
canal P tiene una flecha saliente en el terminal de la compuerta.

D D

G—» G—e

a) b)

Figura 7.1. Simbologia a) JFET canal N. b) JFET canal P.

Para construir un JFET se toma un bloque de material tipo N y se lo envuelve con un anillo de
material tipo P. Los terminales de la fuente (S) y drenador (D) se colocan en los extremos del
material tipo N mientras que el terminal de la compuerta (G) se conecta al material tipo P.

Para la polarizacién de este dispositivo se utilizan 2 voltajes, uno entre el drenador y la
fuente, y uno entre la compuertay la fuente.

La estructura interna de un JFET de canal N se muestra en la figura 7.2. y en ella se observa la
distribucion de los materiales N y P asi como los voltajes de polarizacion.

. ___________________________________________________________________________________|
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COMPUERTA (G)
TIPO P

——

DRENADOR (G)

FUENTE
)

4

CONTACTOS
OHMICOS

Figura 7.2. Estructura interna de un JFET canal N.

7.1.1. FUNCIONAMIENTO

Si se practica un corte, como se muestra en la Figura 7.3 se tiene la vista de la seccién
transversal del JFET.

T

Figura 7.3. Vista de la seccién transversal del JFET.

Hay una unién PN entre la compuerta y el canal debido a esto se produce una regién vacia o
desértica alrededor de la compuerta causada por la polarizacién inversa de la misma.

La compuerta normalmente se polariza en forma inversa y como resultado Ig = 0.

Si Vgs = 0 y se coloca un voltaje +Vps entre el drenador y la fuente como se puede observar en
la Figura 7.4.
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S a D

N ‘\
ID i

— Vps

Figura 7.4. Resistencia uniforme entre ay b en el JFET.

Suponga que hay una resistencia uniforme entre a y b por lo que la corriente del drenador Ip
produce una caida de voltaje uniforme entre a y b. El voltaje en cualquier punto del canal
contribuye a la polarizacién inversa por lo tanto a la regién vacia entre el canal y la
compuerta, esto no podria ocurrir si Vpsfuera negativo a menos que fuera canal P.

Cuando tenemos Vgsy Vps en el JFET (Figura 7.5) se puede concluir que: La regién vacia acttia
como una valvula de regulacién para reducir la corriente del drenador, es decir a medida que
aumenta la regién vacia Mientras mas grande es la penetracion de la region vacia tanto
menor es la corriente del drenador.

P

G —* Vps

+

Figura 7.5. Region vacia como una vdlvula de regulacion.

En algtin punto cuando el voltaje de la compuerta V¢s se incrementa de manera negativa la
regiéon vacia se extiende por completo a través del canal (Figura 7.6) y la corriente del
drenador es nula (I, = 0)
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P
S D
‘_
N Io=0
(LA ’
“—— Vbs
) G
_'_;; Vis=Vpinchoff

Figura 7.6. Extension por completo de la regién vacia.

El voltaje V¢s que produce el corte de la corriente del drenador se llama voltaje de
estrangulamiento Vpinchoff (Vp).

Vp = Vs
ID = O
(7.1)
Cuando V(;s =0la I[) = IDSS
Ipss = Ip
Ves =0 (7.2)

Mediante esta explicacion del funcionamiento se puede concluir que el JFET es un dispositivo
controlado por voltaje. El voltaje de la compuerta a la fuente, controla la corriente del
drenador.

7.2. CURVA CARACTERISTICA DEL DRENADOR

Esta caracteristica se obtiene al mantener fijo el voltaje de la compuerta y variar Vps (Figura
7.7).Elvalor del Voltaje Pinch para este JFET en particular es -3V.

Los métodos de andlisis que emplea la fisica tedérica muestran que se puede desarrollar una
ecuacion para la corriente del drenador en el eje horizontal de la caracteristica del drenador
como:

Ip = IDSS( - ‘;—G:)Z (7.3)
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Io[mA]!
1 Vbs=Nas-Vy
10 i Ves=0[V]
694 Vesi=03[V]
f Lona Zona de Estrangulamiento
¢ Triddica
444 | [ Vosy=1[V]
25 /: Vesz=-1.5[V]
111/ Vosi=-2[V]
/ Ves=Vp=-3[v]_ Vos[V]
5 10 15 20 25

Figura 7.7. Curva caracteristica del drenador (I, vs Vpg).

7.2.1. CARACTERISTICA DEL DRENADOR DEL JFET

+
/ Vee

Figura 7.8. Caracteristica del drenador.

|

La resistencia del drenador se define como la pendiente de la tangente en un punto de Vgs =

cte.
rd = Resistencia de drenador (dindmica)
219
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AVp
rd =
A

(7.4)

Ips
Vgs =cte enel punto B

7.2.2. CURVA CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA
In[mA]
Ipss=10

Vps=10[V] e

Vo Vs[V]
3 -2 -1

Figura 7.9. Caracteristica de transferencia JFET.

Si se dibuja una tangente a la curva en el punto B, la pendiente define la transconductancia
gm del JFET en ese punto (Punto B).

__ Alp
Im =3y - (7.5)

Vps = cte

9Imo =Transconductancia [mS (mili siemens)]

7.3. CIRCUITOS DE POLARIZACION Y RECTAS DE CARGA DEL
JFET

7.3.1. CIRCUITO CON 2 FUENTES

En la Figura 7.10 se muestran las caracteristicas del drenador para un JFET de canal N con un
voltaje Vs (Voltaje de estrangulamiento) de 0 [V] a -4 [V]

En la figura 7.11 se indica el circuito basico empleado para el JFET, donde la compuerta del
JFET (Canal N) debe permanecer negativa todo el tiempo, es decir debe usarse una fuente de
polarizacién Vg para proporcionar el voltaje negativo requerido.

220 Ing. Tarquino Sanchez A.



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

TRANSISTORESDE EFECTO DE CAMPO

Este método simple de polarizacion tiene la desventaja de requerir dos diferentes fuentes de

voltaje, positiva Vpp y otra negativa V.

Io[mA]!
,5 Vps=Ves-Vp
Ipss=10 :" Ves=0[V]
694 Vosi=05[V]
444 Voss=-1[V]
25 Vis2=-1.5[V]
Ves1=-2[V]

Ves=V,=-3[V]  Vos[V]
5 10 15 20 2

Figura 7.10. Caracteristicas del drenador.

VD

Figura 7.11. Circuito con dos fuentes.

VGG + IG'RG + VGS = 0 , donde IG - 0
(7.6)

Voo = —Ves

Vpp — Ip-Rp = Vps =0
VDD - ID'RD +VDS (77]

1
221

Ing. Tarquino Sanchez A.



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO

Ejemplo:

Para el circuito de la figura encuentre el valor de Rp que asegurar que Vps =7 V. Si Rg= 1 MQ,
Vee=-2V,Vpp=12V conun JFET de canal N con Ipss =9 mA, Vp =-3 V.

12V

Figura 7.12. Circuito con JFET.

Ve +1g.Rg +Vgs =0
Ve = —Vis

Vpop — Ip-Rp —Vps =0
Vop = Ip.Rp + Vpg

Encontramos Ip:

VGS

2
Ip =1 (1 ——)
D DSS %
2

-2
Ip =9mA(1——3) = 1mA

Vpp —V
RD _ DD DS
Ip
_12-7 SKO
b= 1ma

7.3.2. CIRCUITO DE AUTOPOLARIZACION

7.3.2.1. CIRCUITO CON UNA RESISTENCIA EN LA COMPUERTA
El uso de una segunda fuente puede evitarse si se utiliza un circuito de una fuente como el de
la figura 7.13.
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VoD

Figura 7.13. Circuito con una fuente.

Puesto que la corriente de la compuerta I = 0, la caida de voltaje a través de R es cero. Por
lo que la compuerta esta conectada en realidad al lado negativo de la caida de voltaje a través
de Rs.

Io =0 (7.8)
Io=1, (7.9)
Ig.Rg +Vgs + Vs =0

Vos = =V (7.10)
Vpp = Ip.Rp + Is. Rs

Vbs = Vpp —Ip(Rs + Rp) (7.11)
Ejemplo:

Para el circuito de la Figura encontrar voltajes y corrientes de polarizacion sila Ipgs =
10 mA ,Vp = —4V

2V
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I =0yls=1Ip
IG'RG +VGS+VS = 0
Ves = = Vs

VDD = [D'RD +IS'RS

Vps = Vpp —Ip(Rs + Rp)

VGS 2
Ip =Ipss (1 ——2
D DSS( VP)
Ip.Rs\?
I, = 10mA(1— D 5)
P
Ip.0.5K\?
Ip = 10mA(1 ——)
—4
Ipy =336mA
IDZ = 19.03 mA

Vs = 1.68[V]

Vps = 20 — 3.36mA(0.5K + 2K) = 11.6[V]
Ipss VGS)

Gm A ( A

_ (10mA) (1 3 —1.68)

B —4

Im —4 = 2.9[ms]

7.3.2.2. CIRCUITO CON DIVISOR DE VOLATJE

TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO

Se utiliza un tercer circuito para determinar la polarizaciéon (Figura 15), pero este método no
es muy utilizado ya que no asegura que el transistor se encuentre en la region lineal.

Las curvas de la figura 7.14 corresponden a la curva de TRANSFERENCIA PARA EL JFET
utilizado en el circuito autopolarizado. Las lineas de polarizacién (Recta de carga) se dibujan
del origen al punto A' al punto B' y al punto C.El valor de la resistencia de la linea de
polarizacion para A' se obtiene dividiendo el valor del voltaje de A’ para el valor de corriente

en el punto A’

224
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Ip[mA]
Ipss=10
\ Vps= 10/

. \\
VeVl V" 7&\&2

-3 -2 -1
Figura 7.14. Curva de transferencia para el JFET con autopolarizacion.

Vbp

Vo

Figura 7.15. Circuito de autopolarizacion del JFET.

Vg = VDD.Rij;m (7.12)
Ves = Vs + Vg (7.13)
Vbs = Vpp = Ip(Rs + Rp) (7.14)
Ejercicio:
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Para el circuito de la siguiente figura encuentre las corrientes y voltajes de polarizacién si la
IDSS = 10 mA ,Vp = —4V

15V

RL|Vo

Figura 7.15. Circuito de polarizacién del JFET.

R¢,
Ve =Vpp.——m—m———
¢ PP" Rea + Rea
V. =15 270K =1.64[V
¢= 270K +22M i
VGS=_VS+VG

VGS = 164[V] - ID'RS

VGS

2
Ip =1 (1 ——)
D DSS %

1.64 — 5. 1.5 K\?
I, =10 mA (1 — )
—4
Ipy =2.74mA
IDZ - 579 mA

Ves = 1.64 — (2.74mA) (1.5 K) = —2.47 [V]

Vps = 15 — 247 mA(15 K + 2.7 K) = 35 [V]
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(10mA) /. —2.47
Im = —2 ") (1— > >= 1.91[ms]

7.4 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA AC DEL JFET

De la ecuacién obtenida para la corriente del drenador en el FET.

Ip = IDSS( - ‘:,—G:)Z (7.15)

Si se aplica una sefial AC pequefia ala compuerta, el voltaje de la misma es:
Vgs = Vs + Vgs (7.16)
Donde:

Vs = Voltaje DC
vgs = Voltaje AC

y la corriente del drenador es:

SustituyendovggporV;s e ip por I, enla ecuacion 7.17 tenemos:
. . VGS+ng 2
lD=ID+ld=IDSS(1_—) (718)

Vp

Conlos se llega a:

, . v Ve 2

lD=ID+ld=IDSS[(1—Vi:)—%] (7.19)
Expandiendo:

. . Ves\2 v v Yoo\ 2

I’D =1D+ld=1DSS'( _VLPS) _ZIDSS( _VLPS)VL:-}_IDSS(VLPS) (720)

Restando de la ecuacién 7.17 este resultado elimina la componente (DC) de Ip:

... .|
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ip = ig = —2lpgss (1 - ‘;—G:) -1:,—9: + Ipss- (VL:)Z (7.21)

Haciendo la sustitucion de la transconductancia (g,,) para el FET:

— _olbss(q _Ves
Gm = 2725 (1 VP) (7.22)
Nos queda:
2
. v
lg = gm.vgs + IDSS' (VLPS) (723)

Puesto quevgges muy pequefia comparada con Vp este término puede despreciarse. La
ecuacion 7.22 se reduce a:

ig = Gm-VgsOIp = Gm-Vys (7.24)
VoD

Figura 7.16. Circuito con JFET.

De la figura 7.17 el voltaje total instantdneo en el drenador es:

Vps = Vpp = Rp.ip = Vpp = Rp(Ip +ip) (7.25)
Vps = Vps +vas = Vpp — Rp.Ip + Rpip (7.26)
Si eliminamos la componente DC tenemos el voltaje a la salida:

V4s = —Rp.id (AC) = Voltaje de salida (7.27)
Sustituyendo la ecuacion 7.23 en 7.25:

Vsar = —Gm- Rp-Vys 0 Vo = —9m-Rp-Vgs (7.28)
El signo negativo indica que existe inversion de fase tal como ocurre en el circuito con TB]

emisor comun, este hecho puede ser utilizado para reemplazar el modelo formal para el
amplificador del FET.
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El circuito equivalente sera entonces sin despreciar la resistencia del drenador (rd) la
siguiente:

VoD

. o io
—_— CD am Vg rd§
G Vbs

Figura 7.17. Circuito sin despreciar la resistencia del drenador “Canal N”.

Donde:
dip _ Aip

Vps=cte

Jm =Trans conductancia

1 dip Aip |
= = ~ 7.30
gm ra  OVes  AVesly —cte (7.30)

r4 =Resistencia del drenador
Ademas se define el factor de ampliacién y como:

U= GmeTa (7.31)

... .|
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7.5 CONFIGURACIONES DE AMPLIFICADORES CON JFET

De igual forma que para los amplificadores con transistor bipolar, se puede lograr las tres
configuraciones de manera similar. Dependiendo de dénde se encuentre la entrada y salida
de alterna se pueden definir tres tipos de configuraciones:

7.5.1. CONFIGURACION FUENTE COMUN

En esta configuracién la sefial de entrada se encuentra en la compuerta, la salida en el

drenador y el terminal comun es la fuente asi:
VCC

Figura 7.18. Circuito en configuracién fuente comun.

7.5.2. CONFIGURACION DRENAJE COMUN

En esta configuracion la sefial de entrada se mantiene en la compuerta, la salida es por la
fuente y el terminal comun es el drenaje, asi:

VCC

Figura 7.19. Circuito en configuracién drenaje comtin.
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7.5.3. CONFIGURACION COMPUERTA COMUN

En este caso la sefial de entrada esta por la fuente, la salida por el drenaje y el terminal
comun es la compuerta asi:

Vee

v

4| . Cs R§
s TFLE
Rg °

&
AV
<
-

Figura 7.20 Circuito en configuracion compuerta comun.

7.6. ANALISIS AC DEL JFET

7.6.1. ANALISIS PARA FUENTE COMUN

Vbp

Vin (")

Figura 7.21. Circuito en fuente comun.
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Reemplazando por el circuito equivalente (AC) del FET:
G D

gmVg rd
Vgs v
R Vd R/ V
Vin G§ S L § o
» S +

Rs Vs

+

Figura 7.22. Circuito en fuente comtin (AC).

Si consideramos que R.' = Rq // Ry que los capacitores y la fuente V¢c son corto circuito
para alterna:

. I
Vo < i4R'},

. Vas
g = (—) + gm-Vys
Ta

Vas = Vo — Vs
Vgs = Vin — Vs
v = i4.R's
por lo tanto:

. Vo~ ig.-Rg
lg = r + gm(vin - 175)
d

id(rd + R’S) =7, + gm-rd(vin - ‘US)

P= Vo + #(vin - vs)
7 4+ (u+ DR

UO = _idR’L

oo v, + Uvy, ,
0 rg + W+ DRt

2oom KB (7.31)

Vin rq +RIL+ (M+1)R/g

... ]}
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El valor de rd se da en las hojas de especificaciones publicadas por el fabricante y gm en el
punto de operacion se obtiene:

Gm = —2’%(1 - "V—‘jj) (7.32)
De la ecuacién de ganancia:

Av.rg + Av.R', + Av(u+ 1) = uR’,,

R',(u—Av) — Av.ry = Av(u + 1R’

Para que sea posible el disefio de un amplificador deben cumplirse con las siguientes
condiciones:

R' (u—Av) —Av.ry >0

RI > (Av.rg)
L= u—Av

(7.33)
Ademas u > Av
Ademas el signo negativo de la ganancia indica que la sefial de salida se encuentra desfasada

180 grados de la sefial de entrada.

Ao u.R'y
Vv, rq + R+ (u+ DR’

Ganancia maxima: r; » R’ + (u+ 1R’

J—— (7.34)
Ta

R', = R.|[Rp (7.35)

Zinr =X (7.36)

Zin = Re|Zint = Rg (7.37)

ZO = R’L (738)

... .|
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7.6.2. ANALISIS PARA COMPUERTA COMUN

Luego de realizar similar andlisis se llega a determinar que la expresién de ganancia de
voltaje es:
Vee

ReZ

Re

§
l
NV

Figura 7.23. Circuito en compuerta comun.

A= (u+1)R', _ 9mty,
v rq+R'L R'L_1+gd

(7.39)

Condicibn A u+1
R', = R.|[Rp (7.40)
7.6.3. ANALISIS PARA DRENAJE COMUN

_ W.Rrp,
V7 rg+(utRry (7:41)
Condicion:
u

A< —
u+1

Ganancia maxima:

A= —Im <1 (7.42)

Im+gq+Rip

R'L = Rs||Rp (7.43)
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Vce

Figura 7.24. Circuito en drenaje comun.

Nétese que el circuito equivalente AC del FET se puede apreciar que la impedancia de
entrada del transistor ZINT es alta, caracteristica que se utiliza para la primera etapa de
amplificaciéon en caso de tratarse de amplificadores en cascada asi:

Vin V
o AM-JFET L oA2-TBY L

Figura 7.25. Etapa de amplificacién en cascada.

7.7. PROBLEMAS RESUELTOS

7.7.1. Encontrar la corriente y voltaje de drenaje del circuito que tiene un FET cuyo Ipss= 2
mA; Verorr = -4 Vsi es que la fuente externa es de -1V, Vpss=12V,Rp =8.2 K&, R = 10
[MQ]
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Rg10M

*|=
L
AV

Figura 7.26.

Ves = —1[V]

Ves\’
Ip =1 (1 - —)
p = Ipss v

P
1.2

Ip =2mA<1——4) =113 mA

VRD = ID'RD = (8.2 K)(l.lSmA) =9.26 [V]
VDS = VDD - VRD =12-9.96 = 2.73[V]

7.72. En el circuito de la figura, encontrar los voltajes y corrientes de polarizacion, la
ganancia de voltaje, la impedancia de entrada y el voltaje de entrada minimo para evitar

recortes. Ipss=6 [mA], Vp=-8[V], rd=100k

28 V

3.3K Vo

Figura 7.27.

e Andlisis DC

RGZ

V=2
" Rg1+Rea

X Vpp
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Ve = 2.55[V]

Ves = Ve = Vs

Vis = 2.55 = 5001,
Ves\’

I = Iogs (1)

I, = 5.6|mA]

Ves = —0.26[V]

Vep = 33001, = 18.546[V]

Vbs = Vpp = Vrp = Vs

Vps = 6.64[V]

~ Se encuentra en la regién lineal

¢ Andlisis AC

2lpss (1 @)

In =~ 7,
9m = 1.45[ms]
U=rdx gy =145
. R XRp
LS R TR, 1.65[k2]
Av = — R =-1.79
VS T+ R, +(utr DR
Zin = RegllZinr
Zipy = ©
Zin = Re1llRg2 = 9.09[k2]
Vo, <R, XIp
Av XV, <R xIp
Vin < 5.18[V]

... .|
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RESUMEN

El transistor FET es un dispositivo semiconductor que controla un flujo de corriente por un
canal semiconductor, aplicando un campo eléctrico perpendicular a la trayectoria de la
corriente.

Estd compuesto de una parte de silicio tipo N, a la cual se le adicionan dos regiones con
impurezas tipo P llamadas compuerta (gate) y que estan unidas entre sf.

Los terminales de este tipo de transistor se llaman Drenador (drain), Fuente (source) y el
tercer terminal es la compuerta (gate) que ya se conoce.

COMPUERTA (G)
TIPOP

DRENADOR (G)
FUENTE
5) I Iva

CONTACTOS
OHMICOS

Figura 7.29.
La regiéon que existe entre el drenador y la fuente y que es el camino obligado de los
electrones se llama "canal”. La corriente circula de Drenaje (D) a Fuente (S).

