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1. INTRODUCCION

La dptica y la electréonica han caminado unidas de la mano en numerosas ocasiones. Ello ha
dado lugar a la optoelectronica, que estudia los dispositivos electrénicos capaces de
interactuar con la luz visible, infrarroja o ultravioleta, es la rama de la electrénica que trata
con la luz. Los semiconductores también juegan aqui un papel fundamental gracias a sus
especiales propiedades.

La optoelectrénica se basa principalmente en el estudio de componentes que mediante
induccién eléctrica producen una respuesta éptica (luz visible o no) o que mediante una
induccidn 6ptica generan una respuesta eléctrica.

Los componentes optoelectrénicos son dispositivos capaces de convertir energia luminosa en
energia eléctrica o viceversa. Tienen muchas aplicaciones practicas, entre las que
podemos destacar las siguientes:

e Elementos de visualizacion

e Control remoto

e Detectores de luz

e Transporte e intercambio de informacién

Estos componentes responden a una frecuencia especifica de radiacion. Basicamente hay tres
bandas en el espectro 6ptico de frecuencias:

+ Infrarrojo: Esta banda corresponde a las longitudes de onda de la luz que son muy
largas para ser vistas por el ojo humano.

¢ Visible: Corresponde a las longitudes de onda a las cuales responde el ojo humano.
Comprende aproximadamente entre los 400nm y 800nm de longitud de onda.

+ Ultravioleta: Longitudes de onda que son muy cortas para ser vistas por las personas.

Cuando la luz incide sobre un componente de célula solar, su energia luminica es absorbida
por los electrones, permitiendo su movimiento y la producciéon de energia eléctrica. Las
células solares se utilizan de forma individual o agrupada en paneles solares fotovoltaicos. En
el mismo principio se basan los fotodetectores o los fotodiodos, en los que la incidencia de luz
provoca que fluya la corriente eléctrica por un circuito electrénico externo. Su principal uso es
como sensores en circuitos automaticos, receptores de infrarrojos, etc.

Una célula solar individual genera un voltaje de circuito abierto de aproximadamente 500 mV
(dependiendo de intensidad de la luz) cuando esta activo. Las celdas individuales se pueden
conectar en serie para aumentar la disponibilidad voltaje terminal, o en paralelo para
aumentar la corriente de salida disponible; bancos de células fabricados ya cableados de
cualquiera de estas formas se conocen como paneles solares.
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La corriente de salida disponible de una célula solar depende de la intensidad de la luz, de la
eficiencia de la célula (tipicamente solo un pequefio porcentaje), y en el tamafio del area activa
de la cara de la célula. Tenga en cuenta que la energia luminica disponible a nivel del mar
suele estar en el rango de 0,5 a2 kW/m2 en un dia soleado y brillante.

— Glass

Encapsuiant

— Sokar Cells
e Encaaprsulant

Backsheet
o- Junction Bax

Panel solar fotovoltaico formado de células solares y su construccién

En cambio, otros dispositivos optoelectrénicos estdn basados en el fenémeno inverso, la
electroluminiscencia, gracias al cual convierten la energia eléctrica en luz. Al hacer circular
una corriente eléctrica por ellos, algunos electrones desprenden energia en forma de luz de un
determinado color, que depende de las propiedades del material semiconductor con el que se
haya fabricado el dispositivo (en particular de su GAP de energias prohibidas). Ejemplo de ello
es el LED (acréonimo del inglés Light-Emitting Diode o diodo emisor de luz), de uso
generalizado hoy en dia en iluminacion doméstica, exterior, sefiales de trafico,
retroiluminacidn de televisores y tabletas, mandos a distancia (luz infrarroja), etc.

)
f : g ] <8 Jl

Diodos LEDs de diferentes formas.
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Los laseres de semiconductor tienen multitud de usos cotidianos. La palabra laser es el
acronimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, es decir, amplificacion de
luz por emision estimulada de radiaciéon. Se trata de una fuente de luz que también puede
surgir por el mecanismo de luminiscencia en uniones semiconductoras fabricadas de forma
especial. La luz asi emitida es de gran pureza espectral (color bien definido), coherente y muy
direccional, y actualmente es imprescindible en lectores de CD/DVD o Blu-ray, punteros de
sefializacidn, impresoras y escaneres, lectores de cddigo de barras, equipos de cirugia,
magquinaria industrial o comunicaciones por fibra éptica.

