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Introducción: DefiniciónIntroducción: Definición

Un sistema electrónico es un conjunto de dispositivos y componentes electrónicos Un sistema electrónico es un conjunto de dispositivos y componentes electrónicos 
con un número de entradas y salidas.con un número de entradas y salidas.

La principal misión de un sistema electrónico es el procesado de las señales de La principal misión de un sistema electrónico es el procesado de las señales de 
entradas, a través del cual puede actuar sobre el exterior.entradas, a través del cual puede actuar sobre el exterior.

Sistema electrónicoSistema electrónico

SensoresSensores ActuadoresActuadores
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Introducción: ClasificaciónIntroducción: Clasificación

Electrónica Analógica:Electrónica Analógica:
Transportar y procesar la información contenida en la señal analógica.Transportar y procesar la información contenida en la señal analógica.

Uso de los transistores en su rango de amplificación.Uso de los transistores en su rango de amplificación.

Electrónica Digital:Electrónica Digital:
Transportar y procesar la información contenida en la señal digital.Transportar y procesar la información contenida en la señal digital.

Uso de los transistores en su rango de corte y saturación.Uso de los transistores en su rango de corte y saturación.

Señal analógicaSeñal analógica

11

22
33
44

Señal muestreadaSeñal muestreada

B0B0

B1B1

B2B2

Señales digitalesSeñales digitales

Electrónica de Potencia:Electrónica de Potencia:
Aumentar la calidad de la potencia eléctrica.Aumentar la calidad de la potencia eléctrica.

Los circuitos analógicos y/o digitales se utilizan para controlar los circuitos de Los circuitos analógicos y/o digitales se utilizan para controlar los circuitos de 
potencia.potencia.
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Leyes fundamentales ILeyes fundamentales I

Las magnitudes que se utilizan en Electrónica son:Las magnitudes que se utilizan en Electrónica son:
Intensidad: cantidad de electrones que pasa a través de una sección del conductor Intensidad: cantidad de electrones que pasa a través de una sección del conductor 
en la unidad de tiempo.en la unidad de tiempo.

Tensión: trabajo por unidad de carga ejercido por el campo eléctrico, sobre una Tensión: trabajo por unidad de carga ejercido por el campo eléctrico, sobre una 
partícula cargada, para moverla de un lugar a otro.partícula cargada, para moverla de un lugar a otro.
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Leyes fundamentales: ComponentesLeyes fundamentales: Componentes

1 1

22

44 55

33

66

I1 = I2 = I6 = I3 + I4I1 = I2 = I6 = I3 + I4

I4 = I5I4 = I5

V1 + V2 + V3 + V6 = 0V1 + V2 + V3 + V6 = 0

V3 = V4 + V5V3 = V4 + V5

Fuentes de tensión y de intensidadFuentes de tensión y de intensidad

Componentes pasivosComponentes pasivos

RR Resistencia (Resistor): Resistencia (Resistor): 
V=R·I V=R·I 

CC Condensador (Capacitor): Condensador (Capacitor): 
I = C·dV/dtI = C·dV/dt

VrefVref
Fuentes constantes:Fuentes constantes:
V = VrefV = Vref

Fuentes variables:Fuentes variables:
PulsoPulso
Sinusoide: V = Vamp·sin(wt+a)Sinusoide: V = Vamp·sin(wt+a)
Lineal a tramosLineal a tramos
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Leyes fundamentales: Componentes IILeyes fundamentales: Componentes II