D D
G G
S S
Figura 7.30.
Comparacion entre el JFET y el BJT
TB]J JFET
Controlado por corriente de base. Controlado por tension entre puerta y fuente.
Dispositivo bipolar que trabaja con las Dispositivo unipolar que trabaja con las
cargas libres de los huecos y electrones. cargas libres de los huecos (canal p) 6
electrones (canal n).
I¢ es una funcion de I. Ip es una funcién de Vs.
3 (factor de amplificacion) gm (factor de transconductancia).
Altas ganancias de corriente y voltaje. Ganancias de corriente indefinidas y
ganancias de voltaje menores a las de los BJT.
Relacién lineal entre I, e Ic. Relacién cuadratica entre Vgs e Ip.

... ]}
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transistor bipolar en

condiciones no lineales

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

8. APLICACIONES DEL TRANSISTOR BIPOLAR EN
CONDICIONES NO LINEALES.

Si el punto de operacién del transistor se aleja de la regidn central de las caracteristicas de
colector se puede pensar que el transistor deja de operar en forma lineal y lleguen a la zona
de corte y saturacion.

Esta forma de conduccidn sugiere la analogia de la operacion de un interruptor, es decir
cuando conduce existe la condicion SI y cuando no conduce la condicidon NO.

le

Nee

Re
Is=4A

10 4 Vee

B CONDIGIGN S

ls=3A
Is =20

5 4
lg=1A

CONDICION NO
lg=0
A
1 1 1 >
VCC
0 10 20 30 Vee

Figura 8.1. Curva de estado de conduccion para el T.B.

8.1. MODOS DE CONDUCCION.

En la operacion no lineal existen tres posibilidades de conduccién llamadas modos, los cuales
son:

MODO ACTIVO O LINEAL

Se caracteriza porque la operacion del transistor esta en la region lineal o activa en forma
TRANSITORIA o TEMPORAL la cual existe durante el cambio entre los limites SI y NO y
VICEVERSA.

Esta condicién tiene interés solo desde el punto de vista de su tiempo de duracién.

L]
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MODO DE CORTE (MODO NO)

Cuando NO conduce el transistor su equivalente es de alta impedancia; en este modo la I,
tiene que ser " cero”.

MODO DE SATURACION (MODO SI)

El transistor conduce 6 condicién de baja impedancia.

8.1.1. MODO DE CONDUCCION NO

Existen tres configuraciones que llevan al estado de NO conduccién:

* BASEFLOTANTE

En este caso I,=0

lg=
—_—e Q—K NPN ‘

Figura 8.2. Base flotante para el T.B.J.

Ib = 0

Ie = Ic (may) + Ievo vy (8.1)

Ie = Ig + I,

IE = Ic + Ib

I =< (Ic +1p) + Iepo (8.2)
a 1

Ie = 1= allb +1__0<ch0

I¢ (NO) = 1652 = Blepo = RfE Igp, (8.3)

Para algunas aplicaciones este circuito NO es recomendable ya que I. no es cero y se produce
una amplificacién de la Icpo.
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Vce

Re

NPN

Figura 8.3. Circuito con Ry en la Base.

Este circuito es mejor que el anterior pero no se obtiene la condicién de minima I,
Ic (voy < Bhepo

*  Elcircuito que presenta las mejores condiciones para el modo (NO) es aquel que
tiene polarizado inversamente la base del transistor.

Vce

Ic

Re

Ro
Vce

— Vo

o
[

Figura 8.4. Polarizacién inversa en la base del transistor.

Al polarizar inversamente la juntura Jge se bloquea la inyeccién de portadores a dicha juntura
haciendo que:

I[r=0 6 «=0
Icp
Ic o) = ﬁ = Icpo (8.4)

Ademas para evitar que el Vgg(NO) sea demasiado alto ocasionando que conduzca por efecto
de ruptura tipo avalancha se debe cumplir que :
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Vbe(NO)SBVbeo [85)

BVpeode ruptura 6 avalancha
Por ecuaciones:

Voe(NO) = =V + Ipy X Ry, (8.6)

8.1.2. MODO DE CONDUCCION SI

I, > 0 para que pueda haber conduccion.
Las condiciones de operacién en el modo SI son:

d VCE (SD =0.160.2V.

Sl VCC >> VCE (SD
Vee=Veesn V
Iespy = ————x—= (8.7)

R¢ R¢

Vce

Rp § Rc

Vbe(si) VCE

NPN

e O
Figura 8.5. Operacién en el modo SI.
* Las corrientes de base deben ser grandes:

Aseguramos que este en saturacion.

I (sn

Iy sy 2

Vee = Ry X 1y siy + Ve (sn
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Vec _Vbe 5 Iesn (8.8)

Iy (sn = Rp R, — B

0

Un circuito que se lo puede hacer trabajar en los dos estados 6 modos:
Vce

Ic

Rc

SI

AVAVAY, S NPN

Rp

Vee L_NO_
I t t
1
T Vbb

Figura 8.6. Operacion en los dos estados 6 modos.

e Condicién de SI estacionario.
e Condicién de NO estacionario.
e Condicion de transicion t1.

e Condicion de transicion t2.

8.2. RESPUESTA TRANSITORIA

Para hacer pasar al transistor de la condicién No a la SI, es necesario suministrar cargas a la
base con el propédsito de modificar el estado eléctrico de las zonas de desercion propias de la
condicion NO y establecer un exceso de portadores mayoritarios que posibiliten sustentar
primeramente la corriente de base y luego la de colector.

En forma similar, para pasar de la condicién SI a la NO hay que retirar el ingreso de cargas y
luego establecer la condicién de desercion respectiva.

El movimiento de cargas indicado requiere de un determinado tiempo y asi tenemos que el
primero constituye el " tiempo de crecimiento " y el segundo el " tiempo de decrecimiento".
El crecimiento y el decrecimiento de cargas, se comportan de forma similar a la carga y
descarga de un condensador de aqui que, su efecto sea aproximado a un equivalente
capacitivo llamado " capacitancia de transicién " la misma que puede ser representada en
forma equivalente por condensadores entre colector y base y entre base y emisor.

La variacion de la corriente de carga o descarga en funciéon del tiempo es algo diferente a la
que se tiene en un condensador tradicional ya que se trata de elementos de naturaleza
diferente.

Para mejor comprension de la manera en la cual se produce la transiciéon consideremos el
siguiente circuito en los siguientes casos:
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Vce 10V

100 ohms§

Figura 8.7. Respuesta transitoria.

e Con S abierto (Modo NO estacionario)
* Instante del cierre de S (Transicion de NO a SI)
e Con S cerrado (modo si estacionario) y

* Instante de abertura de S (transicién de SI a NO).

RESUMEN

Circuitos de ayuda a la conmutacién en transistores conocidos comiinmente como
snubber son una parte esencial en muchos de los circuitos electrénicos de potencia.
Basicamente podemos considerarlos como un conjunto de componentes (pasivos
y/o activos) que se incorporan al circuito de potencia para reducir en el dispositivo
semiconductor el estrés eléctrico durante las conmutaciones y asegurar un régimen
de trabajo seguro.

A la vista de los cuales parece poco viable el tratar de solventar los problemas de
estrés eléctrico (sobretension, elevadas pérdidas en conmutacién, etc.) que aparecen
en aquellos circuitos de potencia donde se incorporan dispositivos semiconductores
trabajando en conmutacion, con la selecciéon de un dispositivo capaz de soportar
elevadas magnitudes de tensién y corriente. En cualquier caso la decisién udltima
dependera del coste y la disponibilidad de semiconductores con los requerimientos
eléctricos necesarios, comparados con el coste y la complejidad del snubber
apropiado en cada aplicacién.

La funcién principal que desarrollan los circuitos de ayuda a la conmutacion es
absorber la energia procedente de los elementos reactivos del circuito durante el
proceso de conmutacién controlando parametros tales como la evolucién de la
tensién o corriente en el interruptor, o bien limitando los valores maximos de
tensién que ha de soportar. Se incrementa de esta forma la fiabilidad de los
semiconductores al reducirse la degradacién que sufren debido a los aumentos de
potencia disipada y de la temperatura de la unién. Las redes de ayuda a la
conmutacion sirven para proteger a los transistores mediante la mejora de su
trayectoria de conmutacién.Los tres tipos principales de estas redes son: redes de
bloqueo o apagado, redes de disparo o encendido y redes de sobre tension.
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Amplificadores

Operacionales

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

9.1. INTRODUCCION
El presente capitulo esta dedicado al estudio detallado de los amplificadores operacionales.

Se comienza idealizando, este importante circuito integrado y se explorard su utilizacién en
disefo, se estudian el amplificador inversor y no inversor.

Se presenta un procedimiento que proporciona un método general para el disefio de
amplificadores, que esta configurado para realizar la suma ponderada de cualquier nimero de

tensiones de entrada.

Luego se estudiara varias aplicaciones ttiles de los amplificadores operacionales incluyendo
circuitos de resistencia negativa, integradores y convertidores de impedancia.

Luego se modifica el modelo matematico del amplificador operacional ideal haciendo los cambios
respectivos necesarios para que el modelo coincida con el amplificador operacional ideal.

9.2. AMPLIFICADOR OPERACIONAL BASICO

Un amplificador es un circuito electrénico que contiene dispositivos T.B.] y F.E.T por lo general
encapsulados que proporcionan ganancia de voltaje, corriente, potencia o permiten Ia
transformacion de impedancia.

Un amplificador diferencial es un tipo especial de circuito que se usa en una amplia variedad de
aplicaciones.

En la figura 9.1 se muestra el simbolo del amplificador diferencial donde se muestran los dos
terminales de entrada (1 y 2) y los dos terminales de salida (3 y 4).

Entrada 1

Entrada 2

Figura 9.1: Simbolo del Amplificador Operacional Diferencial
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En la figura 9.2 se muestra un circuito de un Amplificador Diferencial Basico que se empleara para
analizar la relacidn entre estos terminales de entrada y salida.

T+Vcc

Vo1 Vo2

. 2 .
Vit L — Viz

RE

-VEE

Figura 9.2: Circuito del Amplificador Diferencial Bdsico

9.2.1. AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CON ENTRADA DE UN SOLO EXTREMO

Consideremos la operacion del amplificador diferencial con una sola sefial de entrada aplicada al
terminal 1 y la otra terminal de entrada a tierra, es decir:
[\ v

n . |
éu = U

Figura 9.3 Amplificador Diferencial con una sola sefial de entrada

El diagrama del circuito, figura 9.4, indica la entrada senoidal aplicada en la base de un transistor
con la salida amplificada en el colector invertido.

Con la entrada (2) conectada a tierra podria esperase que no hubiera salida en (4) pero es
incorrecto.
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Figura 9.4. Entrada senoidal aplicada en la base de un transistor con la salida amplificada en el colector inversor.

La entrada en el terminal (1) Vi; es un voltaje pequefio senoidal con respecto a tierra. Puesto que
Rg esta conectada en comun con ambos emisores aparece un voltaje debido a Vi;, en el punto de
emisor comun debido a que se produce el efecto de seguidor de emisor, este voltaje es medido del
emisor a tierra por ello el voltaje medido de la base - emisor sera opuesto a la de emisor - tierra de

Q2.

La accidn de amplificacion del transistor Q2 y de la Rc2 proporciona una salida en el colector de
Q2 que es amplificada e invertida a partir de la sefial que se desarrollo a través de la base de Q2.En
resumen si existe Vi; en (1) se produce: Vo2 en fase en (4) y Vo1 en contrafase en (3)

Entonces Vol y Vo2 estan desfasados y son de la misma amplitud tenemos lo siguiente (ver figura
9.5)

Vi1 2 4 .
V‘(;\ Vi1

Figura 9.5.ay Figura 9.5.b Amplificadores diferenciales con una sola entrada.
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9.2.2.0PERACIONAL CON ENTRADA DIFERENCIAL

Es posible aplicar sefiales a cada uno de los terminales de entrada, apareciendo salidas de
polaridad opuesta en los dos terminales de salida. Usualmente el modo de doble entrada o
diferencial se emplea cuando las dos sefiales de entrada son de polaridad opuesta y casi de la
misma amplitud.

Vo1

LA
VAVARY,

N N
Fo 1 3 Vo1
Vi1 2 Vo2
Viz

Vo2

| hp
: VARV

Figura 9.6. Amplificador con estrada diferencial

Para el caso en que las sefiales de entrada tengan la misma polaridad y de la misma magnitud para
el casoideal, el Vo1 = 0 V = V.

Una caracteristica del amplificador diferencial tal vez la mas importante es su capacidad para
cancelar o rechazar cierto tipo de sefales o de voltajes indeseables. Estas sefiales no deseadas se
conocen como voltajes inducidos por campos magnéticos parasitos en tierra o alambres de sefial,
como variaciones de voltaje en la alimentacion de voltaje.

La importancia es que estas sefiales no queremos amplificar en el amplificador diferencial. Su
rango distintivo es que la sefial de ruido aparece igualmente en las entradas del circuito.

Estas sefiales no deseadas serdn canceladas o rechazadas en las salidas del amplificador
diferencial.

9.3. AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

El amplificador operacional se considera como un bloque con terminales de entrada y salida. En
este momento no interesan los dispositivos electrénicos dentro de ese amplificador.

El amplificador operacional es un amplificador de alta ganancia directamente acoplado que en
general se alimenta con fuentes positivas y negativas. Esto permite que la salida tenga niveles
tanto por arriba como por abajo de tierra.

El nombre de Amplificador Operacional se deriva de las utilizaciones originales de circuitos con
estos amplificadores. Realizar operaciones matematicas en componentes analdgicos.
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En la figura 9.7 se presenta el simbolo del amplificador operacional y el circuito equivalente:

a. b.

Figura 9.7.a.Simbolo; b.Circuito equivalente.
El modelo contiene:

Una fuente de tensién que depende de la tension de entrada Gya.
Impedancia de salida Ro
c. La salida depende de la diferencia de tension entre las entradas. Se define la tension

diferencial de entrada como:
V=V -V (0.1)

d. Laimpedancia de entrada del amplificador operacional se representa con una resistencia Ren

e

V,=G(V, -V.)=GV, (9.2)

Donde G representa la ganancia de lazo abierto y es igual a:
v

G=20
Va (9.3)

9.3.1. CARACTERISTICAS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

Resistencia de entrada infinita. Ren

Resistencia de salida cero R,

Ganancia de tension de lazo abierto infinita G

Ancho de banda infinito

Vo,=0V, cuando V+=V- (Es decir la ganancia rn modo comtn es cero y el CMRR se
aproxima a infinito)

Poo e

CMRR = Razo6n de Rechazo en Modo Comtn

CMRR =ﬂ
Ge (9.4)
Donde: Gqg= Ganancia en modo diferencial
Gc= Ganancia en modo comun

Que implica el hecho de que la ganancia de lazo abierto G sea infinita?
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(9.5)

Si G tiende al infinito, entonces V+ - V- =0 porlo tanto V+ = V-y como Ren es infinito, la corriente
en cada entrada inversora y no inversora es cero.

Los amplificadores operacionales practicos tienen ganancia de tension alta (por lo general 105 a
baja frecuencia), pero esta ganancia varia con la frecuencia. Por esta razéon no se utiliza un
amplificador operacional en la forma mostrada en la figura 9.7., esta configuracién se conoce como
de lazo abierto porque no existe retroalimentacion de la salida a la entrada (esta configuracién es
util para aplicaciones como comparador). La configuracién mas comun para aplicaciones lineales
es el circuito de lazo cerrado con retroalimentacion.

Si los elementos de retroalimentacién (externos) se colocan entre la salida y la entrada inversora
disminuye la ganancia de lazo cerrado, a relaciéon de transferencia ya que una parte de la salida se
resta de la entrada.

La retroalimentacién no solo disminuye la ganancia total si no que hace a la ganancia menos
sensible al valor de G.

Con retroalimentacién la ganancia de lazo cerrado depende de los elementos del circuito externo y
es independiente de G.

En la figura 9.8. se muestra un circuito simple con el amplificador operacional y con
retroalimentacién negativa (lazo cerrado).

Rr Rr
AVAYAY; R. A%

—\WN———0

Ra V
+ iy F '

Va Ve va v (O v
R R

_— R B

Figura 9.8. Circuito con realimentacion negativa.
9.3.2. METODO DE ANALISIS
Se utilizan dos propiedades importantes del amplificador operacional ideal:

a. Latension entre V+y V- es cero o V+ =V-
b. La corriente tanto en V+ como en V- es cero.
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El método desarrollado paso a paso para analizar cualquier circuito con Amplificadores
Operacionales Ideales es:

1. Se escribe la ecuacion de nodos de Kirchhoff en el terminal no inversor, V+
2. Se escribe la ecuacidon de nodos de Kirchhoff en el terminal inversor, V-
3. Se hace V+ =V-y se resuelven las ganancias de lazo cerrado que se desean.

Nota: Al realizar los 2 primeros pasos recuérdese que las corrientes tanto en V. y V.es cero.

9.3.3. EL AMPLIFICADOR INVERSOR
En la figura 9.8. se ilustra un amplificador inversor con retroalimentacion.

Se desea despejar la tensién de salida Vo en términos de la tensidn de entrada Va para lo cual se
seguird el procedimiento paso a paso descrito anteriormente.

1. Laecuaciéon de nodos de Kirchhoff en V. da como resultado:
V.=0V (9.6)

2. Laecuacion de nodos de Kirchhoff en V- da:

- =0 (9.7)

3. Haciendo V+ = V- se obtiene:

£+£:0

Ra F

Vo __Re

20 - _F 9.8
v R (58

La ganancia de lazo cerrado Vo/ Va depende de las resistencias y es independiente de la ganancia
de lazo abierto G.

La retroalimentacion de la salida a la entrada a través de Rf sirve para llevar la tensién diferencial
Vi=V+-V-acero. Como V+ es cero, la retroalimentacion tiene el efecto de llevar a V- a cero. Por lo

tanto en la entrada del amplificador operacional V+ =V- =0V y existe una tierra virtual en V-

El término virtual significa que V- es cero (potencial de tierra) pero no fluye ninguna corriente real
en este cortocircuito ya que no puede fluir ninguna corriente por V-y V+.

Para el caso de entradas multiples como se indica en la figura 9.9. :
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Ra
NV Rb )
+ Rc — Vo
+ +
Va_ Vb
— - VC

— R

Figura 9.9. Circuito con entradas milltiples

1. V,=0
2. V,—VO+V,—VH+V,—Vb+V,—VE:0
RF Ra RIJ Rc
3. V.=V =0
v Vv v & V.
4, V. =-R(Z2+-L2+-2)=-R o 9.9
0 F[Ra R, RC) FjZH(Rj) (9.9)

Este resultado puede extenderse para incluir componentes no resistivos; cambiando Ra porZay
Rf por Zf, tal como se indica en la figura 9.10.

Figura 9.10. Circuito con entradas miiltiples

Un circuito atil basado en este principio es el integrador de Miller en este caso:

1
rwe
Z,=R
v,_ 1
Vv, jwRC
252
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Esta expresion esta en el dominio de w; pero pasando al dominio del tiempo tiene la forma de una
integral, por lo que al circuito se lo conozco como INTEGRADOR INVERSOR, tal como se indica a
continuacién:

Vo(t):(—%Jle/i(r)dr (9.11)

Para el caso en que Zr sea igual Ry Z, sea igual a C estamos en el caso de un circuito DERIVADOR
INVERSOR cuya expresion es la siguiente:

ov,

Vy(t)=—RC—+ 9.12
b (¢)=-RC—! (912)
EJEMPLOS:

Utilizando el procedimiento paso a paso y determinar Vy en términos de las tensiones de entrada:

1. Inversor Simple de lazo abierto: (ver figura 9.11.)

V-
Vo

Figura 9.11 Inversor simple de lazo abierto

V,=0
V,=G(V,-V)
Vv, =GV (9.12)

2. Divisor de tensidén en lazo abierto (ver figura 9.12)

Rb
Vi

Ra Vo

Figura 9.12. Divisor de tensién en lazo abierto.
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V=—"e_y
R, +R,
v, =—GV.
GR
V,=- —V 9.13
° R +R, (9.13)

9.3.4. EL AMPLIFICADOR NO INVERSOR
Rr

Ra

—O

— Vi Vo
R1
Figura 9.13 Amplificador no inversor.

