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1. INTRODUCCION

En la actualidad la electronica se halla presente en practicamente todo lo que nos rodea.
Tenemos el privilegio de vivir en un pais desarrollado, donde el alcance de la tecnologia se
extiende a todos los hogares y en especial el ambito electronico, que juega un gran papel en
nuestro dia a dia.

La electronica es, a grandes rasgos, la electricidad a escala pequefia, de la cual deriva.
Tomando una definicién oficial, la electronica es “el estudio y aplicacion del comportamiento
de los electrones en diversos medios, como el vacio, los gases y los semiconductores,
sometidos a la accion de campos eléctricos y magnéticos”. Para entender esta definicion hay
que considerar que la electrénica analiza maneras de lograr que mediante el flujo de
electrones se obtengan resultados diversos, como pueden ser encender una luz, mover un
robot o activar una maquina industrial.

Aunque el descubrimiento de la electricidad data antes de Cristo con el hallazgo de la
electricidad estatica por parte de los griegos, no es hasta finales del siglo XIX, con el
descubrimiento del electrdn, que la electronica encuentra sus origenes, siendo en la década de
1930 en la que se asientan sus bases con la fundamentacién tedrica para la creacion de
semiconductores. Otras dos fechas fundamentales en el desarrollo de la electrdnica son el afio
de la invencion del transistor (1947) y la creacion de circuitos integrados, 1C, segun sus siglas
en inglés (1958). Sobre estas invenciones giran la inmensa mayoria de aplicaciones
electronicas actuales.

El modo en que la electronica alcanza su objetivo es mediante el uso de componentes activos
como los semiconductores en consonancia con componentes pasivos, que se estudiaran mas
adelante. Estos componentes se integran en circuitos eléctricos que trabajan a bajas tensiones,
entendiéndose estas, generalmente, aquellas por debajo de los 12 voltios (ademés de ser la
corriente que circula por estos del orden de miliamperios, mA).

Asi pues, dentro del rango de trabajo, en funcién de los valores con los que se trabaje, la sefial
electrénica podré ser analdgica o digital. En el caso de la electrénica analdgica, los valores
podréan ser multiples dentro del rango, es decir, si el rango es de 0 a 5 voltios, la sefial podra
tomar cualquier valor comprendido entre estos dos. Por el contrario, en el caso de la
electronica digital, los valores solo podran tener dos estados, conocidos como 0 y 1 16gicos,
correspondientes, generalmente, a 0 y 5 voltios, respectivamente.

2. ELECTRONICA ANALOGICA

Tal y como se ha comentado en la introduccion al tema, una sefial electronica analdgica puede
tomar valores infinitos, sufriendo sus variables (corriente, tensién y potencia) una
modificacion continua en el tiempo.

Esta sefial, circula a través de un circuito electronico formado por una serie de componentes,
que pueden ser activos o pasivos. Estos componentes, todos en consonancia, forman lo que se
conoce como componentes elementales de un circuito electronico, que son fundamentalmente
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tres, a pesar de poderse incluir un par mas, suponiendo un total de cinco: fuentes de
alimentacion o generadores, conductores, receptores, elementos de maniobra y control y
elementos de proteccion.

2.1. Componentes elementales

2.1.1. Generadores

Los generadores son los elementos que alimentan un circuito, aquellos que le proporcionan la
energia para que circule corriente por este mediante la aplicacion de una diferencia de
potencial. Son ejemplos las pilas, las baterias, los generadores y las fuentes de alimentacion,
cada uno con capacidades y usos distintos.

k0 S g

Figura 1. Ejemplos de baterias, generadores y fuentes de alimentacion

2.1.2. Conductores

Constituyen el medio a través del cual circula la corriente. Como bien indica el nombre, el
material que los conforman debe ser conductor, en este caso de la electricidad. Los méas
comunes son los cables, las placas de prototipado o protoboard y las placas de circuito
impreso (PCB en inglés).

Figura 2. Placa protoboard o de prototipado
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Figura 3. Placa de circuito impreso, PCB, con circuitos integrados en ella

2.1.3. Receptores

Son los elementos de un circuito destinados a realizar alguna accion al recibir corriente
eléctrica. Entre los receptores encontramos, entre otros, los componentes béasicos de un
circuito electrénico, como son los resistores, los diodos, los condensadores o los transistores.
Otros receptores, a su vez formados por componentes basicos, pueden ser un altavoz, un
motor, un zumbador o una lampara.

2.1.4. Elementos de control y maniobra
Son elementos que permiten actuar sobre un circuito eléctrico habilitando el paso de corriente
o alternando el flujo de esta. Hay los siguientes tipos:

- Interruptor: permite abrir o cerrar un circuito. Una vez pulsado su posicién
permanece fija. Puede ser simple (modifica un solo circuito) o doble (abre o cierra dos
circuitos a la vez).

- Pulsador: tiene la misma funcion que un interruptor, pero al dejar de ejercer presion
sobre este retorna a su posicion inicial gracias a un resorte situado debajo. Puede ser
normalmente abierto, NA, o normalmente cerrado, NC.

- Conmutador: permite la asociacion entre una entrada y alguna de sus salidas. Su
posicion es permanente hasta volver a actuar sobre este. Puede ser unipolar, incidiendo
sobre una sola entrada, o bipolar, actuando sobre dos. A su vez, el unipolar puede ser
de 2 posiciones o multiples (si tiene mas de dos salidas entre las que actuar).

- Microinterruptor: también conocido como final de carrera, puede comportarse como
un conmutador o como un pulsador, aunque difiere en su modo de accionamiento,
puesto que es mediante una palanca empujada por un elemento en movimiento.

- Relé: es un interruptor automatico accionado mediante un impulso eléctrico, de modo
que no requiere intervencion humana. Se emplea para accionar elementos de potencia,
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generalmente motores, puesto que con la acciéon de un circuito electronico puede
actuar sobre uno eléctrico (con 12V actla sobre uno de 220V).