DIODO LASER
SEMICONDUCTOR

. LENTE

~—— = TERMINALES

Constitucion de un Diodo Laser

El mercado de la optoelectrénica crece cada afio en todo el mundo. Los dispositivos
optoelectronicos son esenciales en muchos sistemas de seguridad (imagenes de infrarrojos,
sensores de movimiento, etc.) pero también se extienden a todos los aspectos de nuestra vida
cotidiana, incluyendo los campos de la iluminacién, control domotico, la generaciéon de
energia, los sistemas de comunicacion, la vigilancia del medio ambiente, la salud, etc.
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2. COMPONENTES OPTOELECTRONICOS

Los componentes optoelectrénicos son aquellos cuyo funcionamiento estd relacionado
directamente con la luz.

En este capitulo veremos de forma descriptiva los componentes optoelectrénicos mas
comunes o de mas amplia difusién en la industria y en la domotica. Estos se dividen en:

e Componentes emisores: Emiten luz al ser activados por energia eléctrica como los
diodos LED o los LASER (transforman la energia eléctrica en energia luminosa).

e Componentes detectores: Generan una pequefia sefial eléctrica al ser iluminados
como las Fotorresistencias, Fotodiodos, Fototransistores (transforman la energia
luminosa en energia eléctrica).

e Componentes fotoconductores: Son dispositivos de emision y recepcion de luz que
funciona como un interruptor excitado mediante la luz. Los fotoconductores son
llamados optoacopladores como el optotransistor, optotiristor, optotriac (no producen
transformaciones de energia).

2.1. DIODO EMISOR DE LUZ “LED”

Mas conocido por sus siglas en inglés, LED (Light Emitting Diode), es basicamente un diodo
que realmente tiene el Unico "efecto secundario” que produce luz mientras recibe corriente
eléctrica en sus dos electrodos Anodo-Catodo polarizado directamente, positivo Anodo (A) y
negativo Catodo (K) y controlados por corriente. Fue inventado en 1967 y habia sido utilizado
estrictamente como un dispositivo indicador.

Su simbolo es el siguiente:
b1

A
A° P °k
LED

Los diodos emisores de luz, LEDs, son esas pequefias luces de colores que se ven en los
equipos electronicos, electrodomésticos, juguetes, letreros y muchos otros lugares. Los rojos,
azules y verdes son los mas comunes, ya que han existido desde hace mucho tiempo.
Actualmente, hoy en dia, los LEDs estan disponibles en muchos colores y desde el rango
infrarrojo hasta el ultravioleta.

Muiltiples Diodos LEDs de diferentes colores.
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Por lo general, los diodos LEDs son dispositivos controlados por corriente. Una fuente de
alimentacién proporciona esta corriente a través de una resistencia limitadora RL de
corriente. La mayoria de los LED, independientemente de su eficiencia, tienen un valor
nominal de corriente de 20 mA, algunas unidades pueden llegar a usar hasta un maximo de
70 mA. Independientemente de la corriente nominal, el LED, debe mantener la corriente
dentro de las especificaciones en todas las operaciones. Generalmente los LEDs mas
convencionales necesitan estar disefiados para trabajar con una corriente de 20 mA. En este
caso la corriente se especifica para alcanzar su intensidad nominal.

Los LED estan especificados para alcanzar su intensidad nominal a 10 mA. Hoy en dia también
los hay que trabajan con bajas corrientes y produce una alta intensidad de luz y son aquellos
que pueden operar a su intensidad nominal con una corriente de 2 mA.

Los LED blancos son simplemente LED azules con material fluorescente para compensar el
resto espectro (mas o menos bien, depende del LED). La luz azul bombea el material
fluorescente. Por lo tanto, no hay diferencia eléctrica entre los LED azules y los blancos.