Para analizar este circuito se sigue de nuevo el mismo procedimiento planteado en la seccién
anterior:

v, =V,
V-0,V-V
Ra RF
£+Vi_V0 =0
Ra RF
v, R
Yo q48e 9.14
v, R, (14
EJEMPLOS:

1. Seguidor de Voltaje
RF

_O
Vi Vo
R2

Figura 9.14 Seguidor de Voltaje

AN
I
S S =
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V,=V (9.15)
2. Entrada no inversora con divisién de tension.
RF
Ra
R1 ——o0 Vo
Vi +
. R2
Figura 9.15 Entrada no inversora con divisor de tension.
V.-V, 0-V, -0
R, R,
= R2
+ R1 +RZ 1
0-V + V, =V -0
Ra RF
& =1+ R_
V. R,
V. R R
RO Sy L (9.16)
V. R, \ R +R,
3. Analisis del amplificador operacional con entradas multiples
RF
Ra
R1 Vo
— Vi
R2
V2
Figura 9.16 Amplificador operacional con entradas multiples.
A A A
R, R,
v. V
V+ =(R R L+-2
( X 2)[R1 RZJ
0-V. V-V _,
Ra RF
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-— Ra
" R,+R, "’
V.=V
V, V,|\[R +R
V,=(R,//R,) ++2| =—L 9.17
’ (1// 2)[R1 Rz]( R, ] 647
4. Suma ponderada de dos entradas
RF
Ra
R Vo
— Vi
10R
V2

Figura 9.17 Suma ponderada de 2 entradas.

“[1+Be | L
v, _(1+R ](nj(wvl +V,) (9.18)

a

5. Suma ponderada de tres entradas

RF
Ra
R Vo
— V1
R
V2
R
V.

Figura 9.18 Suma ponderada de 3 entradas.

R. (1
v, =(1 +R_F](§j(vl +V, +V,) (9.19)

a

6. Suma ponderada de 2 entradas con divisor de voltaje

Figura 9.19 Suma de 2 entradas con divisor de voltaje.

=[1+8 h,%
v, _[1+ r ](R1 / /R, //1!23)[}?1 + sz (9.20)

a
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9.4. RESISTENCIA DE ENTRADA DE UN CIRCUITO AMPLIFICADOR
OPERACIONAL CON RETROALIMENTACION.

La resistencia de entrada del amplificador ideal es infinita.

La resistencia de entrada de un circuito compuesto de un amplificador operacional ideal con
componentes externos no es infinita

Analicemos para el amplificador operacional no inversor de la figura 9.20.

Rr
_ AAYAY
1
> V.- 3 Vo
Ren I Vd
+ — Vs +
] GVo=G(V.-V)
R

Figura 9.20. Resistencia de entrada.

VY
RF
V-GV,
RF
V,=-V
iR, =GV +V =V(G+1)
_V_ R
w =TTl (9.21)

La resistencia de entrada es cero ya que la ganancia de lazo abierto G es infinita.
Si se supone que G es grande pero finita la resistencia de entrada es pequefia y proporcional a Rf.
Cuando la tensién de entrada suele aplicarse a través de una resistor, la resistencia de entrada

vista por la fuente es igual a esta resistencia (debido a la tierra virtual), como se puede observar
en el circuito de la figura 9.21.
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Rr
NV
Ra
Va O—’\/\/\/T
Vb o—AN— Lo Vo

R

Figura 9.21. Andlisis de la resistencia de entrada.

De lo analizado anteriormente y con la ayuda de grafico llegamos a la conclusién de que:

* Rentrada vista por Va es Ra
* Rentrada vista por Vb es Rb

Como V- estd aterrizada a tierra (tierra virtual) las variaciones en Va no afectan a Vb y viceversa.
9.4.1. ENTRADAS COMBINADAS INVERTIDA Y NO INVERTIDA.

Se presenta entradas tanto en el terminal inversor y en el no inversor tal como se indica en la
figura 9.22.

Rr
VWA

Ra

Vao—"\A—
Rb
Vbo—ANA—— —0 Vo
Rc

Vco—\WN——r—

R1

Vio— \M—
R2

V2 o—VN—+

Figura 9.22. Entradas combinadas invertida y no invertida

Para este circuito la relacion de transferencia es:

R v, Vv, V.
vo{u r }(Rl//Rz//Rg//...){—1+—2+—3+--1-
R,//R,//R./]. R, R, R (9.22)
{&V +&V +&V +}
Ra a Rb b RC c
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9.5. APLICACIONES LINEALES CON AMPLIFICADORES
OPERACIONALES

9.5.1. MULTIPLICADOR DE GANANCIA CONSTANTE INVERSOR.
RFr

R1
Vi

— Vo

Figura 9.23. Multiplicador inversor de ganancia constante

9.5.2. AMPLIFICADOR NO INVERSOR.

Figura 9.24. Amplificador no inversor

9.5.3. SEGUIDOR UNITARIO.

FYV)

- L A4 4 -
g — OVo=Vi
Vio——+

Figura 9.25. Seguidor de Tensién

9.5.4. DIFERENCIAL

R2
R1
VSl
R2 Vo
VSZ
R4

Figura 9.26. Diferencial
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Va=V- Vo-V-
+ =0
R1 R2
Normalmente: Vs2=V + N 0-V- -0
R1=R3 R Re
R2 =R4 V-o=V+
R
Vo==—(Va-Vi2)
1

9.5.5. CIRCUITO DE IMPEDANCIA NEGATIVA

Este circuito provoca una resistencia de entrada negativa (impedancia en el caso mas general) que
se puede utilizar para cancelar una resistencia positiva no deseada y por tanto producir oscilacién.

RF
Ra
1 _ o
= Vio—» + Vo
Ren R

Figura 9.27. Circuito de impedancia negativa

Ren:K.
1
Vi=V-=V
V-=V= Ra Vo
Ra—Rr
Rr
Vo=V|1+— 9.23
1) (923)

Como la impedancia de entrada en V+ es infinita el producto i[R es también infinito.

V—V(1+RFJ
,':V_VO: Ra
R R
_ RexV
"~ R«*R
_V_ RR
"0 Re
o= 2B (9.24)
Rr
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9.5.6. CIRCUITO DERIVADOR

Veo—|
C

Vo

Figura 9.28. Derivador

Con la aplicacion de los elementos en el dominio de la frecuencia se sabe que

1
Z.=—
¢ sC
d
Donde s =—
t
Entonces aplicando la relacién del circuito inversor se obtiene:
=,
ZC
V, =-RCsV,
V,= —RCi[VS] (9.25)
dt
Usualmente se suele colocar una resistencia Rs para limitar la ganancia:
R
R
Vso-Aw— —
C Vo
Figura 9.29. Derivador con limitador de ganancia
A=- i 1 (9.26)
Rs+—
S
. o e R
Si la frecuencia tiende al infinito - A= —R—
S
R
A= =1 [92 7)
1
Rs+—
sC
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1
Cuando la frecuencia de corte es fc=
271RC
‘m
L
F 3

FFRs r------- =

6B /0 ct=20dB /dec

¥

fe 1/27RCs

Figura 9.30. Frecuencia de corte

Conclusiones:

» Paravalores de frecuencia menores que f, el circuito se comporta como derivador.

* Para f > f, elcircuito se comporta como amplificador.

dvs (9.28)

9.5.7. CIRCUITO INTEGRADOR

Vs
Vo

Figura9.31. Circuito integrador

Como en el caso anterior:
1 d

Z.=— Donde s=—
sC dt

A
V =—2=-V

o N

o C N

[

R

1
RCs
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v, = —%_st(t)dt (9.29)

El circuito real es:

Figura 9.32. Circuito integrador real

1
—R
7f =—SC d __ K
Rf+ L 1+SCRf
- R
(1+SCRf)R
A=1; ScrRF=s1; ==L
SCRf 27Rc
[Vo/Vs|
A
Rf/R
l »
1 mREC/2 nRC/ 2

Figura 9.33 Respuesta de frecuencia

. -1 . . .
Para valores de frecuencia mayores que (ZT[RC) el circuito se comporta como integrador.

Si: f—-0 ;(SC)" - entonces A muy grande.
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9.6. AMPLIFICADOR OPERACIONAL PRACTICO

Los amplificadores operacionales practicos se aproximan a su contraparte ideal, pero difieren en
algunos aspectos importantes. La intension de desarrollar un modelo detallado sobre los
amplificadores operacionales practicos es tener en cuenta las caracteristicas mas significativas de
los dispositivos no ideales.

Comenzaremos comparando las caracteristicas de varios amplificadores disponibles en el
mercado.

741 715 5534
Parametros propdasito alta bajo nivel Ideal
general velocidad de ruido

Ganancia de Tensién G 100.000 30.000 100.000 infinito

Impedancia de Salida Zo 75Q 75Q 030Q 0Q
Impedancia de Entrada 2 MQ 1 MQ 100 KQ infinito

Zin (lazo abierto)
I de desplazamiento lio 20 nA 250 nA 300 nA 0A
Tensién de 2mV 10 mV 5mV oV
desplazamiento

Ancho de Banda BW 1 MHz 65 MHz 10 MHz infinito
Razo6n de cambio SR 0.7 V/ms 100 V/ms 13V/ms infinito

La diferencia mas significativa entre el amplificador operacional ideal y él practico es la ganancia
de tension de lazo abierto G.

4 G(dB)
100

50

| >

10 103 105 f(MHz)

Figura 9.34. G en funcién de f

En el casoideal: G -
En el caso real: G disminuye al aumentar la frecuencia

Varios amplificadores operacionales se compensan en frecuencia para proporcionar una
caracteristica, en la cual la ganancia de tensién disminuye al aumentar la frecuencia.

Algunos amplificadores operacionales como el 741 estdn compensados con un capacitor fijo.
Otros, como el 101 permiten la adicion de un capacitor externo para que se pueda cambiar la
caracteristica G vs. f.
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9.6.1. GANANCIA DE VOLTAJE DE LAZO ABIERTO

G es la razon entre el cambio de la tension de salida y el cambio de la tensién de entrada sin
retroalimentacién. Esta ganancia depende de la frecuencia.

Gy = ZOIOg[%J (9.30)

1

9.6.2. TENSION DE DESPLAZAMIENTO EN LA ENTRADA Vio

Si la tensién de entrada de un amplificador operacional ideal es cero, la tensién de salida es igual a
cero. Esto no es valido para un amplificador operacional practico.

Vo=0 Vo# 0

A.0.Ideal A. 0. Practico

Figura 9.35. Tension de desplazamiento

La tension Vio se define como la tension de entrada necesaria para que la salida sea 0.

Parael A.0.741 Vio=2mV.
Para medir el Vio usamos el circuito de la figura 9.36:

Vo=GVio

Figura 9.36. Medicién de tensién de desplazamiento

Los efectos de la tensidon de desplazamiento se pueden incorporar en el modelo del amplificador
operacional de acuerdo a la figura9.37.

_| vo+ |
|

2Rem Ro
Va < Ri

|
|
|
2Ram |
|
|

Figura 9.37. Circuito equivalente con Vio
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(9.31)

<
1
A

Ro: Resistencia de salida
Ri: Resistencia de entrada
2 Rcem: Resistencia entre V+, V-y tierra.
Ademas de incluir la tensién de desplazamiento en el modelo del amplificador operacional ideal se
han colocado cuatro resistencias. Cuando se unen las dos entradas y se conectan a tierra las 2ZRcm
estan en paralelo y dan Rcm.
A.O. Ideal: Ro=0
Ri y Rem - infinito

9.6.3. CORRIENTE DE POLARIZACION DE ENTRADA

Aunque las entradas del amplificador ideal no demandan corriente, en el caso real ingresa una
corriente de polarizacién en cada terminal de entrada Ip.esta es la corriente de base del

transistor de entrada y un valor tipico es 2 HA.
Cuando la impedancia de la fuente es pequeiia la Ipo tiene poco efecto ya que provoca un cambio
relativamente pequefio en la tension de entrada. Sin embargo, en circuitos de alta impedancia

puede provocar una tension considerable.

La corriente de polarizacién se puede modelar como dos fuentes de corriente segtin se destaca en
la figura:

V. o—
e

L

Vio— |
EZ

Figura 9.38. Corriente de Polarizacién de Entrada

Vo

La corriente de polarizacion [, es el valor promedio de las dos corrientes de entrada.

1
%zj%—g) (9.32)
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9.6.4. CORRIENTE DE DESPLAMIENTO (OFFSET)
La corriente de desplazamiento (offset) li; = I+ - Is-
Tanto Ipo como Ij, dependen de la temperatura.

El coeficiente de temperatura de la corriente de polarizacion de entrada tipico es
aproximadamente 10 nA/grado.

El coeficiente de temperatura de Ij, en la entrada es igual a —nA/grado.

Para reducir la tensién de DC producida por la corriente de polarizacién de entrada se conecta al
amplificador operacional resistencias de acuerdo a la figura 9.39.

RF

Ra

\\%

IB-
R1

E
T

Vo

I+

Figura 9.39. Reduccion de Ipol de entrada
En el grafico se observa como se conecta en v, una resistencia R; tal que:
Ri=Ra//Re
si se supone que:
Ig+=1p-=1Ip

debido a estas tensiones V, esta dado por:
V,= GI,(R,- R, //R;) (9.33)

Si Ry=Ra//Rf — Vo=0

En efecto, es importante que tanto el terminal inversor como él no inversor tengan un trayecto de
DC a tierra, parareducirlos efectos de la I, de entrada.

Las corrientes de polarizacién de entrada se incorporan en el modelo del amplificador operacional
y nos queda el esquema de la figura 9.40.
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\ |
| =g 2R Ro :
| + l
| = GVd I
: 2Rem |
I L L '

- - |

Figura 9.40. Modelo de corriente de polarizacion de entrada

Para el circuito de la figura vamos a encontrar la tensién de salida provocada por las corrientes de
polarizacién de entrada.

RF

Ra
AN -
—O Vo
' RL
1 R1

Figura 9.41. Corriente de Polarizacion

Utilizando el circuito equivalente del amplificador operacional y considerando que Vio es
despreciable, es decir Vio= 0 nos queda la figura 9.42.

R'A=RA| |Rcm
L Rr _MA/iJ?)

Ri

AAYAY
+
o
<
(=%
=
-
NV

NV
JB’l:Rll |2Rem = 1

Figura 9.42. Circuito equivalente del A.O.
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Considerando que: Rg>> Ry y Ri>> Ry, se obtiene la figura 9.43.

Figura 9. 43. Circuito Equivalente con Rr>>Ro

Al reemplazar la fuente de tension con Rr por una fuente de corriente en paralelo con una
resistencia nos queda la figura 9.44.

) GVd
R’a Rr % Re

Iv
J:Ib Yd

R1

Figura 9.44. Circuito equivalente

Resolvemos el circuito y finalmente tenemos el esquema de la figura 9.45.

R’a||RF

Ib(R’a| |RF)-GVd( R’a| |RF)
Rr

Figura 9.45. Circuito equivalente

Utilizamos la ecuacién de lazo para obtene Vo = GIVd.
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_ RO, (R, IIR —R')(R",+R;)
* (R*R)(R+R,1IR. +R)+GIR R,

_ GRil,(R, IR, ~R)(R,*+R,)
’ (R’A+RF)(R1‘ +R', ||R; +Ri)+GU?,. R,

(9.34)

Donde:
R',=R,||2R R, R, »100 MQ
R, = R |I2R,,»R,
R.>>R,; R, >>R,

— RF
V,=| 1+ |I,(R,|IR. -R,)

RA

Ejemplo:

Encontrar la tension de salida para los dos circuitos de la figura 9.46 si Iz = 80 nA.

100K 100K
10K 10K
Vo Vo
1 10K |
a) Casoa b) Caso b

Figura9.46. Circuito de Ejemplo

a) Vo = (1+100k/10k) (8x10°)(9100 - 10k) = -0.79 mV

b) Vo = (1+100k /10k) (8x107°)(9100 - 10k) = -0.79 mV

9.6.5. RECHAZO EN MODO COMUN

Por lo general, el amplificador operacional se utiliza para amplificar la diferencia entre dos
tensiones de entrada. Por lo tanto, el A.O. opera en forma diferencial. Una tensién constante
sumada a las 2 entradas no tenderia a afectar la diferencia y por tanto no deberia transferirse a la
salida.

Si solo se consideran las partes iguales de las entradas se conoce como modo comun.
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Si los dos terminales de entrada de un amplificador operacional practico se conectan a una fuente
de tensién comun la tension de salida seria cero en el caso ideal. En el caso practico esta salida no
es cero y en relacion a esta tension se define la ganancia de tensién en modo comunG_,, .

Vir14@L

Figura 9.47. Rechazo en modo comtin

c =V (9.35)

La razoén de rechazo en modo comun esta dada por:

G, .
RRCM — lazoabierto [936)

cm

Los valores tipicos se encuentran entre 80y 100 dB.

9.6.6. DESPLAZAMIENTO DE FASE

Si en la entrada inversora de un amplificador operacional se tiene una sefial senoidal, la salida esta
180° fuera de fase en relacién a la entrada.

En un amplificador operacional practico el desplazamiento de fase entre la entrada y salida
disminuye conforme aumenta la frecuencia de la sefial de entrada. En altas frecuencias la 8¢ - 0,
esto puede cambiar de realimentacién de negativa a positiva.

9.6.7. RAZON DE CAMBIO (SR slew-rate)

La razén de cambio es una medida de la rapidez con la cual puede cambiar la sefial de salida de un
amplificador operacional. Esto se debe a que un amplificador operacional practico tiene una
respuesta que depende de la frecuencia.

Asi, la respuesta a un escaldn no corresponde a un escaldn ideal.

_AV

SR=—
At

(9.37)
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- AW AT

Wi — Ty

FE— Yo

T

Figura 9.48. Razén de Cambio SR

9.6.8. MODELO MEJORADO PARA EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

En la figura 9.49 se muestra el modelo no ideal para un amplificador operacional.

Figura 9.49 Modelo mejorado del A.O.
Los valores tipicos de estos parametros para el A.0.741 son los siguientes:
»  Resistencia de entrada: Ri =2 MQ
*  Ganancia de lazo abiertoen DC: G = 1x10°
* Resistencia a tierra: 2Rcm =400 MQ

e Resistencia de salida: Ro =75Q

9.6.9. RESISTENCIA DE SALIDA

Para encontrar la resistencia de Thevenin es necesario igualar fuentes de tension a cero, pero en
este caso no es posible porque se trata de una fuente de tensiéon dependiente. Por esto, para
encontrar la resistencia de salida Rsa suponemos que se aplica una fuente de tensién V a los
terminales de salida, luego se calcula la corriente I resultante. De esta forma tenemos:

272 Ing. Tarquino Sanchez A.



AMPLIFICADORES OPERACIONALES ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Fo

=
a

G

2Rem

Figura 9.50 Equivalente de Thevenin

14
Rsal ==
1
R, = —RI‘; D&(l + &J (9.38)
1+ g GU R,
R, +R,

9.7. APLICACIONES NO LINEALES DE LOS AMPLIFICADORES
OPERACIONALES

La caracteristica de un A. O. Esta dada por:

Vo

Vmax =Vsat [

Regién no lineal

v

Vmax vd
G

-Vméax = -Vsat

10.
Figura 9.51 Caracteristica del A.O.
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9.7.1. AMPLIFICADOR OPERACIONAL COMO COMPARADOR DE TENSIONES:

R
Vref © AVAVAY, -
—o Vo
D1 D2 ‘
R
Vs o AN

Figura 9.52 Comparador de tensiones

Puede tener o no realimentacién. En este caso no se tiene realimentacion.

Las siguientes condiciones son suficientes para que la salida Vo este saturada.

* A=Ganancia=G. Losdiodos D1y D2 limitan la tensién de entrada Vd = 0.7 V
* Vd=0

vd 210.7[V]60.6 [V] protegiendo al amplificador operacional de tensiones diferenciales

grandes.

Las resistencias R limitan la corriente a los diodos y al amplificador operacional.

Si: Vy-Ve=0 - V=0V
Vref>VS - Vref - VS >0 - VO = - VOméx
Vref<VS - Vref - VS <0 - VO =+ VOmdx
VO = Vsatumcién
Vo
F Y
=t Vosat
Vd=Vref-Vs
-Vosat  [rm—

Figura 9.53 Salida Vo
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9.7.2. DISPARADORES DE SCHMITT

Estos disparadores utilizan retroalimentacién positiva para acelerar el ciclo de conmutacién. Esto
aumenta la ganancia y por tanto agudiza la transicién entre los dos niveles de salida. La
retroalimentacién positiva mantiene al comparador en uno de los dos estados de saturacidn.