Est4 formado por una bobina que en circular corriente a través de esta genera un
campo magnético que atrae un contacto, el cual modifica su posicion natural. Las
siguientes imagenes muestran el accionamiento de un relé:

Figura 4. Accionamiento de un relé

2.1.5. Elementos de proteccion
Como bien indica su nombre, sirven para prevenir posibles accidentes. Protegen frente a
sobrecargas de tension y cortocircuitos. Hay distintos tipos, los principales son:

Fusible: hilo que se funde al producirse una sobrecarga. Se coloca en serie al inicio
del circuito, de modo que en caso necesario lo abre y evita asi que se quemen los
componentes sucesivos.

Interruptor diferencial: utilizado en instalaciones, protege a los usuarios de estas
Instalacion de puesta a tierra: el mas importante en circuitos electronicos, es la toma
de referencia de los circuitos y suele tener una superficie generosa sin energia eléctrica
(en instalaciones coincide con un punto bajo tierra). En electronica se conoce como
masa, al no ser propiamente la tierra. En circuitos sencillos no tiene tanta
representacion, pero en placas de circuito impreso se observa en capas intermedias 0
en la inferior. Su funcién es que toda la tensidn restante de un circuito caiga hasta el
valor de referencia, generalmente 0 voltios. Como se trata de un punto de referencia,
es importante que todos los elementos conectados a masa compartan la misma, asi
evitamos que haya interferencias (ruido).

2.2. Ley de Ohmyy calculo de potencia

En cursos anteriores y materias distintas se ha trabajado la ley de Ohm vy la potencia eléctrica,
por ello tan solo se hard mencién de estos para su repaso y posterior aplicacion en problemas
mas complejos.
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La diferencia de tension, es decir, la variacion de voltaje en una parte de un circuito es igual al
producto de la intensidad o corriente que lo atraviesa por la resistencia a la circulacion de
corriente de los componentes que integran dicha parte:

V=IXR

Al producirse esta diferencia de potencial, se consume una potencia eléctrica, correspondiente
al producto de la corriente eléctrica de circulacion por la caida de tensién en cuestion:

P=VxI

2.3. Esquema de un circuito electronico

Como se ha comentado, un circuito electrénico esta formado por fuentes de alimentacion,
conductores y receptores. A continuacion se puede ver un esquema basico contenedor de los
tres componentes elementales:

v S

h

Figura 5. Circuito electronico formado por componentes elementales

Para analizar este circuito puede realizarse lo que se denomina el esquema abierto del circuito,
de modo que se simplifica la representacion, haciendo que sea mas visual a la hora de realizar
los célculos:

= 1T

AT

Figura 6. Circuito en esquema abierto

Segun esta representacion se observa la referencia o masa, la cual se hallaria junto al polo
negativo de la pila (fuente de alimentacién), punto en el cual el potencial eléctrico es
teoricamente nulo. A modo de resumen, aplicando la ley de Ohm se puede obtener la
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intensidad del circuito, pues la diferencia de potencial total es de 9V, mientras que la
resistencia total es de 7.9kQ, siendo por tanto:

I = = 1.14mA

7900Q
Para completar el ejemplo, hay que tener en cuenta que la corriente que circula por el circuito
es siempre la misma, de modo que lo que varia es la caida de potencial en los componentes.
Asi, en el resistor de 2.2kQ la caida de tension sera:

V =1.14mA X 2.2kQ) = 2.51V

Esto supone que la caida de tension en el resistor de 5.7kQ sera la restante, aproximadamente
6.49V.

2.4. Componentes bésicos

Un circuito electrénico esta conformado, como es de esperar, por componentes electronicos.
Estos tienen varias clasificaciones, pero la mas comdn es la que los diferencia por su
funcionamiento, es decir, componentes activos y componentes pasivos.

Los componentes activos estan formados por semiconductores o derivados de estos, y son los
encargados de proporcionar el control del flujo de corriente, de realizar ganancias o excitacion
eléctrica, como es el caso de los amplificadores o los microprocesadores.

Por el contrario, los componentes pasivos, como indica su propio nombre, su funcién es
realizar la conexion entre los componentes activos, de modo que se asegura la correcta
transmision de la sefial eléctrica. Son los componentes que primero se van a estudiar.

2.4.1. Componentes pasivos
Los principales son tres: resistor, condensador e inductor.

2.4.1.1. Resistor

Un resistor o resistencia es un componente pasivo cuya funcion es fundamentalmente limitar
el flujo de corriente para evitar que otros componentes se quemen debido al calentamiento
producido por el efecto Joule. En la ley de Ohm es el componente que se aplica como
multiplicador de la intensidad para obtener el valor de voltaje. Su unidad de medida en el
Sistema Internacional es el ohmio, Q. Como es de suponer, cuanto mayor sea el valor de la
resistencia menor serd el flujo de intensidad para la misma tension. Suelen fabricarse con
carbon.

Los resistores pueden ser de valor fijo o variable. Los resistores fijos con los que vamos a
trabajar se rigen segun un codigo de colores, y por lo general disponen de cuatro barras que
determinan su valor:
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—

I— Tolerancia

Multiplicador
2% cifra

12 cifra

Figura 7. Resistor de carbén de 4 bandas

Segln la imagen anterior, se observa el modo de lectura de los colores. Los dos primeros
determinan las cifras; el tercer color establece el valor de multiplicacion y el cuarto la
tolerancia del resistor, es decir, el porcentaje de valor que puede variar el real respecto al
teorico. Dichos colores vienen reglados segun una tabla como la siguiente:

Naranja | Amarillo| Verde Azul | Violeta Gris Blanco

3 4 8 9

Tabla 1. Cédigo de colores de los resistores

De este modo, el valor del resistor de la imagen anterior tiene un valor de 47x10000 ohmios
(470kQ) con una tolerancia del 10%, pudiendo estar el valor real comprendido entre 423kQ y
517kQ.

No obstante, a la hora de elegir un resistor no basta con considerar la corriente que queremos
que limite, sino que también hay que tener en cuenta la potencia maxima que soporta, puesto
que de lo contrario puede quemarse.