Desde un principio, el LED infrarrojo IR, no visible y formado de GaAs, fue el primer LED
original, comercialmente mas vendido, utilizdndose especialmente para los mandos a
distancia. El LED de color rojo visible formado de GaAsP en un sustrato de GaAs, fue también,
comercialmente el mas vendido, utilizandose muchos para la sefializacién e indicacién en los
equipos electrdnicos, electrodomésticos, vehiculos, etc. Luego vinieron los LED amarillos,
después de eso, los LED verdes estuvieron disponibles y posteriormente llegaron los LED
azules. Después de la introduccion de los LED UV y de "luz blanca" se convirtieron también en
los mas utilizados.

Por lo tanto, el color del LED depende del material semiconductor empleado en la
construccion del diodo, pudiendo variar desde el ultravioleta, pasando por el espectro de luz
visible, hasta el infrarrojo, recibiendo éstos ultimos la denominacion de diodos IRED (Infra-
Red Emitting Diode). En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas de cada tipo de LED,
indicando también las caidas de voltaje de los diferentes LED a las corrientes de
funcionamiento habituales (corrientes "habituales” alrededor de 20 mA):

AsGa 904 nm IR 1V
InGaAsP 1300 nm IR 1V
AsGaAL 750-850 nm Rojo 15V
AsGaP 590 nm Amarillo 16V
InGaAIP 560 nm Verde 2,7V

Csi 480 nm Azul 3V
Csi 480 nm Blanco 3V
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Las marcas de polaridad en los LED parecen ser una causa comun de confusion. La polaridad
puede estar indicada por una seccion plana en un lado del cuerpo que corresponde al Catodo
o por la longitud de las patas, una es mas corto que el otro, la mas larga corresponde al Anodo.
Pero los diferentes fabricantes no son consistentes en cuanto a qué corresponde la marca del
Catodo y al Anodo. Los LED rectangulares y de otras formas a menudo se basan en las
longitudes de las patas como tnica indicacion.

LED (Diodo Emisor de Luz) A
e o < 8
Catodo Sy Id
Y = 0
Assde po Vd

Borde plano ‘ V

Anodo +

Simbolo, encapsulado de un LED y circuito equivalente

Para probar la polaridad del LED, puede conectar el LED a una bateria a través de una
resistencia de proteccién limitadora de corriente. Segtiin se conecte la tensién en los extremos
de las puntas del diodo LED, se encenderd en una direcciéon y no se enciende en la otra
direccion. Cuando use la bateria, tenga cuidado con el voltaje que usas. El voltaje inverso
nominal maximo para un LED tipico es de aproximadamente 4V, por lo que podria dafarlo si
esta utilizando una bateria de 9V para la prueba.

Cuando se conecta un LED a un circuito antes de aplicar la tensién de alimentacién de
corriente continua hay que conectarle una resistencia en serie que limite la corriente a lo que
es adecuado para LED para no destruirlo. Para ello, se accede a la hoja de datos del LED para
determinar cuanta corriente soporta maxima y cuanto voltaje cae cuando fluye la corriente. El
valor de la resistencia en serie, en ohmios, se determina mediante la siguiente formula:

voltaje suministro (V) — voltaje de LED (V)

ResistenciaRL =

corriente de LED (A)

El voltaje esta en voltios, la corriente esta en amperios y la resistencia esta en ohmios.

455V
RL

- ”}V‘

LED rojo L
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2.1.1. TIPOS DE ENCAPSULADOS

Los LEDs nos los podemos encontrar en multiples encapsulados, entre los que podemos
destacar los siguientes:

a) Encapsulado simple
Disponible en multitud de estilos (redondo, triangular, cuadrado...) y tamafios.

|

i

Diferentes formas de LEDS

b) Encapsulado doble
Se suelen encapsular juntos un LED rojo con uno verde para asi obtener LEDs bicolores
o tricolores segun la configuracidn.

La siguiente figura de la izquierda muestra un LED bicolor, dependiendo de la
polarizacion lucira el verde o el rojo, y la figura de la derecha nos representa uno
tricolor, pueden lucir por separado el verde o el rojo, o ambos a la vez para obtener el

naranja.
W Y <
ROJO
H bl ROJO VERDE
K - ia
H C [#] e

VERDE + - +

Diodo LED Bicolor Diodo LED Tricolor
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c) Encapsulado multiple

En este caso los LEDs se agrupan formando, barras, matrices o configuraciones para visualizar
caracteres alfanuméricos como por ejemplo el visualizador de 7 segmentos que veremos mas
adelante.