En la figura 9.54 se ilustra una forma de disparador de SCHMITT en la cual esta implicita una
tension de referencia de 0 V ya que V- = 0V.

. R1 — 741 ———o Vo
Vi o—W\\ +
R2
NV

Figura 9.54 Disparador de Schmitt

La figura 9.65 es la curva caracteristica Lazo de Histéresis:

Vo
A
+E
p—
-R1E
R2 )
f R1E
C— R2 Vl
-E

Figura 9.55 Lazo de Histérisis

Si v, es una tensidn positiva grande la tensién de salida vo se encuentra en +E, la cual es la
tension de saturacion del AO.

En v, laecuacién de nodos es la siguiente:

V,—V, V,"V, _

+ 40 =0
Rl RZ
o T 7 (9.39)
Rl RZ Rl RZ

Para encontrar el punto de conmutacién aplicamos que v. = 0 y v. =v. cuando el amplificador
operacional sale de saturacién y tenemos:
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L TR
2 2

Conforme v; se reduce a partir de una tensién positiva mas grande, la tensiéon de salida vy se

conmuta de +E a -E en el punto en que v. llega a cero. Esto ocurre en el punto en que v; cumple la

ecuacion ultima. Conforme v; se reduce mas, vo permanece en -E.

1%

Si ahora la tensién de entrada se aumenta a partir de un valor negativo grande el vo cambia a +E
cuando vo=v-=0.

Por lo tanto la conmutacion tiene lugar en:

R, R, R
v,=——L0,=——L[-E)=—L[E 9.40
R il - (940)

2

Rl
Luego vo permanece en +E conforme v aumenta en —[E
2

9.7.3. DISPARADORES DE SCHMITT INVERSOR

Vio——
R1 741 ——o0 Vo
R2
AYAYAY,

Figura 9.56 Disparador de Schmitt Inversor

Vo
A
+E
C—
R1E
R1+R2 R
-R1E .
R1+R2 — Vi
E

Figura 9.55 Lazo de Histérisis

En este caso se intercambia de entradas a la tierra y la tensiéon de entrada al amplificador
operacional. El analisis es similar al caso anterior.
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v. = v, v, =———0, (9.41)

V. =, =,
R
v, =—1_[3, (9.42)
R +R,
1) v,= -E
v, Disminuye
R
v,=——1 [E (9.43)
R *+R,
2) v,= +E
v, Aumenta
R
L =—1 (9.44)
R, *+R,
9.7.4. CASO GENERAL
Vio—
Ri 741 >—T—oVo
V20—V +
R2
VW
Figura 9.58 Disparador de Schmitt en el caso general
Va = Rl + RZ 1
R, +R, R, +R,
Vy = & + & 1
R +R, R, +R,
R
. = 2 f (9.45)
R, +R,
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Vo

+E

A

A

\ 4

Va

Vi

Figura 9.59 V:como referencia

Para este caso se remplaza la tierra por una tensién de referencia vy, la segunda tension v; es la

entrada.

Para el caso en que vy es la referencia y vi la entrada se tiene como resultado la siguiente

caracteristica mostrada en la figura.

+E

Vo

Vc

Va Vb

Vi

VH—l

Figura 9.60 Lazo de Histérisis

Va=—&EE+ 1+& w,
RZ RZ
Va=—&EE+ 1+& w,
RZ RZ
V.= 1+ﬁ]wz
2
VH:2&E (9.46)
RZ
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Ejemplo:

Determinar la tension de salida del disparador de SCHMITT de la figura, si:
vi=20sin (200mt) E=5V R1=20KQ R2=100KQ.

20 vi
- /\ Vo
20K = . oVo ST N
Vi o—A\N\ + | Tk A >
-5 t
100K
NN

Figura 9.61 Ejemplo de disparador de Schmitt

Va :&E :QS:]_[V]
R 100

2

9.7.5. DETECTOR DE CERO

Vin 4
| I "
l pt
Vou /!
I
I
t
Voz .
1 1
| I
1 1
[
1 1
! 1 t
Vos T
] 1
— | 1
1 1
; t

Figura 9.62 Detector de cruce de cero
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Vin C D
I——N——OV03

RiZ ZR2

Figura 9.63 Circuito de Detector de cruce de cero

Se tiene un circuito detector de cruce de cero cuando se tiene un circuito comparador de
tensiones con Vref = 0 V o tierra.

9.7.6. DETECTOR DE PICO
Permite detectar el pico maximo de la sefial de entrada, asi:

A
Vi

t—i-‘y

Figura 9.64 Detector de pico

Este circuito permite almacenar el valor de tensién hasta que la sefial nuevamente aumente de

tension.

Vin D

Figura 9.65 Circuito almacenador de tension
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Figura 9.66 Circuito detector de pico

P es un pulsador para descargar el condensador.

Este circuito tiene una ganancia igual a uno y tiene alta impedancia de entrada.

Val = Vi Val = VaZ +06 Val = VaZ

Cuando disminuye v; entones v,1 es menor que v,z y D se abre y el capacitor se mantiene en vy, = v¢

= cte; mientras no se produzca un intervalo de carga, entonces v, es igual a v.(seguidor de
tension). Hay que destacar que v es igual a +E. Si el diodo D esta en sentido inverso detecta

omdx

picos negativos.

9.7.7. RECTIFICADOR INVERSOR DE %2 ONDA

Figura 9.67 Circuito Rectificador inversor de ¥ Onda
A

/\

vi

<

Vo

D

2

Figura 9.68 Rectificador inversor de % onda
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Suponemos que el A.O. es ideal, entonces, v- =v+=0.

Para un v; positivo, la tensién de salida del amplificador vi es menor que cero. El diodo D2
conduce y puede reemplazarse por una pequefia resistencia Rf que es la resistencia en directo del
diodo, la cual ocasiona una disminuci6n de la ganancia.

A=-

o
A RA

= |\:JU

=0 (9.47)

El diodo D1 se presenta como un circuito abierto bajo esta condicién por lo que vo es igual a v-y es
igual a cero voltios para el tramo 1-2.

A
Vi
\/
K v Y >
-0.6 : Lt
LN
t

Figura 9.69 Formas de onda

Por el contrario cuando v es negativo vo1 es positivo, D2 no conduce y D1 si conduce. El circuito
queda de la forma de la figura:

Figura 9.70 D1 en conduccién
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1 - + [ - :0
RA RF
[1 1] v, v
vV |—+— =_90 4_ L
RAl RF F A
Vo:_&mi
R

(9.48)

La ecuacion 9.48 no depende del Vc, por tanto la retroalimentacién sirve para cancelar la tension
codo del diodo D1, esto produce un mejor desempeiio, ya que el diodo se aproxima mas al
dispositivo ideal. La caracteristica de transferencia se muestra en la figura 9.71:

Ra

4

Vo

\

Vi

Figura 9.71 Caracteristica de Transferencia

9.7.8. RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA

Vio;

R{IR/2|IR

A
vi
Va : | | |
N/
Vo | i | E
! ! . . t

Figura 9.72 Rectificador de onda completay formas de onda

El circuito de la figura 9.72. se ve descrito por:

Vo= _(ZVA_ VB)

Ing. Tarquino Sanchez A.
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9.7.9. AESTABLE
+E| Vo

+V/4 /' \ -
e iy alhay
= V4 t

Rz
-E

Figura 9.73 Circuito Aestable y formas de onda

La tensidn de la entrada no inversora v+ del amplificador operacional es el resultado de acoplar la
tension de salida a través de un divisor compuesto por R; y Ra.

La tension a la entrada inversora se desarrolla en el capacitor como parte de una combinacién RIC.
* Silaentrada diferencial Vd =v. y v. es positiva la salida del A.O. se satura en +E.

* Silaentrada diferencial Vd =v. y v. es negativa la salida del A.O. se satura en -E.

Cuando la salida se halla en un valor positivo el capacitor se carga hacia este valor en forma
exponencial con una constante de tiempo RIC. En algin punto este crecimiento en la tensién de
entrada de v- hace que el A.O. cambie al otro estado donde la tension de salida es negativa (-E).
Entonces el capacitor empieza a descargarse hacia este valor negativo hasta que la entrada

diferencial se vuelve otra vez positiva.

La ecuacién para la curva exponencial se encuentra utilizando los valores inicial y final y la
constante de tiempo.

0-T/2 Vinicial = +E
Vfinal = +E

Constante de tiempo =RC

V.(t)=E+(-V, —E)@_g (9.49)
T/2-T Vo=V1
Vf=-E
1)
V.(t)=-E+(V,+E)& T (9.50)

Evaluando 9.48 0 9.49 en el momento de la transicion:
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T

v szvl =E+(-v,-E)e

e 27 _E-v, (9.51)
E+v,

Ya que existen dos incégnitas T y vi se necesita una segunda ecuaciéon. La entrada no inversora
durante el primer semiciclo esta dada por v- = v+.Las transiciones se producen cuando Vd=0.

SiR, = RyV, = E,
Rl
R, +R,

V,= (9.52)

N |

El cambio de estado ocurre cuando la entrada inversora alcanza este valor, a partir de la ecuacién
9.50 se obtiene:

T E—E 1
eﬁ: 2:_
g+£ 3

2

Tomando el logaritmo natural en ambos lados:

T 1

- =ln==-11
20 3

T = 22RC
10455

f_T_ RIT

9.7.10. MONOESTABLE

AV
/\/\/\/ B — _I ...............
Ry Vooff
AAAY; -
N —o Vo
I *
C
R -Voon
— P\
p— D -VO

Figura 9.74. Circuito monoestable y formas de onda

Se asume inicialmente que el condensador esta descargado, es decir, el voltaje Vc = 0 y que ademas
Vo es igual al voltaje de polarizacién negativo y la salida estd saturada en bajo -Vcc. Si en algin
instante aparece un pulso positivo de voltaje en V+, como se indica en la figura 1.7.2.1, se tiene que
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v, es instantdneamente mayor que v-, esto lograra que el A.O. se sature en +Vcc, es decir, que
cambie del estado bajo al alto.

En estas circunstancia aparece en v+ un voltaje igual aVj ; .

R_y (9.53)

V. =Vooy SRR
1 2

+

Pero en v- se tiene el voltaje del condensador que empieza a cargarse segun la ecuacidn.
-t
|4 =+Vcc[1—e Rm) (9.54)

Mientras el Vc sea menor que v+ el A.O. se mantiene en estado alto. Al tiempo t; el voltaje sobre el
condensador es igual a v, y luego supera el valor dado por v. en la ecuacién 9.53, por lo tanto
podemos escribir:

V._v,=v-cuando t = t,
Entonces:

R _h
Ly =V | 1-ek
R1+R2 cc CC[ ]

De la ecuacién anterior despejando t, , se obtiene una expresion de la temporizacién del

monoestable.

t, = RCln(l +&]
RZ

9.7.11. LIMITADOR DE AMPLITUD SIMETRICO

W

Figura 9.74 Circuito limitador de amplitud
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Donde:
V1= —Rb ERl
R +R,
R, [,
a b

Para comprender el funcionamiento de este circuito primero suponemos por un momento que no
existen los diodos D1 y D2, con lo cual el circuito se transforma en un amplificador inversor, es
decir:

v, = —VS% (9.56)

1
La ecuacién anterior representa una recta que pasa por el origen y que tiene pendiente negativa.

1) CuandoVs= OV

Analizamos el circuito completo incluiendo los diodos, pero cuando Vs=0. En estas circunstancias
el voltaje V1 es positivo y tiene la siguiente expresion:

- R
R, +R,

V1 (5-57)

Este voltaje polariza al diodo D1 inversamente, por lo tanto se abre D1. De igual forma, D2 se
polariza inversamente puesto que V2 es negativo y tiene la siguiente expresion:

V2= _ RO (9.58)
R +R,
Si D1y D2 no conducen el circuito esta en la region lineal, es decir:
R
V, = —VS# (9.59)

1

2) Cuando Vs es distinto de O V
Si Vs se incrementa, entonces Vo crece negativamente, y se observa que V2 es ain mas negativo,

por lo tanto D2 sigue en polarizacién inversa. Ademas si Vo crece negativamente el V1 se hace
negativo, y por consiguiente obliga a D1 a conducir.

El circuito equivalente a la salida del A.O. se presenta en la figura 9.75.
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+V

Ra

Vi
I1
Rb

Vo

Figura9.75 Circuito equivalente

Y
[[=-Lt=-¢
Ra Ra
_RIR
KR

a

Dado que R, <<R,, que es condicién valida para el limitador de amplitud, entonces:

v, =%Vl (9.60)
Cuando D1 conduce el circuito equivalente total se encuentra en la figura 9.76.
+/
1
§Ra
—\WV\ g
R Rb
A .
Vs . Vo
Ry Rb
RilIR2
jt—
_ § Ra
Ly

Figura 9.76 D1 conduce
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V. v,

s
R, R, ||R,

Cuando

R
Vo =gV

Por lo tanto:

_RZHRbV

1

V, =

Valido a partir de:

R
v, :R_:Vl (9.61)
Del analisis anterior se desprende que el amplificador tiene dos ganancias:
Cuando Vs es pequefio la ganancia es:
R
A== 9.62
R (9.62)
Cuando Vs es grande la ganancia es:
R, |IR
A= L (9.63)
Rl
A continuacién se dibuja la relacién de transferencia Vo en funcién de Vs y el voltaje Vo en funcién
det.
A Vo
A VO . R_bV1
Ra
Rb[V1|..
Ra >
> t
—RADLV] Ra
Ra

Figura 9.77 Vo en funcién de t
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9.8. AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL (Caracteristicas del

fabricante)

9.8.1. EMPAQUE DE LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES

Los A.O. se empaquetan en moldes de C.I. estindar empacados en doble fila (DIP, Dual in-Line

package) y empaques planos.

Cada una de estos empaques tiene al menos ocho terminales como se ilustra en la figura:

* Conexion de un A.O. en un paquete metalico.

Figura 9.81 Vista Superior

* Empaque doble fila, 14 terminales.
V+

[ TTT1 1017101

34@@
b <5

J L OO U U

V-
Figura 9.82 Empaque doble fila

* Empaque plano con 8 terminales.
NC +Vcec offset

[e] [1 11 [

> 4

Ll L L
offset -Vce
Figura 9.83 Empaque plano 8 terminales
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9.8.2. REQUERIMIENTO DE POTENCIA:

Varios A.O. requieren tanto una fuente positiva y negativa los valores tipicos de las fuentes van de
+/-5Va+/-25V.

La maxima excursion en la tension del sélido esta limitada por la tensién en DC suministrado al
A.O.
9.8.3. EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 741

El 741 ha sido construido desde 1966. El 741 tiene compensacion interna de frecuencia, que es un
filtro RC que es pasabajos que hace que la amplitud decaiga a frecuencias altas.

El A.O. 741 consiste en 3 etapas principales:
a) Un amplificador diferencial en la entrada.
b) Un amplificador intermedio de alta ganancia de salida simple.

¢) Un amplificador de potencia en la salida.

Otro conjunto de circuitos importantes incluye un trasladar de nivel para desplazar el nivel de DC
de la sefial de tal manera que la salida pueda tener tanto valores positivos y negativos.

9.9. PROBLEMAS RESUELTOS.

9.9.1. Parala fuente de corriente constante de la figura 9.84.:

a) Trace laflecha del emisor y seiiale si el transistor es NPN o PNP y  argumente su
contestacion.

b) Obtengal.y V..

c) Determinar el voltaje a la salida del operacional, Vo.

15V

100Q

5KQ

10KQ

Figura 9.84 Ejercicio 9.9.1
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a) Eltransistor es PNP y el emisor es el que permite la realimentacién negativa.

b)

V,=———[5=10V
10+5

1=l =20mA gy
B~ 50
v, =R,

V,=1.5K Am=15V

15V =100Q, +0.7V + R, +V,
=
vV, =15-100030m—0.7 - 1.5K Om

Vv, =(15-5-0.7-15)V
Vv =78V

«
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9.9.2. Determinar y graficar exactamente el voltaje de salida Vo(t) del circuito de la figura.
El interruptor s se abre para t 2 0 y funcidn a todos los elementos ideales. Ademas el

potenciémetro P = 50KQ se encuentra en su posicién intermedia. También indicar la
funcion de dicho potenciémetro.

S
I
i
1uF
15V
O Vo (t)
= -15V
= 10KQ
68KQ
Vi
5V
3V
0 4s t

Figura 9.85

22

V= v,
22+10
47

3 25+47 °

t<4s
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Vi=5V
t>4s
Vi=3

V, =3.44V

3.44

2V

V2 A

4s

15V

t

-15V

V3

)

2.37

|51

-2.37

Vo

r

15V

[

t

4s b
Figura 9.86
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Ent=0

Vo = 0V porlo que V.> V. entonces el A.O.; se satura en bajo
En este valor se mantiene hasta que Vo =V,

0<t<t

V,es —15V

V3=—¥£Z—{}15=—237V
25+4.7

V,= -237V

1 t
V. =—— [V, (t)dt
0 RC-([ (0

1

t
Vv =- [-2.37dt
IMOpy
V, =237t

Si Vo = 3.44V es el momento en el que se produce el cambio en la salida V;

3.44=237[F,
_3.44

t, =25

2.37
t, =1.52s

t,<t < 4s

9.9.3. Si el voltaje en Vo es 3.44V, el voltaje V; es cero ( Vq = 0), ya que el capacitor no
puede seguirse cargando, pero tampoco se descarga; este valor de Vo se mantiene
hasta que el voltaje V; disminuye, momento en el cual el operacional se satura en

alto yaque V.> V.
4s <t <t
V,es 15V
4.7
V,=———=05=237V
25+4.7
V,= 237V

t1
V,=3.44~[2.37dt
4
Para que V, = Ose necesitaque Vo = 2V

t1
2=3.44- j2.37dt
4
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2-3.44-237(4)=2.371,
t,=4.61s

t >t

Luego V4= 0y el capacitor se mantiene en el valor de 2V.

El Potencidmetro sirve para calibrar la sensibilidad del integrador. En definitiva permite variar las

pendientes.

9.9.4. Diseiiar un disparador de Schmitt con las caracteristicas mostradas en el diagrama.

AVO
8V < < >
A
Ve
2y | 4 ‘
Vi
< > 5V »>
Figura 9.87

Debido a la forma del lazo de histéresis se nota claramente que el circuito que necesitamos es
aquel en el cual el voltaje de referencia se encuentra en la entrada inversora.

12V
Vet 00— - Vo
1
Vief O AYAAY +
R de seguridad
-12V
AN V.=10
Rz —
Figura 9.88

Debido a las caracteristicas del lazo de histéresis; el voltaje maximo en la salida no es simétrico (
8V# 5V) usamos un zener, el cual debe ser del voltaje menor, en este caso Vz = 5.1V.

Para poder polarizar el zener  Sea E =8V
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v, =6V
R

V,=2-LE
RZ

R_3

R, 8

Ademas:
3

Vref = —

Sea:

R, = 1KQ

R,= 2.7KQ

9.9.5. Diseifiar un circuito que cumpla la siguiente funcidn:

Vo = V, + 100V, - 30V, - 100V,

R
Vcce
R
Vi oW -
R/100
V2 o—AMA— *
— -Vcc

-V1-100V2

R1

L AAA—
R1/30
Va o\

R1/100
Vb o—\WN—

Figura 9.89

Vo

V1i+100V2
-100 Vb-30Va

1

-Vcc

9.9.6. Empleando el circuito de la figura, disefiar una forma de onda DIENTE DE SIERRA
que cumpla con los valores de voltaje y tiempos indicados en lafigura 9.90

A

6V

v

-2V

8ms
Figura 9.90

2ms

Ing. Tarquino Sanchez A.
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Al
|j c
B
i Ro 2 Rl D
, S M
. Al
v +
P,
! e |
P
| =
L] ) I R —
_________ 4
Figura 9.91
Debido Vmin ¥ Vmax Se puede deducir que para Al
NI - N
Ve ,
-2y 2 6 Vo
) -Vcce -

Figura 9.92

Ve 2[R,,

174 =
ﬁ R22 +R21

ref =
1+

RZZ

Vy=8V
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vV, =232 [Vz
22
entonces :

LT 0.4

RZZ

Sea

Luego

Por lo que se utilizard

7 R 1404
RZZ

v, =1.428V

Para determinar el P;.