Este tipo de resistores son Utiles para realizar placas de prototipado y pruebas, pero su tamafio
y disposicidn no es dptima para el montaje de circuitos integrados como la placa de nuestros
dispositivos moviles; para ello se utilizan otro tipo de resistores mas precisos y de menor
tamafio conocidos como SMD (del inglés Surface-Mount Device). La imagen a la derecha es
un ejemplo de este tipo de resistores.

Figura 8. Resistor SMD

El célculo de valores equivalentes de resistores en serie se obtiene como la suma de todos sus
valores, mientras que en paralelo se obtiene mediante la suma de sus valores invertidos:
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SERIE PARALELO
o—NV— A= —/\\—0
R, R R
1 2 n R2 RTl
R R, +R, +R Ry = ! + = + -
T = g 2 3 T = R, R, R,

En cuanto a los resistores variables, los hay de varios tipos, pero su clasificacion se divide en
dos subgrupos: aquellos que se pueden ajustar manualmente y los que varian en funcién de un
parametro fisico.

Potencidometros:

Resistencias variables de forma manual o con ayuda de un destornillador, pueden tomar
cualquier valor comprendido entre 0Q y su valor nominal. Disponen de tres terminales o
patas, aunque por lo general se utilizan solo dos. Permiten regular la intensidad que circula
por un circuito modificando su valor siempre que sea necesario. Se pueden interpretar como
dos resistencias separadas, siendo la pata central (generalmente opuesta a las otras dos) el
punto de separacion entre ambas. Estas son complementarias respecto el valor nominal del
potenciometro, es decir, si el valor nominal es de 10kQ y el primer intervalo ofrece 3.3k€, el
segundo intervalo tendrd un valor de 6.7kQ. Estos valores van variando en funcion de la
posicion del cursor o palanca. Las siguientes imagenes corresponden a ejemplos de
potenciémetros:

Figura 9. Distintos tipos de potenciometros

Un ejemplo de aplicacion del potenciometro es la rueda de control de volumen de los equipos
de masica, a pesar de que este control estd derivando cada vez mas en un control digital y no
analogico.



Ismael Pefia Sdnchez
Electronica Analdgica y Digital: ELECTRONICA ANALOGICA

Resistores dependientes de un pardmetro fisico:

- Fotorresistores: resistores dependientes de la luz, mas conocidos cominmente como
(por sus siglas en inglés). Su valor es variable en funcion de la cantidad de luz que
incide sobre el material fotoconductor del que estan fabricados. La unidad de medida
de la intensidad luminica es el lux, y el fabricante debe sefialar su valor de resistencia
a 1000 y a 0 lux (valores maximo y minimo), asi como la tension y potencia maximas
que pueden soportar.

Figura 10. LDR o fotorresistor

Se emplea en tareas de sensorizacion, como detectores de oscuridad y luminosidad o
sensores de presencia (en funcion de la luz que reciba).

R[:ﬂ} F

B
>

Luminosidad (lux)

Figura 11. Curva LDR. Fuente: elaboracion propia

- Termistores: resistores sensibles a la temperatura; su variacion de la resistencia con la
temperatura no es lineal, y existen dos clases en funcion de como es dicha variacion:

o NTC (Negative Coefficient Temperature): su resistencia aumenta segun
disminuye la temperatura a la que estan sometidos. Se fabrican a partir de
oxidos de semiconductores, y el fabricante debe suministrar su rango de
trabajo y valores de resistencia respectivos, asi como a temperatura ambiente -
25°C-.

10
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Figura 12. Termistor NTC
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Figura 13. Curva NTC. Fuente: Wikipedia

o PTC (Positive Coefficient Temperature):su resistencia aumenta conforme lo
hace la temperatura. Se fabrican a partir de 6xidos de semiconductores de
caracteristicas distintas a las NTC.

R/ 0

105 e (I T T T

102 --f--ereeemme e A S

10t

0 T, T, T T/°C
Figura 14. Curva PTC. Fuente: Wikipedia

- Varistores: resistores cuya resistencia varia en funcion de la tension que se le aplica,
decreciendo al aumentar la diferencia de tension.

Figura 15. Varistor o VTC

11
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R(ﬂ) F

e
V(V)

Figura 16. Curva VTC. Fuente: elaboracion propia

2.4.1.2. Condensador

Un condensador o capacitor es un componente pasivo utilizado para almacenar energia en
forma de carga eléctrica. Para ello, estd formado por dos placas o ldminas conductoras
separadas por un material dieléctrico (material de baja conductividad eléctrica) o bien por un
espacio vacio que actlia como aislante.

Al aplicar una diferencia de potencial entre los dos extremos del condensador, estos adquieren
una determinada carga eléctrica (positiva por donde recibe la corriente y negativa la placa de
“salida” de dicha corriente). Dicha carga eléctrica, aunque realmente no se almacena, dentro
de un circuito se acumula en los dos extremos mientras circula la corriente en lo denominado
periodo de carga del condensador. Una vez el condensador estd cargado, al trabajar en
corriente continua (DC en inglés, corresponde a la tension que proporcionan las pilas, baterias
y fuentes de alimentacion utilizadas en el montaje de circuitos) actia como si fuera un circuito
abierto, es decir, como si no hubiera conexion donde se sitla el condensador:

C C C
I | b | HH
0 O
] ::l I::
1% & it
ult) 1 ult) 1 uit) 1
[ — [T [ —

it it il

(1 (2) (3)

Figura 17. Proceso de carga de un condensador en corriente continua

De este modo, la cantidad de carga eléctrica que un condensador puede “almacenar” viene
determinada por su capacidad, C, la cual se mide en Faradios (F) y se define como el cociente
entre la cantidad de carga, Q, y la diferencia de potencial AV (correspondiente a la caida de
tension entre ambos extremos del condensador):

Q
C=-=
AV

12



Ismael Pefia Sdnchez
Electronica Analdgica y Digital: ELECTRONICA ANALOGICA

El tiempo que un condensador tarda en cargarse o en descargarse es el producto de su
capacidad por cinco veces la resistencia que hay en el circuito por el que pasa:

v

Voo e e e e e o e

t=5RC | tfs)

Figura 18. Curva de carga de un transistor y tiempo de carga

A diferencia de lo que sucede con el calculo de resistencias equivalentes, en el caso de los
condensadores, para calcular su capacidad equivalente el proceso se invierte y queda como el
siguiente:

SERIE PARALELO

1 1 1
Cr=—t—tt— Cr=Ci+Co++C

En lo que respecta al comportamiento del condensador en corriente alterna (AC en inglés,
corresponde a la tension que proporcionan los enchufes habituales), puesto que la corriente
que recibe es variante en el tiempo, el circuito no queda abierto, sino al contrario, idealmente
acta como un cortocircuito, es decir, como si en vez del condensador hubiera una
continuacion del cable.