Componentes activosComponentes activos

++ --

Diodo:Diodo:
VV

DD
 > 0 → V > 0 → V

DD
 = 0.7 = 0.7

VV
DD
 < 0.7 → I < 0.7 → I

DD
 = 0 = 0 BB

EE

CC Transistor bipolar npn:Transistor bipolar npn:
VV

BEBE
 < 0.7 → I < 0.7 → I

BB
 = I = I

CC
 = I = I

EE
 = 0 = 0

VV
BEBE

 = 0.7 y V = 0.7 y V
BcBc

 < 0.7 → I < 0.7 → I
CC
 =  = ββ·I·I

BB
  

VV
BEBE

 = 0.7 y V = 0.7 y V
BcBc

 = 0.7 → V = 0.7 → V
CECE

 = 0.2 = 0.2

Ejemplos de circuitos: filtroEjemplos de circuitos: filtro

V1V1

CC

R1R1

R2R2

VV11 + V = V + V = VR1R1 + V + V
CC
 + V + V

R2R2
 = I·R1 + V = I·R1 + V

CC
 + I·R2 + I·R2

I = C·dVI = C·dV
CC
/dt/dt

VV11 + V = C·(R1 + R2)·dV + V = C·(R1 + R2)·dV
CC
/dt + V/dt + V

CC
  

VV11 + V – V + V – V
C C 

= C·(R1 + R2)·dV= C·(R1 + R2)·dV
CC
/dt/dt

dt / C·(R1 + R2) = dVdt / C·(R1 + R2) = dV
CC
/(V/(V11 + V – V + V – V

CC
))
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Leyes fundamentales: filtroLeyes fundamentales: filtro

V = V1 =>V = V1 =>
t / C·(R1 + R2) = - ln(2·Vt / C·(R1 + R2) = - ln(2·V11 – V – V

CC
) + ln (2·V) + ln (2·V11))

VV
CC
 = 2·V = 2·V11·(1 - e·(1 - e-t / C·(R1 + R2)-t / C·(R1 + R2)))

V=-V1V=-V1
t / C·(R1 + R2) = - ln( Vt / C·(R1 + R2) = - ln( V

CC
) + ln (V) + ln (Vmaxmax))

VV
CC
 = V = Vmaxmax·e·e

-t / C·(R1 + R2)-t / C·(R1 + R2)

V1V1

-V1-V1

V1V1

-V1-V1

Ejemplos de circuitos: rectificador de media ondaEjemplos de circuitos: rectificador de media onda

R R

V = VV = VDD + V + VOO = V = VDD + I·R + I·R
V < 0.7 → I = 0 → VV < 0.7 → I = 0 → VOO = 0 = 0
V > 0.7 → VV > 0.7 → VDD = 0.7 → V = 0.7 → VOO = V - V = V - VDD
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Leyes fundamentales: amplificadorLeyes fundamentales: amplificador

RbRb

R
c

R
c

VccVcc

VoVo

Vcc = Rc·Ic + Vo → Vo = Vcc – Rc·IcVcc = Rc·Ic + Vo → Vo = Vcc – Rc·Ic
Vi < 0.7 → I = 0 → Vo = VccVi < 0.7 → I = 0 → Vo = Vcc
Vi > 0.7 → Ib = (Vi -0.7)/RbVi > 0.7 → Ib = (Vi -0.7)/Rb

Vo = Vcc – (Vo = Vcc – (ββ·Rc/Rb)(Vi-0.7)·Rc/Rb)(Vi-0.7)
Vi-Vo > 0.7 → Vo = 0.2Vi-Vo > 0.7 → Vo = 0.2

V1V1

-V1-V1

VccVcc

Z
i

Z
i AvAv

ZoZo

ViVi VoVo
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Amplificador operacional IAmplificador operacional I

Un amplificador operacional es un dispositivo con las siguientes características:Un amplificador operacional es un dispositivo con las siguientes características:

Señal de entrada diferencial y una señal de salidaSeñal de entrada diferencial y una señal de salida

Impedancia de entrada infinitaImpedancia de entrada infinita

Impedancia de salida nulaImpedancia de salida nula

Ganancia infinitaGanancia infinita

++

--

Modelo de tierra virtualModelo de tierra virtual

El modelo de tierra virtual divide el comportamiento del amplificador en tres regiones:El modelo de tierra virtual divide el comportamiento del amplificador en tres regiones:

Saturación positiva: V+ > V- → Vo = Vsat+Saturación positiva: V+ > V- → Vo = Vsat+