1.428V = Re 24V

12 +R11
Sea R]z =1KQ

1428 _ 1
240K 1K+R,
entonces
_ 24K
11 _%
R, =15.8KQ

1K

luego P1=1KQ+ 158 KQ

P;=16.8KQ
Sea P;=20KQ

Vec=1zR; +Vz
R = Vec—-Vz
Iz
Sea Iz=10mA
Veec =15V
R:1=5000

Sea R1=4700Q

Rz2 = 10KQ
Rz1 =4KQ
P;=15KQ

Para la carga del capacitor:
Ic: corriente de carga del capacitor

13V — [Rn
1 ——=o0] 428V
-1V —/— “Ru
Figura 9.93

Ing. Tarquino Sanchez A.
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Ic:Cﬂ
At

AV =8V
At =0.8ms
Sea Ic=1mA

ImI0.8m

8v
C=0.1yF

C=

Sea C=0.1pF

12V = (Rs + P3)lc

R3 +P3 :EQ
1m

R, +P,=12KQ

Sean:

R3=10KQ
P3 =5KQ

Para la descarga del capacitor
Id: Corriente de descarga del capacitor

Id >>Ic
Sea Id = 10Ic
Id =10mA

VZ:VD+Id'R2
Vz-vd _10-0.7
id  10m
R,=930Q

R,= Q

Sea Rz = 1KQ

Figura 9.94

Rs

-12V Figura 9.95
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9.9.7. En el circuito de la figura, determinar:

a) Lafuncion de transferencia.

b) SiRiRs = R2R3 dibujar asintéticamente el diagrama de Bode de magnitud e indicar
que tipo de circuito es.
c) Repetir el numeral b) si R; tiende al infinito.
Z
C
|
R>
L1
R
v, L )
0 I
Vi .
Vo
+
R
L —
V,
D R4
Figura 9.96
R,
—_ sC
z R,sC+1
sC
= R,
1+sR,C
Por superposicién:
V2=0
Voz-—— T2 ___
R, [{1+5sCR,)
Vi=0
Vo= R 1+ Z Wi
R, +R, R,
Vo= R, 1+ R Wi
R, +R, R,(1+5sCR,)
Ing. Tarquino Sanchez A. 301



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

AMPLIFICADORES OPERACIONALES

Vo

__ R [RASCRR+R |,
R,+R,| R,(1+sCR,))

De lo que se obtiene:

R,R, +sCRR,R, —R,R,
R(R; +R,)(1+5CR,)

T(s)=

SiR1R4=7R2R3

T(s)= SCR,R,R,
R,(R; +R,)(1+5CR))
cero:
fo=0
polo:
_ 1
Jp= 27(R, T
T(s-~0) =0
T(s - )= R,
R, +R,

Es un filtro pasa altos.

T(S - 0)

T(s)
A
20dB/df?-"""ww
. |
flgura 997
Z
Z

Ez
SiR3 -
Ey

o | -
Vi D
/K !

+

R4 Figura 9.98
302
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[T(s)]
T[S) = —£ A
Rl

T(s) - R

R, (1+5CR,)

R

Cero: Ts—>0)= EZ
No existe. '
Polo:

— 1 s
/o= 27(R, T fp
T(S — 0) = _&

Rl
Figura 9.99
T(S — 00) =0

9.9.8. Disefar un circuito que me permita obtener la forma de onda Vo en su salida, que se
indica en la figura, a partir de la seiial de entrada que también consta en la misma
figura. Suponer que se dispone de elementos ideales.

Vi [V]

A

Vo [V]

12

-12

Figura 9.100
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Debido a las caracteristicas del voltaje de salida nos podemos dar cuenta que el circuito mediante
el cual podemos obtener ese Vo es con un disparador de Schmitt.

Sea R; = 10KQ

Rz =20KQ

102V
o VO

+
-12V

R>

—
Figura 9.101
A VO
« 12V R
0+—Ve—18 -
4 Vi
a2y ) "

Figura 9.102 Lazo de histéresis
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9.9.9. Para el circuito de la figura determinar el voltaje de salida exactamente suponiendo a
todos los elementos ideales.

HEK
—
15V
68K
"iui"il (¥ L I -
{)
Yo
+
100K
Vis o ] 15V
10K
Vi]_ [V] Figura;.103
1
f]_ = 100Hz
0 >
t
-1
Figura 9.104
Viy [V]

1
/\ /\ f, = 400Hz
O >
\/ \ t
-1

Figura 9.105

Respuesta a Viy

vo=-8.yi,
6.8

Vo =-10-Vi;
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Respuesta a Vi

vo=[—10 ).[1+88 Vi,
10+100 6.8

Vo = Vi,

La respuesta total, por superposicion es:
Vo =Vi,-10eVi,
Analisis de la frecuencia:
Vi;
1 1

77 100
T, =10ms

Vi,
1 1

2 f, 400
T, =2.5ms

Graficando:

vV [V]

11
9

5 1C 15 20 t [mg

-11

Figura 9.106
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9.10. PROBLEMAS PROPUESTOS.

9.10.1. Encontrar la relaciéon de transferencia y la respuesta de frecuencia dl siguiente

circuito:
C Re
I I L —
-Ii ri'\'i'\'
Vo e
o
N Wa
-
E=
Figura 9.107
9.10.2. Hallar la funcién de transferencia del siguiente circuito:
E. Er
—_T
Ve
E
Vi o——3 + Ve
Ea RFIS:
YV, © L 1 Es
Figura 9.108
9.10.3. Obtenga la relacién de transferencia:
B Ey
V1o
Ba
Vio L4 Ve
Es
-'\.T3 [ 1§
O Ve
Vo o—|£l +

Ty Ve
Vi O 1 Fs

Figura 9.109
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9.10.4. Graficarla Vo(t) en el siguiente circuito si se tiene las seiiales de entrada indicadas
en la figura.

10E. L2
|_||
Yo
2. 5K &
-';.,Til L i -
&
15KQ Volt)
Vg o—_ | +
Voo
SE G2
Figura 9.110
Viy [V]
1&
2
. 5 12 22 30 X
3 t [mg
Figura9.111
Viz [V]
1L
2
. 5 12 22 |30 :
3 t [mg
Figura9.112
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9.10.5. Determinar la funcién de transferencia del siguiente circuito y realizar el grafico
correspondiente a la respuesta de frecuencia.

R
L F
Wee
v c Ra
o | ] -
||
O
" W
Wee
Es
L
Figura9.113
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RESUMEN

Un amplificador operacional (comtinmente abreviado A.O., op-amp u OPAM), es
un circuito electrénico (normalmente se presenta como circuito integrado) que
tiene dos entradas y una salida. La salida es la diferencia de las dos entradas
multiplicada por un factor (G) (ganancia):

Vout = G-V, — V)
El mas conocido y comunmente aplicado es el UA741 o LM741.

El primer amplificador operacional monolitico, que data de los afios 1960, fue el
Fairchild pA702 (1964), disefiado por Bob Widlar. Le sigui6 el Fairchild pA709
(1965), también de Widlar, y que constituyé un gran éxito comercial. Mas tarde
seria sustituido por el popular Fairchild pA741 (1968), de David Fullagar, y
fabricado por numerosas empresas, basado en tecnologia bipolar.

Originalmente los A.O. se empleaban para operaciones matematicas (suma, resta,
multiplicacién, division, integracion, derivacion, etc.) en calculadoras analdgicas.
De ahi su nombre.

El A.O. ideal tiene una ganancia infinita, una impedancia de entrada infinita, un
ancho de banda también infinito, una impedancia de salida nula, un tiempo de
respuesta nulo y ningiin ruido. Como la impedancia de entrada es infinita también
se dice que las corrientes de entrada son cero.
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10.1 EL TIRISTOR

Es un conmutador casi ideal, rectificador y amplificador a la vez, el tiristor es un
componente idéneo en electrénica de potencia. El Triac por su parte no es sino la variante
bidireccional.

10.1.1 LA FAMILIA DE LOS TIRISTORES

El término “tiristor” designa a toda una familia de elementos semiconductores cuyas
caracteristicas son similares. Dentro de esta gran familia cabe distinguir:

¢ Los tiristores propiamente dichos que son los elementos mas conocidos y se
denominan: SCR” (silicon controlled rectifier).

¢ Los “TRIACs” que se derivan de los anteriores con la diferencia de ser bidireccionales.
*  Los Fototiristores o Tiristores Fotosensibles.

¢ Los Tiristores Bloqueables “GCO”.

¢ El Conmutador Unilateral de Silicio “SUS” (silicon unilateral switch).

¢ El Conmutador Bilateral de Silicio “SBS”.

e El Tiristor Tetrodo de dos elementos de mando o “SCS”.

. El diodo SHOCKLEY o diodo Tiristor.

10.2. EL TIRISTOR “SCR".

10.2.1. ESTRUCTURA Y SIMBOLO.

El tiristor es un elemento semiconductor sélido de silicio formado por cuatro capas Py N
alternadamente dispuesta como se ve en la figura 10.1.

. . 311
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Anodc
I Anodc
P
N
Puert o=
P Puerta
N
I Catodc
Catodc
a b

Figura 10.1 a) Estructura del SCR; b) Simbolo del SCR.

Los dos terminales principales son el anodo y catodo y la circulaciéon entre ellos de corriente
directa esta controlada por un electrodo de mando llamado puerta.

El SCR es un elemento unidireccional, una vez aplicada la sefial de mando a la puerta el
dispositivo deja pasar una corriente la cual tiene un sentido tnico. Este Tiristor se lo conoce
como SCR por sus siglas en inglés (silicon controlled rectifier). Este dispositivo cumple con
varias misiones:

¢ Rectificacidn: consiste en usar la propiedad de funcionamiento unidireccional que
realiza la funcién de un diodo.

¢ Interrupcion de Corriente: usado como interruptor el SCR puede reemplazar a los
contactos metalicos.

¢ Regulacion: la posibilidad de ajustar el momento preciso de conduccién del SCR permite
gobernar la potencia o la corriente media a la salida.

¢ Amplificacién: puesto que la corriente de mando puede ser muy débil en comparacion
con la corriente principal Iak se produce el fendmeno de amplificacién de corriente.

10.2.2. EL SCR BAJO TENSION (en estado de bloqueo).

Para simplificar el andlisis consideremos que el catodo del tiristor estd puesto a tierra y la
puerta no estd conectada. En estas condiciones se puede considerar al tiristor como se
representa en la figura 10.2.

dnoda

P2

%2 |&

Figura 10.2. El SCR bajo tensién.
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¢ Cuando el anodo es positivo el elemento esta polarizado directamente pero el diodo D,
bloquea la tensién aplicada.

«  Sila tensiéon es negativa los diodos D, y D3 se encuentran en polarizacién inversa. Por
ser débil la tension de avalancha de P1N1 su papel es despreciable y es P2N; el que a de
limitar la corriente inversa de fuga.

10.2.3. EL SCR BAJO TENSION DIRECTA

Se comprendera mejor el funcionamiento del SCR si nos referiremos al montaje de dos
transistores PNP y NPN, como se indica en la figura 10.3.

Estos dos transistores estdn conectados de modo que nos dan realimentacién positiva.
Suponemos que en el dnodo es positivo (+) y el catodo es negativo (-). En este caso las
uniones Jz3 y J1 estan en polarizacion directa por lo tanto emiten portadores positivos y
negativos respectivamente.

Anodo Anodo
| v
P2 P, P1 l “
N, N2 N2 N N2 N2
— — N N
Puerta — p; P Py [ P N
Ny N1 N1
a1
Catodo Catodo
Anodo (+)

llA

ala

Catodo (-)

Figura 10.3. EI SCR como representacién de dos transistores.

Estos portadores tras su difusién en las bases de los transistores llegan a J2 donde la carga
espacial crea un intenso campo eléctrico haciendo que ]2 esté en polarizacion inversa.

ICl = (XllA (101]
ICZ = (XZIA (102]
In =TIc1 +1c2 + Ico

IA = allA + aZIA + ICO
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[, =10 _ (10.3)

T 1-(ag+ay)

. En muchos transistores de silicio la ganancia a es baja para valores reducidos de
corriente aumentando cuando crece la corriente. Luego si Ico es pequeiia el
denominador de la fraccidn se acerca a 1 (para corrientes débiles) y la corriente Iy es
similar a I¢o.

Vak pequeiio: ¢ = 0

Iy = I (10.4)

¢ Cuando aumenta por cualquier motivo la Ico aumentan la I y la ganancia.

0(1 + (Xz = 1 [10.5]
o =05->p=2 (10.6)
Iy » ®©

Si V,x aumenta y si la I, aumenta, la corriente I y consecuentemente o también aumentan
dandonos como resultado la siguiente expresion:

I
ata,=1- I =72

IA - 00
En este caso el tiristor esta entonces en estado de conduccion.

Este tipo de cebado por aumento de I¢o es en general por aumento de la tension aplicada
entre anodo y catodo, asi:

a) Vyk pequeiio:
o pequefio — oy +a, =0
= Iy =Ico

el tiristor presenta alta impedancia.

b) V,x aumenta:
La I, también aumenta con lo cual aumentan también la I y a obteniendo la siguiente
expresion:

0(1+O£2=1

1
W=t

el tiristor presenta baja impedancia.
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10.2.4. COMO SE ACTIVA UN TIRISTOR

El tiristor puede adoptar uno de estos estados:
a) De bloque, cuando esta polarizado en sentido inverso.
b) De bloqueo o de conduccioén, cuando la polarizacién es directa, segin esté activado o no.

Con respecto a este segundo caso (caso b) se puede activar al tiristor por medio de los
siguientes medios:

¢ La tensién: cuando aumenta la tensién A-K el tiristor llega a un momento en que la
corriente de fuga es suficiente para producir un brusco aumento de la I,.

¢ La Temperatura: la corriente inversa de fuga de un transistor de silicio aumenta al doble
por cada 14 °C de incremento de la temperatura, cuando la corriente alcanza un valor
suficiente se produce el disparo del tiristor.

¢ El efecto transistor: en la base del transistor (puerta) equivalente se inyectan
portadores que provocan el fenémeno de activacién. Como se ilustra en la figura 10.4

¢ Efecto Fotoeléctrico: por efectos de la luz se produce la activacion del tiristor en el caso
de un fototiristor.

Anodo (+)

b
B,

le1=leB1
lc2 = 16B1B2

G By

Cétodo (-)

Figura 10.4. Efecto transistor

10.2.5. CURVA CARACTERISTICA DEL SCR. (Iak vs. Vak).

Cuando es nula la tensién V,; lo es también la 1. Al crecer la tensién V en sentido directo
(V) se alcanza un valor minimo V,; que provoca el cebado el cebado o conduccidn del tiristor.

El tiristor se hace entonces conductor y cae la tensién dnodo-catodo mientras aumenta la
corriente 1., por lo mismo a esta corriente directa la llamaremos Ir. (F de forward). Esto se
detalla en la figura 10.5

Si se polariza inversamente al tiristor aplicAndole una tensién V; en sentido reverso aparece
una corriente inversa de fuga I hasta que alcanza un punto de tensioén inversa maxima que
provoca la destruccidn del elemento.

e El tiristor es conductor en el primer cuadrante, el disparo ha sido provocado por el
incremento de tensién A-K.
¢ La aplicacién de una corriente de mando en la puerta desplaza como veremos hacia la
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izquierda al punto de disparo D, , asf:
Ie

A

I FAV

VRSM _VRWM /____—-Hr_’ : VF

V,:T/ Veom  Veem Vo

5T l

Vr

A

6

v

Ir

Figura 10.5. Curva caracteristica del SCR

Si se aplica una sefal de mando a la puerta del tiristor se modifica la tensién del cebado (de
activacion o conduccién) de éste, tal como muestra las siguientes curvas que se indican en la
figura 10.6.

Cuando la I; sea igual a cero el tiristor no se dispara hasta que alcanza el voltaje de disparo
entre anodo y catodo. A medida que aumenta la I; disminuye el valor de la tensién de
disparo. Para prevenir posibles disparos esporadicos del tiristor se puede conectar una
resistencia en paralelo entre la compuerta y el cidtodo como se indica en la figura 10.7.

|5 corriente de anodo

A

lg1 =0<lg2 < lgz<lca

- : : —> Vi V)

lGa lea le2 lei O
Figura 10.6.Curva caracteristica para diferentes valores de I.
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Figura 10.7. Circuito para evitar un posible disparo prematuro del SCR.

Las corrientes de fuga en el SCR imponen algunas de las limitaciones inherentes a este
dispositivo. Estas corrientes de fuga son:

e Ipp: corriente directa de fuga
e Ip: corriente inversa de fuga.

10.2.6. DEFINICION DE SIMBOLOS.

La curva caracteristica del tiristor (SCR) puede dividirse en 6 regiones de las que 4 estan situadas en el
primer cuadrante. Debido a la que la mayor parte de la bibliografia existente sobre tiristores procede
de EE.UU. se ha conservado las designaciones simbolicas en inglés como se muestra en la tabla 10.2.1.

SIMBOLO PALABRA INGLESA SIGNIFICADO
AV Average Media
D Direct Continua
F Forward Sentido Directo
G Gate Puerta
H Hold Mantenimiento
L Latching Enganche
M Maximun Maxima
N Negative Negativa
P Peak Pico o cresta
R (1¢r lugar) Reverse Inversa
R (240 lugar) Recurrent Recurrente
Surge Accidental
w Working De servicio

Tabla 10.1. Tabla de Definicion de Simbolos

. Corriente Directa Media: es el valor medio de los valores instantaneos de corriente directa
anodo-catodo en el tiristor para un intervalo dado de tiempo. Su simbolo es Iz .

1 ty .
Ipay = P ft1 idt (10.7)
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. Corriente Accidental de Pico: es el valor que puede alcanzar una punta de corriente anodo-
catodo en forma accidental, esto es transitoriamente y no de modo recurrente, su simbolo eslggy.

. Corriente Mdxima de Puerta: la corriente mixima de puerta se simboliza con I;zs y es el valor
maximo instantdneo que puede alcanzar una punta de corriente en el electrodo de mando del
tiristor.

. Tension Directa de Disparo: la tension directa de disparo V; (o también Vyy) es la tension
directa por encima de la cual se deba (activa) el tiristor por disparo directo.

. Tension Inversa de Ruptura: es la tension inversa que produce la ruptura del elemento y se
designa como Vgp.

. Tension Inversa Recurrente: la tension inversa recurrente se designa con Vg, v se define asi al
valor maximo que puede tomar la amplitud de la tensién inversa periddica aplicada entre el &nodo
y el catodo del tiristor.

. Tensiéon Inversa Recurrente de Pico: es Vyp), y es el valor maximo que puede alcanzar las puntas
recurrentes de tension inversa.

. Tension Inversa Transitoria o Accidental: es Vig,, este valor limita la tensién inversa catodo-
anodo a la que puede someterse el tiristor durante un intervalo dado de tiempo.

. Tension Directa de Pico en Bloqueo: es Vpyy, (0 Vepy) y su valor fija un limite a la tension
maxima aplicable entre &nodo-catodo del tiristor con puerta flotante, sin riesgo de disparo.

. Potencia Total Disipada: 1a potencia total disipada en el tiristor es Pror. En ella se consideran
todas las corrientes: directas media e inversa (Ig4y. € Izg), de fuga directa e inversa (Izp e I), de
mando (I;), corriente capacitiva, etc.; su valor permite calcular el disipador (radiador).

. Potencia Media Disipable de Puerta: es P;,y, y es el valor de la potencia disipada en la unién
puerta-catodo.

. Potencia Pico de Puerta: es Pcrs y corresponde a la potencia maxima disipada en la unién puerta-
catodo en el caso de aplicarse una sefial de disparo no continua.

. Tiempo de Integracion: es el tiempo en el que se calcula el valor medio o eficaz de la potencia
disipada y se designa por t;,;.. Para el caso de tiristores se suele fijar en 20ms.

. Corriente de Enganche: se abrevia con I; y es la I, minima que hace vascular al tiristor del
estado de bloqueo al de conduccién. Su valor es por lo general de dos a tres veces la corriente de
mantenimiento.

. Corriente de Mantenimiento: para conservar su estado de conduccién el tiristor debe
suministrar una corriente de anodo I, minima que recibe el nombre de corriente de
mantenimiento /.

. Tension de Enganche: a la corriente I. de enganche le corresponde una tensioén de enganche V;.

. Tension de Mantenimiento: Vy es la tensién que aplicada al dnodo permitira el paso de la
corriente Iy de mantenimiento.
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. Corriente de Puerta: se representa por I;, y en una serie dada de tiristores, el valor maximo
necesario para asegurar el cebado de cualquier elemento se designa por I;7.

. Tension de Cebado: a la corriente I;; le corresponde una tension de cebado Vi (Vg = 1V en los
dispositivos de uso corriente).