En lo que respecta a tipos de condensadores, existen varios tipos en funcién de su material de
fabricacion y de su tipo de capacidad; estudiaremos los tres principales:

- Capacidad fija:

o Electrolitico: utilizados principalmente en fuentes de alimentacion para el
desacople (eliminacion de ruidos), son muy econémicos, pero estan
polarizados, de modo que hay que considerar como se conectan al circuito
para evitar quemarlos. Se distingue su polaridad por una linea gris vertical que
sefiala el negativo. Un ejemplo comun de aplicacion es la fuente de

13
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alimentacion de los televisores, donde suelen estallar y por ende pensamos que
este ya ha dejado de funcionar, cuando la solucion es sencilla: cambiar el
condensador por uno igual.

Figura 19. Condensador electrolitico

o Ceramico: este tipo de condensadores permiten alcanzar altos valores de
capacidad siendo de tamafio considerablemente reducido. Tienen el
inconveniente de ser altamente sensibles a la temperatura y a las variaciones de
voltaje.

e

Figura 20. Condensador ceramico

Capacidad variable: al igual que los resistores, existen condensadores de capacidad
variable. Lo que se hace para modificar esta capacidad es aumentar o disminuir la
separacion entre los dieléctricos.

2.4.1.3. Inductor

Un inductor o bobina se trata de un componente pasivo que almacena energia en forma de
campo magnético al circular corriente eléctrica a través del mismo a causa del fenomeno de la
autoinduccion. Su “capacidad” de carga viene determinada por la inductancia, L, cuyas
unidades en el Sistema Internacional son los henrios (H). En su analisis en circuitos
electronicos, su comportamiento es el opuesto al del condensador, y la suma equivalente de
inductancias se realiza del mismo modo que el célculo de resistores.

14
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2.4.2. Componentes activos

Los principales componentes activos son los diodos y los transistores. Estan formados por la
unién de dos cristales semiconductores, generalmente silicio. El silicio es un semiconductor
intrinseco, puro, pero para la elaboracion de este tipo de componente se dopa, obteniendo lo
gue se conoce como semiconductores extrinsecos, que son de dos tipos seguin su composicion
a nivel atbmico: P y N.

2.4.2.1. Diodo

Componente activo formado por la union de dos cristales semiconductores: uno de tipo N,
conocido como catodo y uno de tipo P, conocido como &nodo. En la siguiente figura se ve la
disposicion de los semiconductores en el propio componente:

Anodo m Catodo
G )]

‘D)

J

Figura 21. Polarizacién de un diodo

De este modo se logra que en condiciones normales la corriente eléctrica solo pueda circular
en un sentido, de &nodo hacia catodo. No obstante, en funcién de la disposicion del diodo con
respecto a la fuente de alimentacion, este adopta dos tipos de polarizacion:

Polarizacion directa: el comportamiento del diodo en este caso es el mencionado
anteriormente; actta como un interruptor cerrado permitiendo el flujo de corriente. En
este caso se produce una caida de tension de aproximadamente 0.7V en el diodo, por
lo que para mantener el flujo de corriente debera recibir una tension superior.
Polarizacion inversa: en este caso los terminales del diodo se conectan al revés de o
mencionado previamente, es decir, el catodo coincide con el terminal positivo de la
pila mientras que el &nodo con el negativo. Lo que se consigue asi es evitar el flujo de
corriente. Para

Expuestas estas caracteristicas, es importante conocer de un diodo una serie de valores a partir
de los cuales podemos extraer su curva caracteristica, aquella que nos indica su
funcionamiento:

Tensién de ruptura: tension inversa maxima que puede soportar sin desestabilizarse.
Tension umbral o de codo: en polarizacién directa, tension minima a partir de la cual
el diodo se polariza y comienza a conducir. Suele ser con un valor de corriente
correspondiente al 1% de la nominal o0 maxima.

Corriente maxima: intensidad maxima que puede soportar un diodo sin fundirse por
el efecto Joue.

Corriente inversa de saturacion: corriente que se establece debido a la temperatura
al polarizar inversamente un diodo.
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Los diodos suelen utilizarse, entre otros, para rectificar la corriente, como por ejemplo en la
salida de los transformadores de corriente alterna, puesto que los dispositivos electrénicos de
baja potencia se alimentan con corriente continua (moviles, ordenadores portétiles,
tabletas...).

Existen, ademas del diodo comun, muchos otros destinados a funciones diversas, dos de los
més comunes son el LED y el diodo Zener.

LED: diodo emisor de luz (del inglés light-emitting diode), son diodos que al
funcionar el polarizacion directa liberan energia en forma de fotones. Su caida de
tension entre los bornes no debe superar los 2V (variable en funcion del color, con una
corriente proxima a los 18mA), de modo que suelen ir acompafiados de resistencias
limitadoras de corriente. La forma mas sencilla de identificar el catodo en este caso es
mirando el propio casquillo, pues la pata mas cercana al costado plano corresponde al
catodo.

ANODE CATHODE

Figura 22. Simbolo y polarizacién de un LED

Actualmente los diodos LED estan sustituyendo todos los sistemas de iluminacion
pues su rendimiento es mucho mayor que el de una bombilla convencional, al no
requerir tanta corriente y por ende no calentarse tanto (lo que supone un ahorro
energético considerable). Ademas, su durabilidad es muy elevada. Los LED se
encuentran integrados, por tanto, en infinidad de aplicaciones; por ejemplo, en el caso
de los faros de los coches cada vez se utilizan mas las matrices de LED (sucesién de
LEDs).