Saturación negativa: V+ < V- → Vo = Vsat-Saturación negativa: V+ < V- → Vo = Vsat-

Amplificación: V+ = V- → Ganancia infinitaAmplificación: V+ = V- → Ganancia infinita

La realimentación positiva saca al AO de la La realimentación positiva saca al AO de la 
zona de amplificaciónzona de amplificación

VVi+i+-V-Vi-i-

VoVo
Vsat+Vsat+

Vsat-Vsat-
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Amplificador operacional: Ejemplos de operaciónAmplificador operacional: Ejemplos de operación

--

++

R1R1

R2R2

ViVi
VoVo

Vi – Vo = (R1+R2)·IVi – Vo = (R1+R2)·I
V+ = 0 = V-V+ = 0 = V-
Vi – V- = R1·I → I = Vi/R1Vi – V- = R1·I → I = Vi/R1
Vo = Vi – (R1+R2)·I = Vi -(R1+R2)·Vi/R1Vo = Vi – (R1+R2)·I = Vi -(R1+R2)·Vi/R1
Vo = -(R2/R1)·ViVo = -(R2/R1)·Vi

--

++ViVi
VoVo

R1R1

R2R2

Vi = V+Vi = V+
V-=Vi = R1·I --> I = Vi/R1V-=Vi = R1·I --> I = Vi/R1
Vo = (R1+R2)·I = (1+R2/R1)·ViVo = (R1+R2)·I = (1+R2/R1)·Vi

--

++ViVi
VoVo

Vi = V+Vi = V+
Vo = V-Vo = V-
Vo = ViVo = Vi

Amplificador inversorAmplificador inversor

Amplificador no inversorAmplificador no inversor

Seguidor de tensiónSeguidor de tensión



12

Amplificador operacional: Ejemplos de operaciones aritméticas IAmplificador operacional: Ejemplos de operaciones aritméticas I

--

++

R1R1

R2 >>R2 >>

ViVi
VoVo

IntegradorIntegrador

DerivadorDerivador

C C

V+ = 0V+ = 0
Vo = VcVo = Vc
Vi = -R1·I = R1C dVo/dtVi = -R1·I = R1C dVo/dt
                                              
Vo = -(1/R1C) Vo = -(1/R1C)   Vi dtVi dt
                                            

--

++

RR

ViVi
VoVo

CC

V+ = 0V+ = 0
Vi = VcVi = Vc
Vo = -R·I = -RC dVi/dtVo = -R·I = -RC dVi/dt
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Amplificador operacional: Ejemplos de operaciones aritméticas IIAmplificador operacional: Ejemplos de operaciones aritméticas II

--

++

Ri1Ri1

RR

Vi1Vi1
VoVo

Sumadores inversoresSumadores inversores

V+ = 0V+ = 0
Vo = R·IVo = R·I
Vi1 = -Ri1·I1Vi1 = -Ri1·I1
Vi2 = -Ri2·I2Vi2 = -Ri2·I2
I = I1+I2 --> Vo = -R(Vi1/Ri1 + Vi2/Ri2)I = I1+I2 --> Vo = -R(Vi1/Ri1 + Vi2/Ri2)

Ri2Ri2

Vi2Vi2

--

++
Ri1Ri1

R1R1

Vi1Vi1

VoVo

Sumadores no inversoresSumadores no inversores

Vi1 = Ri1·Ii1 + R3·(Ii1+Ii2)Vi1 = Ri1·Ii1 + R3·(Ii1+Ii2)
Vi2 = Ri2·Ii2 + R3·(Ii1+Ii2)Vi2 = Ri2·Ii2 + R3·(Ii1+Ii2)
Ii1 = (Vi1-Vi2+Ri2·Ii2)/Ri1Ii1 = (Vi1-Vi2+Ri2·Ii2)/Ri1
Ii2 = [(Ri1+R3)·Vi2-R3·Vi1]/[Ri1·Ri2+R3·(Ri1+Ri2)]Ii2 = [(Ri1+R3)·Vi2-R3·Vi1]/[Ri1·Ri2+R3·(Ri1+Ri2)]
Ii1+Ii2 = (Vi1/Ri1+Vi2/Ri2)/(1+R3/Ri1+R3/Ri2)Ii1+Ii2 = (Vi1/Ri1+Vi2/Ri2)/(1+R3/Ri1+R3/Ri2)
V+ = R3·(Ii1+Ii2) = V+ = R3·(Ii1+Ii2) = 