10.2.7. EFECTOS DE LA VARIACION DEL. Y V. SOBRE EL SCR.
10.2.7.1. LA DERIVADA DE LA TENSION:

Se sabe que una unién PN presenta una cierta capacidad; asi pues, si se hace crecer bruscamente la
tensién anodo-catodo Vak esta capacidad se carga con una corriente:

. avak
i = oAk (10.8)

y si esta corriente y es suficientemente elevada provocara el cebado del tiristor. La derivada de la
tension con respecto al tiempo es la velocidad de crecimiento de la tensién 4nodo-catodo.

Efectos: se distinguen dos tipos de condiciones en cuanto a la variacién de la tensién:
av . . . .
a) — aplicado sin conduccion previa
ddt
%4
b) a aplicada tras conduccién (o en conmutacion).

a) ar aplicacion sin conduccion previa: cuando se aplica una rampa de tension en polarizacién directa

a partir de un nivel cero, la zona desierta se establece en la capa de puerta s6lo cuando se han evacuado
las cargas moviles por la corriente:

v
I=Cd— 10.9
dat av ( )
Para valores suficientemente elevados de ar el tiristor puede vascular al estado de conduccién directa.

La soluciéon de este problema reside en el empleo de la técnica de cortocircuitos de emisor.

av
b) 2 conmutacién: consideremos un triac en estado conductor, por ejemplo, cuando conduce el
tiristor N1IP1IN2P2.

[nal L]yl T L]

N2

OO0 ns ] i

. av g
Figura 10.8. o &n conmutacion
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En efecto la aplicacién de la tension inversa a NIP1N2P2 se hace a una cierta velocidad (i—lt/)i donde el

subindice i indica que se trata de la inversa, pero esta tension se aplica en sentido directo al tiristor
N3P2N2P1; si se considera este tiristor, vemos que las cargas inyectadas en las bases se deben a:

. - . dv. .
. la corriente capacitiva debida a (E)l ;

. la conduccidn previa del tiristor N1IP1N2P2.

av . . . . . -
La T conmutaciéon se asemeja mas al fenémeno de rebloqueo de los tiristores. El circuito de

proteccién contra este efecto se presenta en la figura 10.9.

T Ve
IS |>R
=

} c
G 4010 1 uF
E

Figura 10.9. Circuito de proteccion contra el%

| |
1
1
1
1
L
+

ALIMENTACION

10.2.7.2. LA DERIVADA DE LA CORRIENTE

. . di .
En los triacs encontramos de nuevo todos los aspectos relativos a la -, como son el riesgo de
cebado local asociados a la aparicion de puntos calientes, etc.
. - di . .
No obstante, el triac puede presentar, en régimen de - algunos fenémenos propios y

caracteristicos. En efecto, su estructura geométrica, comparada con la del tiristor, es
relativamente mas compleja, y esto sobre todo en la regién de puerta. La creacién de puntos
calientes en sus alrededores puede modificar considerablemente las caracteristicas de las

. - s i .. .
uniones en la zona de mando. El circuito de proteccién contra el s indica en la figura
10.10.

Lpequefia RL
Yy VW
b
.
jZ ALIMENTACION {~)
G
K

Figura 10.10. Circuito de proteccion contra elg

10.2.8. FORMAS DE APAGADO DEL SCR.

10.2.8.1. INTERRUPCION DE LA CORRIENTE DE ANODO
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le=0
_ S .
Circuito de Circuito de
disparo v de disparo v de
carga I carga
Figura 10.11. Interruptor Abierto Fiqura 10.12. Interruptor Cerrado

Para el caso de la figura 10.11 la corriente I, = 0 cuando el interruptor estd abierto
(interrupcidn en serie). En cambio para la figura 10.12. la I, = 0 cuando el interruptor esta
cerrado (interruptor en derivacion).

10.2.8.2. LA TECNICA DE CONMUTACION FORZADA:

Que consiste en invertir la polarizacién del &nodo catodo, como se indica en la figura 10.13.

Figura 10.13. Conmutacion forzada

Durante la conduccién del SCR el Q1 esta en corte, en otras palabras esta en circuito abierto
ya que por la base esta circulando una corriente igual a cero, esto evitara que el circuito de
apagado afecte a la conduccién del SCR. Para condiciones de apagado se aplica un pulso
positivo a la base de Q1 poniéndolo en conducciéon con lo que se produce una baja
impedancia entre emisor y colector y el potencial de la bateria Vg aparecera entonces
directamente en el SCR forzando la corriente a través de él en la direccién inversa para el
apagado. Por lo general los tiempos de apagado de los SCR son del orden de los 5 a 30 ps.

10.2.9. APLICACIONES DEL SCR.

¢ Uninterruptor estatico

¢ Unsistema de control da fase

¢ Un cargador de baterias

¢ Un controlador de temperatura

* Unsistema de luces de emergencia.
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10.2.9.1 INTERRUPTOR ESTATICO:
Se lo conoce como interruptor estatico serie de media onda y su circuito respectivo se lo
indica en la figura 10.14.

Figura 10.14. Interruptor estdtico

Si el switch se cierra circulard una I durante la parte positiva de la sefial de entrada
disparando el SCR; la I es limitada por la R1. Cuando el SCR se dispare el Vax (Vr) disminuira
el valor de conduccién produciendo una I bastante reducida.

En el semiciclo negativo el SCR se apagarad por que el dnodo es negativo con respecto al
catodo, ademas con D1 evitamos una inversion de la Ig.

10.3. EL TRIAC.

10.3.1. DEFINICION.

El triac es un elemento semiconductor de tres electrodos uno de los cuales es el mando
(puerta) y los otros dos son los terminales principales de conduccién. El elemento puede
pasar de un estado de bloqueo a un régimen conductor en los dos sentidos de polarizacién (I
y Il cuadrantes) y volver al estado de bloqueo por inversién de la tensién o por disminucion
de la corriente por debajo del valor Iy. En la figura 10.15 se describe la curva caracteristica y
su simbolo.

1% cuadrante

#— Reégimen de conducdon

r—’_T’_/_/ .
// Estado blogueado

3* cuadrante

Figura 10.15. Curva Caracteristica
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A1

AVAN

Puerta——

Az
Figura 10.16. Simbolo

El triac es la versién unidireccional del SCR y se puede comparar a la asociacién de
antiparalelo de dos tiristores tal como se indica en la figura 10.17

A1

SCR SCR

Az
Figura 10.17. Circuito Equivalente

Pueden definirse cuatro cuadrantes de polarizacién para caracterizar el funcionamiento del
triac tal como se detalla en la figura 10.18.

V2
1 |
Va2 + Vz +
Ve - Ve +
Ve
V2 - V2 -
Ve - Ve +
111 1V

Figura 10.18. Cuadrantes de polarizacion.

El dispositivo puede pasar al estado conductor independientemente de las polaridades de
puerta o de anodo. El disparo se efectiia en los cuatro cuadrantes.

10.3.2. ACTIVADO DEL TRIAC.

Si se aplica la tension Vi al 4nodo A, la tension V; al &nodo A, y la tensién V¢ a la puerta y si
tomamos Vi como punto de referencia a tierra podemos definir cuatro cuadrantes de
polarizacion, los cuales se indican en la tabla 10.2.
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CUADRANTE \'! Ve NOTACION SENSIBILIDAD
I >0 >0 ++ muy buena
11 >0 <0 + - buena
111 <0 <0 - - muy buena
IV <0 >0 -+ regular

Tabla 10.2 Caracteristicas de los Cuadrantes de Polarizacion

a) Disparo en el primer cuadrante (++): el triac se dispara como un tiristor normal. La zona
P; es la puerta y la unién N1P; inyecta portadores produciéndose el disparo del tiristor entre
P, y N1 (ver figura 10.19.). La corriente I minimo de disparo es funcién de la reparticién de
los cortocircuitos entre N1y P es decir del valor de la resistencia R colocada entre G-A;.

V=0 P
S e wppe—
W T ] T LT 7]

F

£y

Iz

AL [e] &

J)A; I|

Wi

Figura 10.19. Disparo en el Primer Cuadrante

b) Activado en el segundo cuadrante (+ -): la corriente de disparo circula de P1 a N4 y se
activa el tiristor N4P1N;P,. Debido a la geometria del elemento la corriente principal de
N4P1N,P, polariza las bases PiN; y el tiristor NiP:N,P, bascula a su vez. Este ultimo
normalmente de menor impedancia provoca la apertura de N4P1N2P; (por Ix) a menos que se
mantenga la corriente de puerta. La corriente principal circula entre P;N;, como se indica en
la figura 10.20.

V<0 LS

Al

SN 17 70 T

—

By

N \\\1
il D N e A

Ay
V.50

Figura 10.20. Activado en el Segundo Cuadrante

c) Activado en el tercer cuadrante (- -): la situacién aqui es un poco mas compleja, el
potencial de P; es superior al de N4 por ello la union PNy tiene polarizacion directa e inyecta
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portadores. El tiristor que queremos activar es el formado por las capas N3P;N,P1, como se
detalla en la figura 10.21.

Vaso

DB

(L1 1] [re] =

b,

Va0
Figura 10.21. Activado en el Tercer Cuadrante

d) Disparo en el cuarto cuadrante (- +): el proceso de disparo es idéntico que al tercer
cuadrante siendo ahora la capa N1 la que juega el papel que anteriormente desempefiaba Na.

10.4. TIPOS DE DISPARO DE TIRISTORES Y TRIAGCs.

Se distinguen tres modalidades de disparo, segtin la forma de la senal aplicada a la puerta,
asf:

a) Corriente continua

b) Corriente alterna

c) Impulsos o trenes de onda.

10.4.1. DISPARO EN CORRIENTE CONTINUA (CC):

Las condiciones de disparo en corriente continua vienen precisadas por un grafico tipo como
el de la figura 10.22. (para la familia C35 de General Electric es decir 2N681).

Ve (V)
A
. ©
10 . )
Potencia max. instantanea
8 I admisibteren-puerta (5W)
6
(A )
4 [ <)
) @ —
—
L— A B

» I (A)
0.4 o.aLl.z 1.6 2 2.4

Zona preferente de cabado

Figura 10.22. Curva para la Familia C35

C representa la tension directa de pico maxima admisible V;r mientras que D indica la
potencia de pico maxima.
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El circuito de la figura 10.23. representa un circuito clasico de disparo. Si tomamos la recta
de carga del circuito de disparo debe cortar la caracteristica de puerta en la regiéon marcada
como “zona preferente de cebado” lo mas cerca posible a la curva D.

En las figuras 10.24.y 10.25. describimos con mds detalle el circuito de activado en corriente
continua, donde ademas se detalla la curva de V; vs I; respectivamente para poder resolver
este circuito:

VS(min) = Rs(méx)lo + VO (1010)

Vsminy = (27 + 2.7)0.075 + 4.2V (10.11)

Figura 10.23. Circuito Cldsico de Disparo
Vs(minycorresponde a Pg4y = 0.5W graficamente corresponde a Rgmax) = 32Q
La potencia maxima disipada en la puerta si Rgonax) = Remin) -

_ Vs(mix) 2
Pgrs(max) = (Rs(mm) +RG(méx)) X R max) (10.12)

P max
VS(méx) = (RS(ml'n) + RG(méx)) X ’%ax)) ~ 7V (10.13)