Un ejemplo de LED utilizado en electronica es el conocido como display de siete
segmentos, el cual utiliza siete LED dispuestos de tal manera que se pueden
representar todos los numeros del 0 al 9.

Figura 23. Display de 7 segmentos
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- Zener: diodo fuertemente dopado destinado a funcionar en las zonas de rupturas, es
decir, en polarizacion inversa. Es utilizado en reguladores de tension, dispositivos
disefiados para mantener una tension constante a la salida de un circuito
independientemente de las variaciones que haya en la entrada.

2.4.2.2. Transistor

Como se vera mas adelante, el transistor, entre otras aplicaciones, es la base de la electronica
digital mediante el uso de la llamada tecnologia TTL (Transistor-Transistor Logic). Su
nombre proviene de la uniéon de las palabras transfer y resistor, es decir, resistor de
transferencia. El transistor se trata de un componente activo destinado a la obtencion de
corriente amplificada y que es controlado por la corriente de entrada. Esta compuesto por dos
uniones P-N que, en funcion de su disposicion, puede ser NPN (N-P + P-N) o PNP (P-N + N-
P). De este modo, podria entenderse como dos diodos en serie con orientaciones opuestas.

En cualquiera de los casos, un transistor consta de tres zonas diferenciadas en su interior:
emisor (E), base (B) y colector (C). Como bien sefialan sus nombres, el colector se encarga
de recibir portadores y el emisor los proporciona amplificados, siendo la base el elemento
intercalado entre los dos anteriores y el encargado de controlar el paso de dichos portadores.
Estas tres zonas, que se corresponden respectivamente por orden de mencion con las uniones,
se reflejan en el componente como tres patas, que pueden identificarse segun las siguientes
imagenes:

PNP ("Pincha” la basc) | NPN ("No Pincha"
la basc)

1 |E 1|1C

123 *1C

Figura 24. Transistor y simbologia PNP y NPN

Este tipo de transistor se conoce como transistor de union bipolar, BJT, pero existen los
conocidos como transistores de efecto de campo, FET, o unipolares. Los tipos mas
conocidos de FET son los JFET (de unién) y los MOSFET (Metal-Oxido-Semiconductor).

La siguiente tabla resume las diferencias entre unos y otros:

BJT FET
Controlado por corriente Controlado por tension
Colector (C) — Base (B) — Emisor (E) Drenador (D) — Compuerta (G) — Surtidor (S)
Flujo de portadores N y P Flujo solo de carga dominante (N o P)
Utilizados en aplicaciones de baja corriente Utilizados en aplicaciones de baja tension
Tienen una elevada ganancia Tienen una baja ganancia media
Necesitan un flujo de corriente por la base Una vez la compuerta se ha cargado no es
para estar activos necesario proporcionarle mas corriente para

que continde funcionando
Sufren sobrecalentamientos debido a su Tienen un coeficiente de temperatura

coeficiente de temperatura negativo positivo, lo que evita el sobrecalentamiento
Tabla 2. Diferencias principales entre BJT y FET
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Existe también una ultima clase conocida como fototransistor, el flujo de corriente del cual
es regulado mediante la luz incidente, de forma similar a la LDR.

Retomando el transistor bipolar, cabe decir que puede funcionar de tres formas distintas:

- En activa, comportandose como un amplificador (presenta una ganancia en su salida
con respecto a la entrada). Se consigue conectando uno de los terminales al comun
(masa), siendo, en funcion del terminal escogido, un transistor en configuracion de
base comUn, emisor comun o colector coman.

- En corte, el transistor no conduce corriente en ningun sentido, haciendo las veces de
contacto abierto.

- En saturacién, mostrando un comportamiento opuesto al corte, permitiendo el flujo
de corriente como un interruptor cerrado.

En funcion de las conexiones de los tres terminales (B, C y E), el transistor funcionara de una
forma u otra:

Unién BE Union BC Estado del transistor
Directa Inversa Activa
Inversa Inversa Corte
Directa Directa Saturacion

Tabla 3. Estado del transistor en funcién de sus uniones base-emisor y base-colector

Cuando un transistor funciona en activa se produce una proporcionalidad entre la corriente del
colector y la de la base. La constante que establece esta relacion se conoce como ganancia, 3,
0 hFE:

=7

B

A su vez, la caida de tension entre el colector y el emisor suele ser Vceg=5V, siendo la
corriente que se obtiene en el emisor como la suma de las dos anteriores:

IE:IB+IC

Cuando un transistor funciona en saturacion la caida de tension entre la base y el emisor se
mantiene constante con un valor de Vgeg=0.7V, es decir, la misma que en un diodo. En activa,
este valor es variable, pero también comprendido entre 0.55V y 0.7V.

Todos estos valores tipicos el fabricante los debe indicar en su hoja de dato, junto con otros en
los distintos modos de funcionamiento a temperatura ambiente.

A modo de resumen, se puede comprobar en qué estado se encuentra un transistor
comprobando lo siguiente:
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Activo Encorte En saturaciéon
Vee Vee
oI, <— I-=0 [ =—

0<Vee<Vec Veg=Ve Vee =0

Tabla 4. Caracteristicas del transistor segun su estado

2.5. Simbologia

A continuacion se muestra un resumen de la simbologia normalizada de los componentes
vistos hasta el momento:

Componente Simbolo
Resistor

—an— {1
Potenciémetro _/\?d/_ _Izl_
LDR \T-g
NTC w

PTC ,-. : X f
+t° + 1o
VDR ?—
-uU

Condensador fijo _l I_

Condensador polarizado (electrolitico) | +
Condensador variable | | ¥
Diodo comun _| >|_
LED 7
Diodo zener j
Transistor BJT NPN :c
B
E
Transistor BJT PNP :E
B
[
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Componente Simbolo
Transistor JFET canal N

Transistor JFET canal P 5
G

D

Transistor MOSFET canal N D
<]

=1

Transistor MOSFET canal P 5

5]
Tabla 5. Simbologia normalizada de los componentes electrénicos basicos

2.6. Circuitos integrados

Un circuito electronico se compone de los componentes vistos, pero generalmente no los
encontramos directamente sobre las placas, sino que muchas veces (ademas de utilizar otros
de tamafio mas pequefio como vimos en los resistores), esencialmente los transistores, se
encapsulan en unos pequefios chips Ilamados circuitos integrados, CI (del inglés Integrated
Circuit). Estos circuitos, generalmente fabricados por silicio (material semiconductor), se
recubren de plastico o ceramica y en ellos albergan una inmensa cantidad de transistores,
algunos del orden de millones, en consonancia con otros componentes basicos.