R3·(Vi1/Ri1 + Vi2/Ri2)/(1+R3/Ri1+R3/Ri2)R3·(Vi1/Ri1 + Vi2/Ri2)/(1+R3/Ri1+R3/Ri2)
V- = R2·I = R2·Vo/(R1+R2)V- = R2·I = R2·Vo/(R1+R2)

Ri2Ri2

Vi2Vi2

R3R3

R2R2

Vo = [(R1+R2)·R3/(R2·(1+R3/Ri1+R3/Ri2)]·(Vi1/Ri1 + Vi2/Ri2)Vo = [(R1+R2)·R3/(R2·(1+R3/Ri1+R3/Ri2)]·(Vi1/Ri1 + Vi2/Ri2)
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Amplificador operacional: Ejemplos de operaciones aritméticas IIIAmplificador operacional: Ejemplos de operaciones aritméticas III

Sumadores/restadoresSumadores/restadores

V+ = R3·(Ii3+Ii4) = V+ = R3·(Ii3+Ii4) = 
R3·(Vi3/Ri3 + Vi4/Ri4)/(1+R3/Ri3+R3/Ri4)R3·(Vi3/Ri3 + Vi4/Ri4)/(1+R3/Ri3+R3/Ri4)

Ii1 = (Vi1 – V-)/Ri1Ii1 = (Vi1 – V-)/Ri1
Ii2 = (Vi2 – V-)/Ri2Ii2 = (Vi2 – V-)/Ri2
Ii1+Ii2 = -(Vo – V-)/R1Ii1+Ii2 = -(Vo – V-)/R1
(Vi1-V-)/Ri1 + (Vi2-V-)/Ri2 = -(Vo-V-)/R1(Vi1-V-)/Ri1 + (Vi2-V-)/Ri2 = -(Vo-V-)/R1
V-(1+R1/Ri1+R1/Ri2) = Vo+Vi1/Ri1+Vi2/Ri2V-(1+R1/Ri1+R1/Ri2) = Vo+Vi1/Ri1+Vi2/Ri2
V- = (Vo+Vi1·R1/Ri1+Vi2·R1/Ri2)/(1+R1/Ri1+R1/Ri2)V- = (Vo+Vi1·R1/Ri1+Vi2·R1/Ri2)/(1+R1/Ri1+R1/Ri2)

V+ = V-V+ = V-

--

++

Ri4Ri4

R1R1

Vi4Vi4

VoVo
Ri3Ri3

Vi3Vi3

R3R3

Ri1Ri1

Vi1Vi1

Ri2Ri2

Vi2Vi2

Vo = [(1+R1/Ri1+R1/Ri2)/(1+R3/Ri3+R3/Ri4)]·(Vi3·R3/Ri3 + Vi4·R3/Ri4) - [Vi1·R1/Ri1+Vi2/R1/Ri2]Vo = [(1+R1/Ri1+R1/Ri2)/(1+R3/Ri3+R3/Ri4)]·(Vi3·R3/Ri3 + Vi4·R3/Ri4) - [Vi1·R1/Ri1+Vi2/R1/Ri2]
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Amplificador operacional: Ejemplos de operaciones aritméticas IVAmplificador operacional: Ejemplos de operaciones aritméticas IV

ComparadoresComparadores

Vi1 > Vi2 → Vo = Vsat+Vi1 > Vi2 → Vo = Vsat+
Vi1 < Vi2 → Vo = Vsat-Vi1 < Vi2 → Vo = Vsat-
Vi1 = Vi2 → Vo = 0Vi1 = Vi2 → Vo = 0