Ve .
A Punto max. de trabajo
Caracteristica del tiristor
EOC
; \ P
Vo= 2V i Pcav = 0.5W
i ‘
~~~~~~~~~~~~ Recta de carga
————————— <_—I »lc
1oc=75mA E ..
R

Figura 10.24 Curva Caracteristica
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Figura 10.25. Circuito de Activado en CC.

La fuente de 6V ofrece todas las garantias para el funcionamiento.

10.4.2. DISPARO EN CORRIENTE ALTERNA (CA):

El circuito basico es el que se detalla en la figura 10.26.

Figura 10.26. Disparo en Corriente Alterna.

El voltaje inverso de puerta debe permanecer inferior al valor maximo admisible, lo que
implica el empleo del diodo de proteccién D.

10.4.3. DISPARO POR IMPULSOS O TRENES DE ONDAS.
10.4.3.1. DISPARO POR IMPULSO UNICO:

En la practica es conveniente tener en cuenta los siguientes principios para obtener
resultados dptimos:

1.- El circuito de puerta atacarse preferentemente con un generador de corriente.

2.- La corriente de mando debe ser mayor que la especificada como minimo, Igr = Ipuerta =
valor maximo necesario para asegurar el activado de cualquier elemento.

3.- El tiempo de subida debe ser lo mas corto posible de 0.1 a 1us.

4.- La duracién del impulso debe ser tal que la corriente de mando permanezca por encima
dela I(;T.
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a) Caso del Tiristor:

En el caso del tiristor el impulso debe ser positivo con relacién al catodo. Cuando se usa
alimentacién CA el impulso debe intervenir al menos una vez en cada periodo puesto que el
tiristor se desactiva al término de cada semionda positiva de la corriente de carga. Si se
dispone de impulsos negativos y puede tolerarse la caida de tensiéon suplementaria de un
diodo en serie es posible controlar a un tiristor con un circuito como el siguiente que se
indica en la figura

Figura 10.27 Disparo del Tiristor por Impulsos Negativos

le

Sler

lot ;
/ i t (us)

0.1 05 1

Figura 10.28. Forma de Impulsos de Corriente de Puerta.
b) Caso del Triac:

Para el triac el impulso de disparo debe presentarse en cada semiperiodo, pudiendo ser
indistintamente de polaridad positiva o negativa

b.1.) disparo por impulsos siempre positivos: se producen en el primero y cuarto cuadrantes,
el inconveniente reside en la menor sensibilidad que presenta el elemento en el cuarto
cuadrante. Esta forma de disparo es muy cdmoda cuando se dispone de una fuente de mando
suficientemente potente.

b.2.) disparo por impulsos siempre negativos: hablamos del 2d° y 3er cuadrante, donde el
inconveniente es la corriente de enganche I, cuyo valor es el mas elevado en el 2d° cuadrante.
No es muy aconsejable este tipo de control cuando la carga es inductiva.
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b.3.) disparo por impulsos alternados positivos y negativos: es recomendable en este caso el
uso de impulsos positivos durante los semiciclos positivos y de impulsos negativos durante
los semiciclos negativos de la tensiéon de alimentacién. Dispara en las condiciones mas
favorables (1ery 3¢r cuadrante).

10.5. CIRCUITOS DE DISPARO DE TIRISTORES Y TRIACs.
10.5.1. CIRCUITO DE DISPARO RC.

El circuito tipico utilizado se presenta en la figura 10.29

SCH

Figura 10.29. Principio de Mando Retardado, debido a la Carga de C.

El condensador se carga a través de la resistencia Rs retardando el momento en el que se
alcanza la tension de disparo.

La forma de onda de la sefal de salida es entonces solo una fraccién de la semionda positiva
reduciendo asf el valor medio de la corriente de carga (ver figura 10.29.).

Vs

AN

Va
/ Tensién de umbral
VE . .
— >t
- T P

6 angulo de bloqueo
a
—p

a angulo de conduccién

Figura 10.30. Forma de Onda de la Sefial de Salida.

La temporizacién depende de:
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¢ Laconstante de tiempo RsC
¢ Lapendiente de tensién de anodo.
En este circuito el diodo 1 descarga el condensador durante el semiperiodo negativo.
Actuando sobre Rs se puede variar el angulo de conduccién con lo cual puede ser un
potenciéometro y tendremos una variacién entre
0° < a < 180°
10.5.2. DISPARO POR U]JT.
El transistor UJT se utiliza muy frecuentemente en el disparo de tiristores, pues permite

realizar un excelente relajador con muy pocos componentes. El circuito basico utilizado para
el disparo de tiristores es como el de la figura 10.31.

o }d
i

Haciale pusia ded
ks

Figura 10.31. Circuito Bdsico para Disparo de Tiristores.

En este circuito el condensador C; se carga a través de R, hasta que la tensién de emisor
alcanza el nivel de Vp, en ese momento el UJT bascula y C; se descarga por Rg;. Cuando la
tension de emisor cae a unos 2V el emisor deja de conducir, el transistor union se bloquea y
vuelve a empezar el ciclo.

El periodo de oscilacién T, que es practicamente independiente de la tensién de alimentacién
y de la temperatura viene dado por:

1 1 1
T = ? ~ R,C; ll’l(m) =23XR,(C; lOg(m (10.14)

para un valor nominal aproximado de la relacién intrinseca n = 0.63, tenemos que el periodo
sera:

T = Rlcl

Generalmente se limita a Rg; a un valor de 100Q aunque para ciertas aplicaciones puede
tomar valores de 2kQ a 3kQ. R, tiene un valor entre 3kQ a 3MQ.

El limite superior de R; estd determinado de forma que la corriente de pico de emisor
permanezca superior a Ip a fin de que pueda bascular el UJT. La tensién de alimentacién debe
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situarse en una gama comprendida entre 10 y 35V; esta gama determinada por abajo por el
minimo valor aceptable de la sefial de disparo obtenido y por arriba por la potencia maxima
admisible por el UJT.

Si se aplica el impulso de salida Vg, del circuito de la figura 10.31. directamente o por medio
de resistores en serie a las puertas de los tiristores, el valor de Rg; ha de ser lo bastante
pequeiia para evitar que la tensién continua producida por la corriente de interbase tome un
valor superior a la tensién maxima de puerta V;; que no activa al tiristor.

10.5.2.1. DETERMINACION PRACTICA DEL CIRCUITO:

Se lo realiza partiendo de familias de curvas relativas del UJT tipo 2N2647, los cuales indican
la tensién de alimentacion V;, el C; yla Rg;.

TIRISTOR CURVA Ryg,. (ohm) Viminy (V)
80 A 27 £10% 20
C60(2N2023 B 27 £10% 35
€55-C56
C52(2N1792-78) c 47 £ 10% 20

C50(2N1009-16)
Tabla 10.3 Caracteristica de las Curvas para el U[T

Vay(v)
30
B
C
20

0.1 1 10

—

> Cl(UF)

Figura 10.32 Familia de Curvas para el U]T
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Figura 10.33. Circuito de Disparo

10.5.2.2. SINCRONIZACION DEL UJT.

Se puede sincronizar un UJT mediante un impulso que reduzca la tensién interbase a
la alimentacién y esto en cualquier momento del ciclo tal como se indica en las

figuras 10.34 y 10.35.

o'
l 1
By By
v E -—| |-d—- Irgualsn
Ef - ""\ﬁ o snoorzan n
C ur p Haos b pierta de

gnn tinstor

Figura 10.35. Circuito de Aplicacién

10.5.3. DISPARO MEDIANTE SUS Y SBS.

El SUS conmutador unilateral se usa para disparo de tiristores segtn el esquema de la figura
10.36. El1 SUS proporciona impulsos de salida de amplitud superior a 3.5V capaces de
disparar cualquier tipo de tiristor. Ademas puede asegurarse la sincronizacién aplicando una
sefial positiva a la puerta.
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enfrada — g salida

RA200C0

Figura 10.36 Circuito de Disparo con SUS
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Figura 10.37. Circuito completo con triac y SUS.

El disparo por conmutador bilateral SBS que no es mas que la asociacién en antiparalelo de dos SUS se
basa en los mismos principios como nos indica la figura 10.38.

SES

.
)

antrads —_ Fz § zzlids

Figura 10.38 Principio para el disparo del SBS

200 mH
——A\N— TV
473
faFr ——
e F / TRIAC
C}::-:- == =¥
$BS
0far g AMess2

Figura 10.39 Esquema prdctico para la utilizacién del SBS.
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La Puerta (G) queda disponible para una eventual sincronizacion.

10.5.4. DISPARO POR DIAC.

El disparo por DIAC se basa en los mismos principios de lo que hemos venido analizando
anteriormente y su empleo resulta muy simple por lo que veremos cierto esquema de
aplicacidn el cual esta representado en la figura 10.40.

cargs

OlaC TRIAC

eye R

Figura 10.40 Esquema de Aplicacion

1

Figura 10.41 Forma de Onda del Vrepy Ve.

El DIAC gobierna a un triac que alimenta en CA a la carga. La potencia que esta recibe varia
efectivamente con el dngulo de conduccién impuesto por el potenciémetro.

En cuanto se conecta la tensién es decir en cuanto se presenta el primer semiperiodo el
condensador C empieza a cargarse a través del potenciometro P y el resistor en serie R.
Cuando alcanza en su carga la tensién de disparo del DIAC (alrededor de 30V) este ultimo se
hace conductor y el condensador se descarga sobre el circuito de puerta del triac que se
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dispara alimentando a la carga.

Cuanto mas baja sea la resistencia en serie con el C (R+P) mas rapidamente se alcanzara la
tension de 30V y antes se disparara el triac. Inversamente sucede cuando aumenta la R en
serie con el C.

Para la figura 10.41. el desfase que existe entre Vgrep ¥ V¢ es debido a la constante de la RC. Si
RC es elevado el disparo del triac se produce al final del semiperiodo en el punto A. La
descarga brusca del condensador permite que el siguiente semiperiodo negativo de carga
empiece a partir de otro nivel diferente o sea el punto B. Si se hubiera seguido la curva de
disparo, el disparo se habria producido en C. La diferencia entre los puntos de disparo By C
constituye el fen6meno llamado de Histéresis.

10.6. PROBLEMAS RESUELTOS.

10.6.1. Para el circuito de la figura, determinar:

a) Se disparara prematuramente el SCR si
Rgp = 6 KQ
ler =0.1mA
Ver =05V
b) Calcular R, C para que exista un retardo de 10ms, si ademas:
n =207
Vp =05V
Ip = 5puA
I, = 3mA
Vy=2V
Ve = 28V

Z SCR

Figura 10.42

Calculando :
Ve =Vp + 1] Vgg
Vp = 0.5V + 0.7 X 28V
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Vp = 20.1V
ademas:

VBB - VV
Iy

Reemplazando los valores se obtiene:
3.66KQ <R < 1.6MQ

ELEMENTOSDE CUATRO CAPAS

Como el tiempo de descarga t,s es mucho menor que el de carga ton se puede suponer sin
cometer un error considerable que:

T = toff

Sea R = 100KQ

toyn = R X C X In(

V_ VV
V_ VP)
10ms = 100K2x € X In(—20 2
ms= "Gg—201

C = 0.08uF

10.6.2. En el circuito de la figura determinar R, C para que el SCR se dispare 50ms después de

cerrarse s.
R
== Vep=40V
T
Figura 10.43
IP = 1 mA
Iy = 100mA
20 0.5
T=20420
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Vp = 07+ ,7VBB
Vp = 0.7 + 0.5 X 40

Vo = 20.7V

40V <R< 40V — 20.7V
100 mA 1mA

400Q <R <119.3KQ

VBB
ty =R XC XIn(——+
: "or =2

40V
)

50mS=RXCX1n(m

R X C = 68.61m

Sean R = 6.8K(Q2

C = 104F

10.6.3. El circuito de la figura 10.45 sustituye un interruptor activado por sonido.
Determinar:
a) Elvalor del voltaje Vi para el cual se dispara el SCR.
b) La resistencia R, sabiendo que el SCR se dispara con un voltaje de compuerta
Vexk = 1V y con una corriente I; = 1mA. Parael diodo, V,,, = 0.7V
c) Justifique la utilizacién del diodo y del pulsante P.
15Y

Alartra sonom o
latrpara
SCR

Figura 10.44
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Figura 10.45
Debido a que 100K + 1K<2es mucho mayor que 5KQ

Vim e X 15V
V, ~ 3.75V
100
2=To011 7"
3.75
Vz = m
V, = 3712 mV

Por lo que V; tiene que ser mayor que 37.12 mV.
Para valores mayores que 37.12mV, el A.O. se satura en alto, lo que provoca que el diodo
conduzca momento en el cual se dispara el SCR.

b) Para un A.O. ideal:

V0=VD+(11+IG)XR+VGK

L = 1';?’;2: 1mA

p = Vo= Vo~ Vax
L+1;

p_15-07-1
2mA

R = 6.65K0

Para que al saturarse el A.O. se dispare correctamente el SCR se debe cumplir que:
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R <665 KQ

c) El diodo D conduce solamente cuando el amplificador operacional se satura en alto, por lo
que permite proteger al SCR de voltajes negativos.
El pulsante P hace Ik = 0 lo que permite desactivar la alarma cuando ya ha sido encendida.

10.6.4. Considere el circuito de la figura10.51; en el cual V;, tiene un amplitud pico de 160V,
el diodo zener un Vz = 10V, por tanto, puede suponerse que el voltaje aplicado al circuito UJT
es esencialmente 10V, para la duracién del semiciclo positivo de V;,,.

Se conoce ademas que n =0.7.
Determine el angulo de disparo del SCR.
Dibuje las formas de onda de V44, Su valor medio y eficaz.

6.8KQ Rt

V, 10V2S/

n=0.7_R
Vin G—) 0.1uF—— ! —

10CQ

Figura 10.46
Vin = 160sen(377t)
Vp =N X Vin + VD
V, =07 x 10 + 0.5

V, = 7.5V
tlzT
T=RxCxI]
n(—)
T =6.8K X 0.1uF x1 !
- AuF X In(G—57)

T =0.818 ms

porlo que t; ~0.818ms
0, = wty

6, = 377(0.818m)Rad
0, = 0.3084 Rad
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0, = 17.67°
0 = wty

Que constituye el angulo de disparo del SCR.

VIN
0, d "t
VEL 4
8 =1;
VR1 4
L
6 .

Figura 10.51

340 Ing. Tarquino Sanchez A.



ELEMENTOSDE CUATRO CAPAS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

10.6.6. En el circuito de la figura graficar detalladamente las formas de onda de los voltajes

en los puntos A, B, C, D.

Ademas determinar la corriente media por la carga R;.
Y la potencia promedio disipada en la misma. Suponer que todos los elementos son ideales y
que el zener cuando conduce se halla trabajando en la regién zener.

—_ —_
G.FK 15Q
6.8KQ
3.3K
R1 R3 D |
V; 10V /K B_]_ 7 EZR =160sen wt V
0.1pF C 41m B f 4 60Hz
c 100Q
| =
|
Figura 10.52
Para el UJT: n=0.7
RBB = 9KQ
I, = 10uA
Vy =2V
I, = 3mA
= ? Cuando Iy = 0 Vz 10V
BB
33K
Rg; = 0.7(9KQ) Fy
Rg; = 6.3KQ cuando el UJT esta apagado
Por lo que Rg, = 2.7KQ v 2;2 H
L
Debido a que Vs, > 10V v 0.5V
E ™ ;
consideramos que el zener regula durante ‘ L1 Vx
todo el semiciclo positivo de V; . 63K
1 o |
=————x10V 100
¥ Rgg+R3+R, R,
v = —0FO03K oy = s.16v
¥ 9K +3.3K + 100 o =
Ve=V,=V+Vp Figura 10.53
341
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V, = 5.16V + 0.5V
V, = 5.66V

Porlo que cuando V; > 5.66V el UJT se disparara.

Ademas comprobamos si R; esta bien definido:

Vy—Vy — Ry X V-V,

z v 3 V<R1< z (3
I, I,

Ryx1I, ~0

10 —2 10 — 5.66

R -
3mA 1S 10uA

por lo que

26 KO <R, <434 KQ
Por lo que el valor de R; = 6.8KQ cae dentro del intervalo y asegura el disparo del UJT.
Tiempo de carga del capacitor:

- (W + Ry X1L,)

V=,

Vz
t; =R, X C XIn(

para el circuito propuesto cuando el SCR se dispara, cortocircuita al circuito de disparo por lo
que el capacitor se descarga totalmente.
Como la descarga del capacitor se puede considerar instantanea:
T ~t;
10-0

t;, =T =68K X 0.1y X ln(m

)
ty =T =0.568ms

6, =T =0.568ms

6, = 12.3°

Calculo de la corriente:

180
1 160 X sen(x)
—dx

Ipe = —
DC ™ o 15
12.3

180

160 f ;
b =grx1s ) SO

12.3
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Ipc = 3364

Calculo de la potencia disipada:

180
1 f (160)% x sen?(x)
— dx
2 1

P, =
DC 5
12.3
180
_ (160)? f senz(x)d
e 2m 15 x
12.3
Ppe = 425.83W

Los graficos son los siguientes:

W
16 [~ ~ =
»1
-1a
Vf L 3
10 . o
n
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Ve

VB

W

WR3 atta

""JFHS bajo

R iiatatatats s gt
—
I
—
-

Figura 10.54

10.7. PROBLEMAS PROPUESTOS.

10.7.1. En el rectificador controlado de % onda de la siguiente figura se quiere que la
potencia promedio en la carga varie entre 750 y 1100W. Determinar el rango de variacion
que se debe dar al 4ngulo de disparo para lograr la variacién de potencia indicada.

344
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2OV AC Disp 7 SR
BOHz a :

Figura 10.55

10.7.2. En el circuito de la figura encontrar el tiempo en el que se apaga el triac, el cual es
disparado por con un pulso al tiempo t = 0.

Iy = 10mA por lo demas el triac es ideal.
01F
o208
Di _L TRI&C
100 % DC « AN
Figura 10.56

10.7.3. En el circuito de la figura encontrar los valores, medio y eficaz del voltaje en la carga y
en los SCRs. Sabiendo que el disparo a los SCRs es simétrico y de 80° eléctrico, medidos al
inicio del semiciclo en el cual estan polarizados directamente.

75l

230V AC HESCR 7€ scr

BOHz

Figura 10.57

10.7.4. Contestar brevemente lo siguiente:
a) Enumere cinco tiristores unidireccionales.
av dl - .
b) Que son el ol el - en los tiristores y que ocasiona al sobrepasarse estos valores.

) Qué informacion se necesita para seleccionar un SCR que se utilizara en un circuito.

d) Que ventajas y desventajas existe en utilizar un opto acoplador en lugar de un
transformador.
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RESUMEN

Tiristor

Son dispositivos construidos con capas semiconductoras (pnpn), incluyen diodos de cuatro
capas, SCR, LASCR, diacs, triacs, SCS y PUT.

El diodo de cuatro capas es un tiristor que conduce el voltaje a través de sus terminales
excede el potencial de ruptura.

Modo de operacién: tiristor es un conmutador biestable, es decir, es el equivalente
electrénico de los interruptores mecanicos; por tanto, es capaz de dejar pasar plenamente o
bloquear por completo el paso de la corriente sin tener nivel intermedio alguno, aunque no
son capaces de soportar grandes sobrecargas de corriente. Este principio basico puede
observarse también en el diodo Shockley.

El disefio del tiristor permite que éste pase rapidamente a encendido al recibir un pulso
momentdneo de corriente en su terminal de control, denominada puerta (o en inglés, gate)
cuando hay una tensién positiva entre dnodo y catodo, es decir la tensién en el dnodo es
mayor que en el catodo. Solo puede ser apagado con la interrupcién de la fuente de voltaje,
abriendo el circuito, o bien, haciendo pasar una corriente en sentido inverso por el
dispositivo. Si se polariza inversamente en el tiristor existira una débil corriente inversa de
fugas hasta que se alcance el punto de tensidn inversa maxima, provocandose la destruccion
del elemento (por avalancha en la unidn).

Para que el dispositivo pase del estado de bloqueo al estado activo, debe generarse una
corriente de enganche positiva en el dnodo, y ademds debe haber una pequefia corriente en
la compuerta capaz de provocar una ruptura por avalancha en la unién J2 para hacer que el
dispositivo conduzca. Para que el dispositivo siga en el estado activo se debe inducir desde el
anodo una corriente de sostenimiento, mucho menor que la de enganche, sin la cual el
dispositivo dejaria de conducir.

A medida que aumenta la corriente de puerta se desplaza el punto de disparo. Se puede
controlar asfi la tensién necesaria entre anodo y catodo para la transicion OFF -> ON, usando
la corriente de puerta adecuada (la tensiéon entre anodo y catodo dependen directamente de
la tensién de puerta pero solamente para OFF -> ON). Cuanto mayor sea la corriente
suministrada al circuito de puerta IG (intensidad de puerta), tanto menor sera la tensiéon
anodo-catodo necesaria para que el tiristor conduzca.

También se puede hacer que el tiristor empiece a conducir si no existe intensidad de puerta y
la tensidon anodo-catodo es mayor que la tensién de bloqueo.
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11. OPTOELECTRONICA

El interés por los dispositivos sensibles a la luz ha aumentado casi a un ritmo exponencial en
los ultimos afios. El campo resultante de la optoelectrénica cobrara un gran impulso en la
investigacion a medida que se realicen esfuerzos para mejorar la eficiencia.

En la actualidad los dispositivos sensibles a la luz se clasifican en elementos:

e DISPOSITIVOS DETECTORES DE LUZ (responden a la luz).
e DISPOSITIVOS EMISORES DE LUZ (emiten o modifica luz coherente o no coherente).
* OPTOACOPLADORES (utilizan luz para su operacién interna).

11.1. INTRODUCCION.

Las fuentes luminosas ofrecen una fuente de energia Unica, que se transmite en paquetes
pequeiios discretos denominados fotones, los cuales tienen un nivel energético que se
relaciona directamente con la frecuencia de la onda luminosa viajera, de acuerdo con la
siguiente relacion:

W =h[f [oules] (11.1)

Donde "h" es la constante de Planck, y es igual a: h = 6.624 x 10'34 [Joule-segundo].

La ecuacién 11.1, establece una relacién directa de la energia asociada a las ondas luminosas
incidentes con la frecuencia, en donde:

C
=%
W = h E’E (11.2)
A
Donde:

¢ A =longitud de onda [m]
e ¢ =velocidad delaluz =3 x 108 [m/s]
¢ f=frecuencia de la onda viajera [Hz]

La longitud de onda usualmente se mide en unidades 4ngstrom (A) en donde:

. ___________ ______________________________________________________________________________________|]
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14=101 m é 1um=10¢ m

La longitud de onda es importante porque determinara el material a utilizarse en el
dispositivo optoelectronico. Se utilizan tres tipos de materiales que son: Silicio (Si),
Germanio (Ge) y Selenio (Se), cuyo espectro es el siguiente:

Respuesta Relativa (%)
'
Lioa Silicio

Salenio
‘\ y Germanio
450 ‘[
-
’
y s
d ,-'f/ -—F-
= _J-"Vision
#  normal
- | ! I | | - -
=1 T I T } -
h
1 0 o1 2 3 12 AT A

Figura 11.1. Respuesta Espectral Relativa para el Si, Ge y Se comparada con el ojo humano.

El nimero de electrones libres que se genera en cada material es proporcional a la
intensidad de la luz incidente.

11.1.1. ELFLUJO LUMINOSO. "¢".

Es aquella fraccién de la potencia radiante total emitida por una fuente luminosa, que se
encuentra dentro de la region de luz visible.

Se lo mide en: [Im] o en [W], donde:

1[Im] =1 lumen = 1.496x10-10 [W].

11.1.2. LA INTENSIDAD LUMINOSA. “H".

Es la medida de la cantidad de flujo luminoso que cubre un area superficial. Se la mide en:
[Im / pie?], en pie-candela, (foot-candles) [f-c] o en [W / m?], donde:

1 [Im / pie?] = 1 [f-c] = 1.609x10-° [W / m?].
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11.2.  DISPOSITIVOS DETECTORES DE LUZ.

Son elementos que experimentan un cambio eléctrico reversible cuando son expuestos a la
luz de una apropiada longitud de onda. Los dispositivos detectores de luz son:

- Los Fotodiodos.

- Celdas Fotoconductoras.
- Fototransistores.

- SCR activados por luz.

11.2.1. ELFOTODIODO.

El fotodiodo es un dispositivo semiconductor de unién P-N, cuya regién de operacion esta
limitada a la regién de polarizacion inversa.

El arreglo de la polarizacidn basica, la construccién y el simbolo se presentan en la figura
11.2 a continuacioén:

-ll *l Lente: concentra la
luz en la union

1 %

3

| Inversa

I .
'
b)

Figura 11.2. a) Polarizacion del fotodiodo. b) Simbolo del fotodiodo.

Si el fotodiodo es polarizado en directa, la luz que incide no tendria efecto sobre él y se
comportaria como un diodo semiconductor normal. (Recuerde, el fotodiodo trabaja en
inversa).

Recuérdese que en un diodo la corriente de saturacién inversa esta normalmente limitada a