Los circuitos integrados tienen multiples aplicaciones, pero se pueden desglosar en dos
fundamentales segun su ambito de uso: circuitos integrados analdgicos y circuitos integrados
digitales.

A continuacion vamos a ver un par de ejemplos de circuitos integrados analdgicos:

- Amplificadores: los circuitos integrados estan formados por transistores o material
semiconductor que hace las veces de transistor, y como se ha comentado en el
apartado correspondiente, los transistores permiten amplificar sefiales. De este modo,
una de las aplicaciones mas comunes es utilizar los circuitos integrados como
amplificadores de sefial. Evidentemente, para cada tipo de sefial existe un amplificador
mas apropiado que otro, y por ejemplo hay amplificadores de sonido, de intensidad
luminica o de onda. A continuacion se observan las imagenes del amplificador
LM1875, extensamente utilizado para amplificadores de audio de hasta 30W:
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Figura 25. Encapsulado del circuito integrado LM1875

Ve => . ‘
CIC1 CIC2
+
220uF 100nF
[ RS | - -
1Kn 10ufF

Audio Signal =>——AAAN

+

| R4 | [=RSE
47uF 1Ko
Audio GND = 4 ) | AMN— ¢
+
| R2 |
V- = '
220uF 100nF
+*
il | i[5

Mo % 22K § L"""375>

22K0

AW
[SRI=

<

a,

I_

Figura 26. Esquematico de un amplificador de audio utilizando el LM1875

- Osciladores: otra de las funciones de los circuitos integrados es la de convertir
corriente continua en corriente alterna con una frecuencia determinada. Es el proceso
inverso de lo que hacen los diodos rectificadores. Ademas de convertir la corriente en
una corriente periodica en el tiempo, permiten regular su forma de onda, pudiendo

generar ondas cuadradas, triangulares, sinusoidales... A este tipo de circuitos se les

llama osciladores.

Concretamente, si el oscilador genera una onda cuadrada, se le llama multivibrador. El
ejemplo mas comun de este tipo de circuitos integrados es el 555, siendo el modelo
comercial el NE555. Este integrado permite generar ondas cuadradas de precision que

posteriormente se utilizan en temporizadores.

220n

ES

¢
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Figura 27.Encapsulado del NE555

En este caso, el NE555 puede funcionar como lo que se denomina circuito
multivibrador monoestable (tiene un estado estable y un “casi estable”, es decir, al
recibir un impulso externo cambia de estado y se mantiene en este durante un tiempo
determinado, transcurrido este tiempo vuelve al estado inicial, el estable) o como
astable (sin ningun estado estable, de modo que va alternando constantemente entre
dos estados en los que permanece un tiempo determinado). A continuacién se observa
la configuracién del NE555 como astable.

Veco .L
R1 4 8
RESET V¢
| 7
DIS
6 ;UL
THR ouT o
R> 2 Out
TRIG
T GND CTRL
i 1 5
C —10nF
GNDe©o

Figura 28. Configuracion del 555 como astable

A pesar de que cada circuito integrado esté disefiado para una funcion especifica, siempre
puede adaptarse a otros usos, es decir, un oscilador puede usarse como amplificador. No
obstante, lo méas recomendable es consultar las especificaciones del fabricante, pues este nos
dird como funciona mejor el chip.
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3. ELECTRONICA DIGITAL

Se ha observado que una sefial electronica digital solo puede tomar dos estados. Dichos
estados pertenecen a lo que se conoce como valores discretos, es decir, valores especificos
que pertenecen a un conjunto.

Los sistemas digitales (aquellos que utilizan electrénica digital) se basan en el denominado
sistema binario -dos estados-, que se representa por ceros (0) y unos (1). Cada uno de los
valores pertenecientes a una sefial digital se conoce como bit. Un bit es la unidad minima de
informacion, siendo este el que toma el valor de 0 o 1.

Anteriormente se ha comentado que un 0 Idgico correspondia a OV y un 1 l6gico a 5V; no
obstante, esto corresponde a un circuito cuyos valores de tension van de 0 a 5V y que utiliza
I6gica positiva. Si utiliza légica negativa, se produce el efecto inverso: el 0 logico
corresponde a 5V, mientras que el 1 légico a OV. Existe una tercera légica mixta que
combina ambos criterios en el mismo sistema, utilizandolos segin convenga.

3.1. Sistemas de numeracion

Un sistema de numeracion es aquel que detalla los valores numéricos que puede tomar un
dato que se trabaje en este. Es decir, el sistema decimal es de base 10, significando esto que
existe un rango de 10 valores para expresar una cantidad (de 0 a 9).

La electrdnica digital trabaja en sistema binario (base 2, cuyos valores son 0 y 1), con lo cual
constituye una necesidad basica saber realizar la conversion entre estos dos sistemas.

Por ultimo, otro sistema de numeracion muy util en electronica y en programacion es el
hexadecimal (base 16). Este sistema comprende valores alfanuméricos, siendo estos del O al
15 (0-9 y del 10 al 15 en decimal corresponde a las letras A-F). la siguiente tabla muestra la
correspondencia entre los numeros hasta la F en estos tres sistemas:

Decimal Binario Hexadecimal |

0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F

Tabla 6. Correspondencias de sistemas decimal, binario y hexadecimal
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Como se ha mencionado, el sistema binario se representa en base 2. Esto mateméaticamente
significa que para hacer la conversion a este sistema deberemos dividir el nimero entre 2 de
forma sucesiva hasta que el cociente sea inferior a 2, y posteriormente tomar todos este
cociente como la primera cifra y colocar a continuacion los restos obtenidos en cada division
en orden inverso.