++

--
VoVo

Vi2Vi2

Vi1Vi1

++

--

R1R1

R2R2

ViVi
VoVo

Comparadores con histeresisComparadores con histeresis

Vo = Vsat+ ó Vsat-Vo = Vsat+ ó Vsat-
V+ = Vi -R1·I = Vi + (R1/R2)·Vo = 0V+ = Vi -R1·I = Vi + (R1/R2)·Vo = 0
Vi (Vo=Vsat+) = -(R1/R2)·Vsat+Vi (Vo=Vsat+) = -(R1/R2)·Vsat+
Vi (Vo=Vsat-) = -(R1/R2)·Vsat-Vi (Vo=Vsat-) = -(R1/R2)·Vsat-

Vsat+Vsat+

Vsat-Vsat-

-(R1/R2)·Vsat+-(R1/R2)·Vsat+ -(R1/R2)·Vsat--(R1/R2)·Vsat-
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Convertidores analógico/digitalConvertidores analógico/digital

Un convertidor analógico/digital es un circuito que obtiene la codificación binaria de una Un convertidor analógico/digital es un circuito que obtiene la codificación binaria de una 
señal analógica.señal analógica.

Para evitar problemas transitorios, la señal analógica debe ser muestreada.Para evitar problemas transitorios, la señal analógica debe ser muestreada.

Señal analógicaSeñal analógica

11

22
33
44

Señal muestreadaSeñal muestreada

B0B0

B1B1

B2B2

Señales digitalesSeñales digitales

Sample & HoldSample & Hold ADCADCVinVin

clkclk

Código binarioCódigo binario
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Convertidores analógico/digitalConvertidores analógico/digital

++

--

CC

RR
RR

Vref Vref

RR

clkclk

VinVin ++

--

++

--

++

--

C
O

D

Rango dinámico: Vref – gndRango dinámico: Vref – gnd
Resolución: Vref/nRResolución: Vref/nR
Nº bits: log2 (n+1)Nº bits: log2 (n+1)

C
ó
d
ig

o
 b

in
a
rio

C
ó
d
ig

o
 b

in
a
rio
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Convertidores digital/analógicoConvertidores digital/analógico

Un convertidor digital/analógico es un circuito que obtiene el valor analógico a partir de un Un convertidor digital/analógico es un circuito que obtiene el valor analógico a partir de un 
código binario natural.código binario natural.

Valor = Valor = ΣΣ22nn·bi·bi

--

++

RR

RR

b0b0

2·R2·R

b1b1

--

++

RR

RR

Valor analógicoValor analógico

22nn·R·R

bnbn
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Sistemas de adquisición de datosSistemas de adquisición de datos

SistemaEntradaEntrada

Diodos de protecciónDiodos de protección

Sistema

SalidaSalida

Amplificador Amplificador 
de intensidadde intensidad

RR
SensoresSensores

Acondicionamiento Acondicionamiento 
de señalde señal

ADCADC
Sistema de Sistema de 

procesado digitalprocesado digital DACDAC

Acondicionamiento Acondicionamiento 
de señalde señal

ActuadorActuador
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Convertidores de potenciaConvertidores de potencia

Los convertidores de potencia son aquellos circuitos que tratan de evitar la pérdida de Los convertidores de potencia son aquellos circuitos que tratan de evitar la pérdida de 
calidad de la potencia eléctrica.calidad de la potencia eléctrica.

A veces es necesario convertir la señal de tensión en intensidad para evitar pérdidas A veces es necesario convertir la señal de tensión en intensidad para evitar pérdidas 
por la resistencia de la línea.por la resistencia de la línea.

++

--

RR
RvarRvar

RvarRvar

RLRL
VinVin

++

VoVo

--

Vo = RL·IVo = RL·I
I = Vin/RI = Vin/R
Vo = -(RL/R)·Vin sin depender de la resistencia del cable RvarVo = -(RL/R)·Vin sin depender de la resistencia del cable Rvar