unos cuantos microamperios. Ello se debe solo a los portadores minoritarios generados en
forma térmica en los materiales tipo N y P.

La aplicacién de la luz en la unién o juntura, dara como resultado una TRANSFERENCIA DE
ENERGIA (en la forma de fotones) de las ondas luminosas incidentes a la estructura, lo que
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origina un numero incrementado de portadores minoritarios y un mayor nivel de corriente
inversa. Esto se indica claramente en la figura 11.3, para diferentes valores de intensidad
luminosa (H en pie-candela [f-c]).

4 h (@A)

40 30 20 11 |

I de obscuridad '

o 1000t

A 4000 f-c

Figura 11.3. Caracteristicas del Fotodiodo.
LA CORRIENTE DE OSCURIDAD:

Es la corriente que ocurre sin iluminacién aplicada.

Como se puede ver en la figura 11.3, la corriente solo retorna a cero con un voltaje de
polarizacion aplicado igual a V, positivo.

En la caracteristica del fotodiodo, el espaciamiento casi igual en las curvas para el mismo
incremento de flujo luminoso, revela que la corriente inversa y el flujo luminoso se
relacionan en forma muy cercana a la lineal, como se puede ver en la figura 11.4 a
continuacion.

4 IA(pA)
600 _|
400 -
200 |-
| | |
T T T
1000 2000 3000 H (f-c)

Figura 11.4. Corriente inversa (IA) vs Intensidad luminosa (H en f-c)
(Para VA =20][V]).

Como se puede ver en la figura 11.1, el Germanio (Ge) abarca un espectro de longitudes de
onda mas amplio que el Silicio (Si), esta propiedad lo haria dptimo para luz incidente en la
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region infrarroja, como la que proporcionan el laser y las fuentes luminosas IR
(INFRARROJAS). La corriente de oscuridad del Germanio es mayor que la del Silicio, pero
también el nivel de corriente inversa del Germanio es mas alto.

11.2.1.1. APLICACIONES.

El fotodiodo puede emplearse para:

a) Sistema de Alarma.
b) Sistema para contar elementos sobre una banda de transporte.

a) SISTEMA DE ALARMA.

La corriente IA fluye en tanto que el haz luminoso no sea interrumpido. Si es interrumpido, la
corriente IA decae a la corriente de oscuridad y suena la alarma.

Fuente FOTODIODO

de Luz Haz Luminoso Detector
/—/

~—

ENTRADA

Figura 11.5. Sistema de Alarma.

b) SISTEMA DE CONTEO.

A medida que pasa un elemento, la I\ decae a la corriente de oscuridad y el contador es

incrementado en uno.
FOTODIODO
Detector
— -
e e ol

Figura 11.6. Sistema de Conteo.
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11.2.2. CELDAS FOTOCONDUCTIVAS.

Son dispositivos semiconductores de dos terminales, cuya resistencia terminal variara
(linealmente) con la intensidad de la luz. Por razones obvias a menudo se le denomina

DISPOSITIVO FOTORESISTIVO.
Selenio (Se)

1
=1 Cristal

Cinta
_b Je
Metalica.

a) b)

ROL® o = coeficiente negativo
Figura 11.7. a) Simbolo. b) Estructura.

La figura 11.7 b), nos muestra la estructura de la Celda Fotoconductiva, la cual estd hecha en
base a un cristal en el cual se ha puesto un material conductor (cinta metalica), y se le ha
rellenado de material semiconductor (Selenio (Se)). También se indica la relacion de
proporcionalidad entre la resistencia (R) y la longitud de la cinta metalica (L) elevado al
exponente (0), donde a es el coeficiente negativo, que depende de la Intensidad Luminosa
(H).

NOTA: La Celda Fotoconductiva no tiene una unién como la del fotodiodo. Simplemente una
capa delgada del material conectada entre terminales, se expone a la energia luminosa
incidente.

1000 KQ +
100 KQ +

10KQ +

1KQ T
0.1 KQ +

1
01 1 10 100 1000 10000

Ij(f -C)

FIGURA 11.8. Caracteristicas terminales.Resistencia vs Intensidad Luminosa
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Entre los materiales fotoconductivos que se utilizan mas a menudo se encuentran el Sulfuro
de Cadmio (CdS) y el Seleniuro de Cadmio (CdSe). Para los cuales se tienen las siguientes
caracteristicas:

Respuesta Espectral Maxima Tiempo de respuesta
cd 5100 A 100 ms
CdSe 6150 A 10 ms

Tabla 11.1. Caracteristicas de materiales fotoconductivos

A continuacién se muestran ciertos datos utiles de algunos materiales semiconductores:

MATERIAL EG RANGO DE APICO

[eV] RESPUESTA [nm]
UTIL [nm]

CdS 2.45 420 - 800 515-550

CdSe 1.74 680 - 750 675-735

PbS 0.4 500 - 3000 2000

PbTe 0.34 600 - 4500 2200

PbSe 0.25 700 - 5800 4000

Si 1.12 450-1100 850

Ge 0.66 550 - 1800 1540

Tabla 11.2. Caracteristicas de Respuesta de materiales semiconductores.

11.2.2.1. APLICACIONES.

La figura 11.9 muestra un Circuito Regulador de Voltaje empleando una celda
fotoconductora. El objetivo de este circuito es mantener el voltaje Vo a un nivel fijo ante
variaciones del voltaje de entrada. Asi si Vi disminuye, la intensidad luminosa de la lampara
disminuye, haciendo que la RA aumente para mantener el voltaje de salida Vo a su nivel
nominal como lo muestra la relacion del divisor de voltaje:

V, =Vis—2=
0 R+R (11.3)

ViN E::LUZ R \io

Figura 11.9. Circuito Regulador de Voltaje empleando una celda fotoconductora.

11.2.3. FOTOTRANSISTORES.
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El fototransistor es un dispositivo que tiene una unién P-N de colector de base fotosensible.
La corriente inducida por efectos fotoeléctricos es la corriente de base del transistor. Si
asignamos la notacién I\ para la corriente de base fotoinducida, la corriente de colector
resultante en la base, aproximada, es:

Ic = hfell, (11.3)

En la figura 11.10 se presenta un conjunto representativo de caracteristicas con su
representacion simbdlica.

lce ma) H=5.0 mW/cm® /

8.0 |

H=4.0 mW/cm?
N C
0 " H=3.0 mW/cm? AW
=
H=1.25 mW/cm? B
— I I l >
0 20 40 60
Vv E
a) b)

Figura 11.10. a) Caracteristicas del fototransistor para diferentes valores de intensidad luminosa. b) Simbolo.

Noétese las similitudes entre estas curvas y las de un transistor bipolar tipico. Como es de
esperarse, un incremento en intensidad luminosa es un incremento en la corriente de
colector I¢.

Para tener una idea de las magnitudes de la Intensidad luminosa [H] y la corriente de base
I, aparece el grafico de la figura 11.11 a continuacion, donde se indican dichos pardmetros.

s (HA)

A
50 —+

»
! ! ! ! ! o

2
2 4 6 8 10 H (Mw/em’)

Figura 11.11. Corriente de base vs Intensidad luminosa.

En la figura 11.12, se muestra la estructura externa del fototransistor, en la que aparece el
angulo 0 al cual se lo conoce como angulo de alineamiento angular, y cuyo valor maximo es
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de 10°.

| |

Figura 11.12. Estructura externa del fototransistor.

11.2.3.1. APLICACIONES.

Para lectores de tarjetas perforadas, disefio de circuitos légicos, control luminoso, sistemas
de conteo, etc.
EJEMPLO: Compuerta AND,NOR,NAND.

Figura 11.13. Compuerta AND con fototransistores.

11.2.4. SCRACTIVADO POR LUZ (LASCR, LIGHT ACTIVATED SCR).

Es un SCR cuyo estado es activado por luz, que incide sobre una del semiconductor de silicio
del dispositivo. En la figura 11.14, a continuacion, se muestra su simbolo.

A
Anodo [

Compuerta = Z
\ G

AN

Catodo K

Figura 11.14. Simbolo del SCR Activado por Luz.
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En estos dispositivos también se proporciona el terminal de compuerta, puesto que pueden
ser disparados con los métodos tipicos del SCR.

11.2.4.1. APLICACIONES.

Una aplicacion interesante de un SCR activado por luz (LASCR), es en los circuitos AND y OR
de la figura 11.15 a continuacién.

CIRCUITO AND
CARGA CIRCUITO OR
A
G K CARGA
A A
RGK G Z G Z
Alimentacién
K K . "
A Alimentacién
Z RGK RGK
G
K
RGK

Figura 11.15. Circuitos AND y OR con SCR activados por luz.

S6lo cuando incide luz en el LASCR1 y el LASCR2 sera aplicable la representaciéon en
cortocircuito para cada uno, y el voltaje de alimentacién aparecera en la carga.

El SCR activado por luz es mas sensible a la luz cuando el terminal de compuerta esta abierto.
Su sensibilidad puede reducirse y controlarse un poco mediante una resistencia Rgg entre la

compuerta y el cAdtodo como se indica en la figura 11.15.

11.3. DISPOSITIVOS EMISORES DE LUZ.

Son basicamente son dos:
1. LED.
2. EMISORES INFRARROJOS.

11.3.1. LED.

Son dispositivos generalmente fabricados con Arseniuro de Galio (GaAs), Fosfuro de
Galio (GaP), o bien Fosfuro Arseniuro de Galio (GaAsP). Estos son materiales que al
ser energizados con una polarizaciéon directa, desprenden fotones de muy alta
energia en el proceso de recombinacion, lo que a su vez proporciona haces de luz
cuyas frecuencias estan dentro de practicamente todo el espectro visible e incluso
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infrarrojo.
En la figura 11.16 se indica el simbolo del Diodo Emisor de luz LED.

K \\'

Figura 11.16. Simbolo del diodo emisor de luz LED.
11.3.1.1. APLICACIONES.

Los diodos emisores de luz son utilizados como indicadores en paneles electréonicos de
control, también como Relevador semiconductor ()ptico el cual se muestra en la figura 11.17.
Un relevador sirve para interrumpir indirectamente una corriente eléctrica mediante otra
corriente. Asi, el relevador semiconductor 6ptico de la figura 11.17, que no puede emplearse
para aplicaciones de corrientes muy altas, opera de la siguiente manera: cuando una
corriente circula por el LED, éste emite luz. La luz del LED incide sobre el fotodiodo, el cual
conduce mientras el LED permanece activado. De este modo el fotodiodo actiia como un
interruptor que se enciende y apaga por el LED.

J1® Jre

Figura 11.17. Relevador simple LED-fotodiodo.

11.3.2. EMISORES INFRARRO]JOS.

Son dispositivos de estado sélido de ARSENIURO DE GALIO, que emiten un haz radiante
cuando se polarizan directamente. Cuando la unidén se polariza en forma directa los

electrones e de la region N se recombinan con los h™ en exceso del material tipo P. Durante
este proceso de recombinacién se radia energia alejdndose de la fuente en forma de fotones
que abandonaran la superficie del dispositivo como energia radiante.

Su simbolo y estructura se muestran a continuacién en la figura 11.18.
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A
o 0] ¢
\H/J
N P
Y7 .
IF
[
O H
K -V +
a) b)

Figura 11.18. a) Simbolo. b) Estructura del Emisor Infrarrojo.

La relacién entre el flujo radiante ¢, y la corriente directa I se indica en la figura 11.19,
donde el flujo estd en [mW] y la corriente directa en [mA].

4 ¢ (MW)
6
4
o
| | | | R
20 40 60 80 IF (MA)

Figura 11.19. Flujo radiante @ vs Corriente directa I.

11.3.2.1. APLICACIONES.

Entre sus aplicaciones se incluyen: Lector de Tarjetas y Cintas Perforadas, Sistemas de
Transmision de Datos y Las Alarmas de Instruccion.

11.4. ACOPLADORES OPTICOS (OPTOACOPLADORES).

Generalmente no es deseable tener una conexion eléctrica directa entre el circuito de control
de baja potencia y el de carga de alta potencia a la cual controla como se indica en la figura
11.20.
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J"'u'ﬁ'u'n'-" Circuito Lagico de

RS biaja patencia

l |

Figura 11.20. Circuito Légico de baja potencia que controla una carga de alta potencia.

Un motivo para que esta conexion sea indeseable es la posibilidad de captacién de ruido
desde el circuito de alta corriente en el cableado del sistema de circuitos ldgicos,
especialmente en la linea de tierra comun. Otra causa es la posibilidad de retroalimentacion
de alto voltaje desde el circuito de carga hasta el sistema légico de control debido a una falla
de los componentes.

Por consiguiente a menudo es necesario AISLAR ELECTRICAMENTE el circuito de control de
baja potencia respecto al circuito de carga de alta potencia.

Los medios que permiten realizar este aislamiento eléctrico son los ACOPLADORES OPTICOS.
Los Acopladores Opticos constan de una fuente luminosa (Normalmente un Diodo Emisor de
Infrarrojo IRED), un dispositivo sensible a la luz (Un FOTOTRANSISTOR) y un dispositivo de
Conmutacién. En la mayoria de los casos el sensor de luz y el dispositivo conmutador son el
mismo.

Los diversos acopladores 6pticos tienen diferentes capacidades de corriente de salida, asi:

11.4.1. COMBINACION IRED-FOTOTRANSISTOR.

Puede conmutar corrientes de salida de s6lo unos 10 [mA].

X |
! l
i |
|
1 \\ !
! I
—_— — b
|
Y ‘ 1

Figura 11.21. (A). Combinacién IRED/FOTOTRANSISTOR.
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11.4.2. COMBINACION IRED- FOTO DARLINGTON.

Puede conmutar corrientes de salida de 50 a 100 [mA].

X T mmmmmmmmmoo——o 2
R S 4%
|
| |
| |
: .
| |
Y o
N |
|
N |
o L
YL ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘b

Figura 11.21. (B). Combinacién IRED/FOTO DARLINGTON.

11.4.3. COMBINACIONES IRED - LASCR y IRED - TRIAC.

Tipicamente pueden conmutar corrientes de salida de 500 [mA].

X \77777777777777777777 a
! I
! |
! |
i !
|
Y \/ |
|
| N\ |
1 1
# L
Y e ! b

X T T T T T T T | a
B / B% |
| . |
N :

v L] ! b

Figura 11.21. (D). Combinacién IRED/TRIAC.

11.4.4. LA COMBINACION: DIODO EMISOR INFRARROJO IRED /
TRIAC / TRIAC. PUEDE CONMUTAR CORRIENTES DE
SALIDA SUPERIORES A 1 [A].
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Figura 11.21. (E). Combinacién IRED/TRIAC/TRIAC.

Donde los circuitos de las figuras 11.21. (A), (B) y (C), controlan ALIMENTACION DC.
Mientras que los circuitos de las figuras 11.21. (D) y (E), controlan ALIMENTACION AC.

11.4.5. EJEMPLO DE APLICACION.

El circuito de la figura 11.22, consiste en un Aislamiento Eléctrico, proporcionado por un
Acoplamiento Optico.

CARGA
_______________ ) RG
] A YAYAY
: +
|
A : Circuito
@ 110 Vrms ~NNT v | Vo

|

I

I

I

I

|

1LY

| G Logico
A

(L N

I

I

I

I

——— e e —

Figura 11.22. Aislamiento Eléctrico mediante un Acoplamiento Optico (IRED/TRIAC).

11.5. PROBLEMAS RESUELTOS.
EJEMPLO 1

e Parael circuito de la figura contestar:

* Enel A.O. poner los signos de las entradas para lograr el disparo del SCR.

e Determinar el valor de R para que el dngulo de disparo del SCR “O“este

e entre: 300<0 <1500

¢ Determinar el voltaje medio sobre R;.

¢ Suponer que el transistor del optoacoplador se satura cuando el diodo emite
luz y se puede producir el disparo del SCR.
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12V
47K V=20V

1.5K
-12V

[} T

I I

| | A G

I I == A
AD | Y [ i |01 uF!/_ G

| \ : K K

I .

Il Il

e I

1K
< = § 20K =
Figura 11.23. -

El PUT tiene los siguientes datos:

Vy=1V
I, = 1mA
I, = 10pA

a) La polaridad del AO es como se muestra en la figura puesto que se necesita que el AO se
sature en bajo en el semiciclo negativo de la sefial de entrada, ya que de esta manera se
consigue que el transistor se sature correctamente para que el capacitor pueda cargarse y
permita el disparo del SCR.

12V
-12V
Figura 11.24.
b)
Vcec - Vv <R< Vce—-Vp
Iv Ip
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Vcel Ry,
Rbl + Rb2
20

20+ 20
Vp =107V

Vp=V, +

Vp =07V +

Reemplazando se obtiene:

1SKQ <R <93(KQ
Tiempo de carga del capacitor

tl =RC D]n(VCC ~ Vinicialj

Vee = Vi

t,, = 30 S

¢ 2060

t,, =1388ms

__150

150 2060

t,c; =6.944ms
20-0

t.. = RIO. Eﬂn(jQ

5 W 20-107
entonces

R,, =18126KQ

20-0

t.., = RI0. [ﬂn(jQ

157 " 20-1Q7
entonces

R, .. =9068KQ

15¢°

18KQ < R<9068KQ

c)
§

Vg, = %jllSEl/_Zsenxdx
0
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180

Ve, -1 [1150/ 2serxdx

2T 5 K\
Ve :M(—coﬁ80+ cos3( !
21

3¢ wt
Vg, =483
180 V
Ve =— [11503/ 2serxdx s Ve
2T[150
Ve = 115E«lf2(_008180+ cos50
) N
15¢° ot
V,, =346
Figura 11.25.
EJEMPLO 2

En el circuito de la figura determinar la forma de onda del voltaje de salida Vo (t). Considerar
a todos los elementos ideales y que los fototransistores al recibir luz se saturan.

-0V

Figura 11.27.

10V
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Figura 11.28.
VAA
15v
t
-15Vv
Figura 11.29.

Los diodos D1 y D2 conducen en forma alternada, por lo que saturan a sus respectivos
transistores de la misma forma, por lo que el voltaje VA es de la forma mostrada.

El circuito del operacional es un rectificador de media onda, por lo que al estar VA en bajo
conduce D4 mientras D3 esta en polarizacion inversa.

Voz—;vA

Para el ciclo negativo, Vo = -7.5V.

Para el ciclo positivo Vo = 0V.

V4

+V

Figura 11.30.

11.6. PROBLEMAS PROPUESTOS.
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10.6.1. En el circuito de la figura determinar el voltaje de salida Vo (t) (forma de onda,
frecuencia, etc.). Sabiendo que en el fototransistor circula una corriente de 3mA para un flujo

luminoso incidente determinado.
Suponer a todos los elementos ideales.

15V

Vo

-15V

10K

——O03pF 4y

Figura 11.31.

10.6.2. En el circuito de la figura determinar el voltaje de salida Vo asumir que la caida de
volta en los diodos cuando ellos conducen es constante e igual al voltaje codo; Vc; asi para el

LED Vc = 1.5V y para los diodos de silicio Vc = 0.7V.

= T
1K
\ \ Vy 500 Vo
Figura 11.32
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Lt

Vi [V] |

16.5

(=3
LA

Lt

Figura 11.33.
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RESUMEN

El campo de la optoelectrénica ha sido de gran importancia en los ultimos afios, las
fuentes luminosas ofrecen una fuente de energia Unica, que se transmite en
paquetes pequefios discretos denominados fotones los cuales tienen un nivel
energético que se relaciona directamente con la frecuencia de la onda luminosa
viajera.

Los dispositivos sensibles a la luz se clasifican en : 1) Dispositivos detectores de luz
que son elementos que experimentan un cambio eléctrico reversible cuando son
expuestos a la luz de una apropiada longitud de onda entre estos se pueden
mencionar los fotodiodos, las celdas fotoconductoras, los fototransistores y los SCR
activados por luz. 2) Dispositivos emisores de luz los cuales modifica luz coherente

o no coherente Son basicamente son dos los led y los emisores infrarrojos y 3)
los optoacopladores que utilizan la luz para su operacidn interna.

Ademas también tenemos los acopladores épticos los cuales aislan un circuito de
control de baja potencia respecto a un circuito de carga de alta potencia, constan de
una fuente luminosa (Normalmente un Diodo Emisor de Infrarrojo IRED), un
dispositivo sensible a la luz (Un FOTOTRANSISTOR) y un dispositivo de
Conmutacién.
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ANEXO

Verificacion de semiconductores con un 6hmetro:

Dispositivo Terminal Terminal Resultados esperados
positiva del negativo
6hmetro conectado a
conectado a

Diodos P-N (también anodo Catodo Baja resistencia; normalmente 10 a

diodos tener, (polarizacion 1000 Q dependiendo del tipo de diodo y

fotodiodos y uniones  directa) escala del 6hmetro utilizada. Las

P-N de cualquier lecturas deberan ser menores en

dispositivo escalas inferiores del 6hmetro.
catodo Anodo Muy alta resistencia; tipicamente 1Q o
(polarizacion mayor para el germanio y 10Q o mayor
inversa) para el silicio.

Diodos tiinel anodo Catodo Muy baja resistencia en cualquier
(polarizacion sentido. La resistencia por lo general
directa) sera ligeramente mas baja cuando el

anodo sea negativo y el catodo positivo.
catodo Anodo
(polarizacion
inversa)

Celdas cualquier cualquier La lectura del 6hmetro debera ser la

fotoconductoras terminal terminal misma en cualquier sentido y depende

de la sensibilidad de la celday la
cantidad de luz ambiental. La
resistencia de la celda debera aumentar
considerablemente cuando la celda esté
en la oscuridad

Fotodiodos, celdas IGUAL QUE PARA LOS DIODOS P-N

fotovoltaicas y LED

Transistor NPN emisor Base alta resistencia (unioén polarizada

inversamente) a menos que el voltaje
del 6hmetro exceda al voltaje de
disrupcion E-Bego

base emisor baja resistencia (union polarizada)

colector base alta resistencia

base colector baja resistencia

emisor colector Alta resistencia en ambos sentidos. La
lectura es también normalmente mas
alta cuando el emisor es negativo y el
colector positivo.

colector emisor

Transistor PNP Igual que para los PNP excepto que todas las polaridades estan invertidas

Diodo de 4 capas e Anodo(polarizac  Catodo alta resistencia: > 1MQ

interruptor ion directa)

unilateral de silicio

SuUS
Catodo Anodo Alta resistencia; normalmente es mayor
(polarizacién que en el otro sentido, pero puede ser
inversa) imposible detectarla con algunos

6hmetros

SBS y DIAC Cualquier Cualquier >1MQ en cualquier sentido
terminal terminal
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Rectificador Celdas Catodo > 1MQ (podria ser menor para SCR con
controlado de silicio  fotoconductivas corrientes muy altas)

(SCR), SCR activado anodos

por luz, interruptor (polarizacion

controlado por directa)

compuerta (GCS)

Catodos Anodo >1MQ, pero usualmente es mayor que
(polarizacion en el sentido directo

inversa)

Compuerta Catodo Similar al diodo PN, con baja resistencia

cuando la compuerta es positiva y alta
resistencia cuando es negativa

Catodo Compuerta

Compuerta Anodo > 1MQ en cualquier sentido

Anodo Compuerta

TRIAC Cualquier Cualquier muy alta resistencia; > 1 MQ, pero no
anodo, 16 2 anodo 162 puede ser menor en los TRIACS con
corriente muy alta

Compuerta Anodo 1 Baja resistencia en ambos sentidos

Anodo 1 Compuerta

Compuerta Anodo 2 Alta resistencia en ambos sentidos

Anodo 2 Compuerta

Transistor Basel Base2 Misma resistencia en cualquier sentido;
monounién tipicamente 4 kQ-10kQ

Base 2 Basel

Emisor Base 1 Resistencia moderada; normalmente en

(polarizacion el intervalo de 3kQ-15kQ

directa)

Base 1 Emisor Muy alta resistencia; > 1IMQ

Emisor Base 2 Resistencia moderada; normalmente en

(polarizacion el intervalo de 2 kQ-10kQ usualmente

directa) menor que la resistencia directa
emisor-basel

Base 2 Emisor Muy alta resistencia; > 1MQ

UJT Anodo Catodo Alta resistencia: > 1 MQ
programable(PUT)

Catodo Anodo

Anodo Compuerta Baja resistencia (polarizacion directa)

Compuerta Anodo Alta resistencia

Compuerta Catodo Alta resistencia en cualquier sentido

Catodo Compuerta

JFET canal N Drenaje Fuente Misma resistencia en cualquier sentido;
tipicamente de 500-5kQ

Fuente Drenaje

Compuerta Drenaje o Baja resistencia (unién PN polarizada

Fuente directamente)

Drenaje o fuente Compuerta Alta resistencia; > 10MQ al menos que el
voltaje de la bateria del 6hmetro exceda
al de disrupcién del JFET

JFET canal P Igual que para el canal N, excepto que todas las polaridades estan invertidas
E-Mohs et Drenaje Fuente Muy alta resistencia; > 10MQ
Fuente Drenaje
Compuerta Drenaje o Muy alta resistencia; >100MQ para
fuente cualquier sentidos
DE-Mohs et Drenaje Fuente Resistencia moderada; del orden de
500-5kQ
Fuente Drenaje
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Compuerta Drenaje o Muy alta resistencia; > 100 MQ para
fuente cualquier sentido

Drenaje o fuente Compuerta
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