Del mismo modo, para convertir un nimero en binario a sistema decimal, deberemos
multiplicar cada cifra del nimero a convertir por 2 elevado a la potencia correspondiente a la
posicién de la cifra, comenzando desde la de la derecha (posicion 0). Veamos un par de
ejemplos de cada conversion:

a) 1010,=1.2°+0-22+1-2' +0-2° = 104
b) 10100, =1-2*+0-2°+ 122+ 0-2* + 0-2° = 2049

C) 1440:2=7;resto =0; T10:2=3;resto =1, 310:2=1;resto=1
Resultado: 14,,=1110,

d) 2710:2=13;resto = 1; 1310: 2 =6; resto = 1, 610: 2 = 3; resto = 0;
310:2=1; resto =1; Resultado: 27,0=11011,

Observamos en los ejemplos que los numeros inferiores a 15 se corresponden con los de la
tabla. Para el caso de la conversion a hexadecimal, desde el sistema binario es muy sencillo:
debemos realizar agrupamientos de 4 cifras desde la derecha y hacer la correspondencia con
el nimero de la tabla. Veamoslo por ejemplo con el nimero en binario 101010:

101010 solo tiene 6 cifras, de modo que debemos afadir el nimero de ceros necesarios
delante para poder hacer facilmente la conversion. Desglosamos el nimero:

00101010 - 0010 1010 => 0010=2 1010=A

101010 es 2A en sistema hexadecimal

Para explicar la importancia de estas conversiones debemos saber cémo funciona un
ordenador. Como ya hemos visto en cursos anteriores, los datos en los ordenadores se
almacenan en bytes. Un byte son 8 bits, es decir, dos agrupaciones de 4 bits. Ademas, como
ya sabemos, los sistemas operativos suelen ser de 32 o de 64 bits. Por esto, para simplificar la
representacion, muchas veces en programacion, cuando se trabaja con datos, estos se
muestran en el sistema hexadecimal, pues realizando agrupaciones de bits y expresandolas
como un valor en hexadecimal podemos conocer su valor mas rapidamente.
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3.2. Algebra de Boole

Consiste en un método de calculo que considera conjuntos de dos clases: vacio y lleno. Este
hecho, extrapolable a todo sistema biestable, encaja a la perfeccion con la electronica digital.
Asi, pues, considerando que los elementos que integran un circuito digital solo pueden tener
los dos estados mencionados (‘0” o “1”), el algebra de Boole cuenta con toda una serie de
axiomas y propiedades aplicables a estos elementos, sean denominados a, b y c.

(a+b)+c=a+(b+0)
(ab)-c=a-(b-c)
a-(b+c)=a-b+a-c
a+b-c)=(@+b) (a+c)

a+b=b+a
a-b=b-a
a+0=a
a-1=a
ata=1
a-a=0
ata=a
a-a=a
@ =0
a-(a+b)=a
at+a-b=a

at+a-b=a+b
a-(@a+b)=a-b
(@a-b)+(@-c)=(@-b)+(@-c)+ (-0
(a+b)y+(@-c)=(@@+b)-(@-c)-(b-c)
a-b=a+bhb
, at+b=a-b
Tabla 7. Propiedades del Algebra de Boole y Leyes de Morgan

3.3. Funciones logicas y Tabla de verdad

Los sistemas digitales, encargados entre otros de la transmision y el procesamiento de sefiales
digitales, y sobre los cuales se implementan los circuitos digitales, pueden ser
combinacionales, si sus salidas dependen Unicamente del estado de sus entradas en un
momento dado, o secuenciales, si sus salidas dependen ademas de estados previos.

En esta unidad tan solo estudiaremos los sistemas digitales combinacionales. Para su analisis
se utiliza habitualmente lo que se denomina tabla de verdad, que recoge el valor de las
salidas del sistema en funcion de los valores de las entradas, contemplando todas las
combinaciones posibles.

La siguiente tabla es un ejemplo de tabla de verdad en la que las variables de entrada son a, b
y ¢, mientras que la salida es S. Puesto que se trata de operaciones en sistema binario, el
ndmero de combinaciones posible es igual a 2", donde n es el nimero de variables:
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a bc S|
0001 >ab-c
0010 -
0100 -
0110 -
100 1/ >a-b-¢
101 1 a-b
110 0 -
1111 a-b-c

La forma de analizar estas tablas es observando en qué situaciones la salida es un ‘1’ légico.
En el caso anterior vemos que la salida se activa en cuatro casos. La forma de escribir estos
casos conjuntamente es mediante la funcion légica. A la derecha de la tabla se marcan, para
los casos en los que la salida esté activa, como se interpretan los valores de entrada (se puede
ver que es el producto de las variables de entrada asignandoles su valor correspondiente). De
este modo, la funcion légica del sistema combinacional anterior es la suma de dichos casos*:

S=a-b-c+a-b-c+a-b-c+a-b-c
*Nota: a esta forma de implementacion se conoce como la primera forma candnica, y se
obtiene mediante la implementacion por unos (1). También puede implementarse por ceros
(0), como se veréa en el apartado de resolucion de problemas.

3.4. Puertas logicas

Las funciones l6gicas vistas anteriormente pueden representarse mediante la combinacion de
puertas Idgicas. Las puertas l6gicas contienen operaciones booleanas o ldgicas basicas, y se
construyen mediante transistores. La constitucion de circuitos electronicos mediante el uso
de puertas l6gicas supone el punto de enlace entre la electrénica analdgica y la electrénica
digital. Es decir, las puertas logicas se emplean para disefiar circuitos electrénicos digitales a
través de componentes que inicialmente hemos considerado como componentes basicos de un
circuito electrénico analdgico.

Las puertas logicas fundamentales son tres: AND, OR y NOT, a partir de las cuales surgen
otras con la finalidad de suplir determinadas necesidades. En esta unidad vamos a estudiar las
tres fundamentales, asi como las compuertas l6gicas NAND, NOR y XOR, atendiendo a sus
caracteristicas principales, asi como su simbologia normalizada, para la cual distinguiremos
dos clases, la americana (ANSI, muy similar a la alemana) y la britanica (BS 3939, muy
similar a la IEC). La siguiente tabla recoge todas estas puertas logicas para sistemas de dos
variables, a y b:
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IFZ,)L;E? AND (“Y”) = OR(“0”) | NOT NAND NOR XOR
Simbologia | @ S ﬂ:D_S a S S ﬂ:DD§ ﬂ:D_s
ANSI bﬂ b b—} b b
Simbologia | @— s a— 418 a] S a— S T sqbS a—_4L8
BS 3939 b& b 1P & s p—]”]
albl|s albl|s alb|s alb|s alb|s
0 0 0 0 0 0 als 0 0 1 0 0 1 0 0 0
J;%dee 01 0 0/1]1 0 1 0/1]1 01 0 011
100 1]0[1 10 1]o0[1 100 1[o[1
111 1011 11 0 1/1]0 1)1]0
. S=a®b
E%Tg;on S=a-b | S=a+b S=a  S=ab | S=ath o
S=a-b+a-b

Tabla 8. Puertas logicas, simbologia, tablas de verdad y funciones l6gicas

Todas las puertas ldgicas anteriores (a excepcion de la NOT) pueden usarse con un niumero de
entradas mayor al representado, y la I6gica de funcionamiento seguira siendo la misma (es
decir, para la AND sera el producto de todas las variables de entrada, para la OR la suma de
estas, y asi sucesivamente).

3.5. Resolucion de problemas

Ya se han visto todos los elementos necesarios para resolver problemas de sistemas digitales
combinacionales. A continuacion se detallan los pasos para la resolucion de los mismos:

1. Identificar el conjunto de entradas y salidas del sistema. Como ya se ha
mencionado, el nimero de combinaciones posibles viene dado por el nimero de
entradas, siendo 2" el nimero de respuestas que da una salida frente a n entradas.

2. Disefar la tabla de verdad. Resulta indispensable, una vez se dispone de todas las
entradas y salidas de un sistema, conocer para qué situaciones se activan las salidas de
dicho sistema. La finalidad de la tabla de verdad es observar de forma clara y sencilla
estos datos.

3. Obtener la funcion légica. Esto se logra a partir de la tabla de verdad, y puede
hacerse de dos modos:

a. Primera forma canonica (implementacion por 1s). Corresponde a la suma de
productos para los cuales la salida en cuestion es 1. En esta forma, cuando las
entradas tienen el valor de 1 se consideran no negadas, mientras que cuando
tienen el valor de 0 se toman como negadas.

b. Segunda forma candnica (implementaciébn por 0s). Es la forma
complementaria de la anterior. Se obtiene realizando el producto de las sumas
de las variables de entrada para los casos en los que la salida tiene un valor de
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0. En este caso, el valor 0 de las entradas se considera no negada, mientras que
el valor 1 si.

4. Implementar el circuito mediante el uso de puertas I6gicas. Una vez obtenida la
funcién logica, el primer paso es indicar el nidmero de terminales de entrada
(correspondiente al nimero de entradas de las que depende la salida). Tras esto ya se
pueden colocar las diversas puertas. Las primeras a tener en cuenta son las NOT, que
en caso de ser necesarias deben incluirse en una desviacion de los terminales
correspondientes. Finalmente, deben colocarse el resto de puertas légicas por orden de
prioridad, como en una operacion matematica corriente. Veamos el ejemplo del
apartado de funciones légicas:

S=a-b-c+a-b-c+a-b-c+a-b-c

a

~
L/

Figura 29. Representacion con puertas ldgicas NOT, AND y OR de la funcion ldgica anterior

3.6. Circuitos integrados

En electronica analdgica se ha visto que un circuito integrado estad formado por transistores o
por semiconductores. La técnica utilizada para distribuir estos elementos dentro de un circuito
integrado puede ser variada. Las mas conocidas son CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) y TTL (Transistor-Transistor Logic), las cuales se fundamentan en el uso de
transistores dispuestos para aplicaciones que requieren de funciones logicas. De este modo, se
puede traducir el interior de estos circuitos formados por transistores en un conjunto de
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puertas logicas. Generalmente, cada circuito integrado incluye un solo tipo de puerta I6gica,
bien sea un conjunto de puertas AND, OR, NOR...

A continuacion se muestran algunos ejemplos de circuitos integrados utilizados en la
implementacion de circuitos l6gicos:

AAAANAMNRA |[AAARARDMR
D D
U U U | OO o

TAO hacn brvemsrion T Cousd T bngut AN

AAAANAGNR |[AAARAARDMR
D D
U UY | U0 oTd

411 Triphe 3 inged AT TAZ Dhusni & gt AN

AAANAMNRA |[AARARAR@DRQ
D D
U0 W WO || T 0T

ANF st 3 et OF TAOT Cusnd T inga HOR

Figura 30. Familia de circuitos integrados 74LSxx, utilizados como compuertas légicas

No obstante, su aplicacion no se limita exclusivamente a una sola funcion. Como hemos visto,
los circuitos integrados hacen las veces de amplificadores u osciladores, entre otros, debiendo
tener siempre en cuenta las especificaciones del fabricante para escoger el mas adecuado a
nuestras necesidades.
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4. RECURSOS

http://www.edu.xunta.gal/centros/iesfelixmuriel/system/files/Electr%eC3%B3nica%?20digital.p
df

(Consultas 31 de mayo de 2019)

https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%eC3%B3nica anal%C3%B3qgica

https://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%Blal anal%C3%B3gica

https://www.edu.xunta.es/espazoAbalar/sites/espazoAbalar/files/datos/1464947843/contido/in
dex.html

https://es.wikipedia.org/wiki/Componente electr%eC3%B3nico#Componentes pasivos

(6 de junio de 2019)

https://es.wikipedia.org/wiki/Diodo

https://www.elprocus.com/difference-between-bjt-and-fet/

https://unicrom.com/clasificacion-tipos-condensadores-capacitores/

(7 de junio de 2019)

https://www.simbologia-electronica.com/simbolos-electricos-electronicos/simbolos-
electronica-digital.htm
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