~/

El uso de lamparas con LED en el ambito de la iluminacién (incluyendo la sefalizaciéon de
trafico) es previsible que se incremente en el futuro, ya que aunque sus prestaciones son

intermedias entre la ldmpara incandescente y la lampara fluorescente, presenta indudables
ventajas, particularmente su larga vida util, su menor fragilidad y la menor disipacion y
consumo de energia, ademas que para el mismo rendimiento luminoso producen luz de color,
mientras que los utilizados hasta ahora tienen un filtro, lo que reduce notablemente su
rendimiento.

Los LEDs nos rodean en nuestros teléfonos, automoviles semaforos e incluso en nuestros
hogares. Cada vez que se enciende algo electrénico hay una buena posibilidad de que haya un
led detras. Estan disponibles en una gran variedad de tamafnos formas y colores. El diodo led o
diodo emisor de luz tiene un funcionamiento similar al de diodo rectificador, o sea solo deja el
paso de corriente en un sentido como indica su simbolo, sin embargo mientras que en un
diodo rectificador cuando esta polarizado directamente y circula corriente a su traves, la
potencia eléctrica consumida es disipada toda en calor.

2.2. DIODO LASER

Diodo LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Son dispositivos de
amplificaciéon de luz por emision estimulada de radiacion. Los laseres son aparatos que
amplifican la luz y producen haces de luz coherente; su frecuencia va desde el infrarrojo hasta
los rayos X.

1: Laser cathode
2: Common (laser anode)
3: PD Anode (standard pinout)

Simbologia y patillaje de un diodo Laser
10
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Entre sus aplicaciones se encuentran:

e Lectura de datos digitales: Lector de discos compactos, lector de codigos.

e Industria: Soldadura laser, temperatura superior a 5500 2C, corte de materiales con
haces de gran energia.

e Investigacion: Acelerador de particulas, andlisis quimicos.

e Comunicaciones: Transmision de datos por fibra 6ptica.

e Medicina: Operaciones, cirugia correctiva.

e Militar: Guiado por laser para misiles, aviones y satélites.

Las caracteristicas principales de un diodo laser son:

1. La emisién de luz es dirigida en una sola direcciéon: Un diodo LED emite fotones en
muchas direcciones. Un diodo laser, en cambio, consigue realizar un guiado de la luz
preferencial en una sola direccion.

2. La emision de luz laser es monocromatica: Los fotones emitidos por un laser poseen
longitudes de onda muy cercanas entre si. En cambio, en la luz emitida por diodos LED,
existen fotones con mayores dispersiones en cuanto a las longitudes de onda.

3. Debido a estas dos propiedades, con el laser se pueden conseguir rayos de luz
monocromatica dirigidos en una direccién determinada. Como ademads también puede
controlarse la potencia emitida, el laser resulta un dispositivo ideal para aquellas
operaciones en las que sea necesario entregar energia con precision.

Los sensores laser, por su parte, detectaran todo movimiento que se produzca en el rango que
sus rayos laser pueden alcanzar.

2.3.  DISPLAY DE CRISTAL LiQUIDO

También es mas conocido por sus siglas en inglés, LCD (Liquid Cristal Display). El cristal
liquido no genera luz sino que trabaja con la reflexion de la luz. Son cristales liquidos
formados por moléculas alargadas llamadas moléculas nematicas y se alinean con una
estructura simétrica. En este estado el material es transparente. Un campo eléctrico provoca
que las moléculas se desalineen de manera que se vuelven opacas a la luz. Asi, polarizando o
no polarizando, podemos alternar con oscuridad o transparencia respectivamente.

812734567 89HECDER

KELMHOPGRREST abodet

La ventaja principal es su bajo consumo dado que no emiten luz, sino que aprovechan la luz
ambiental. Obviamente, si no hay luz ambiental debera de dotarse de una fuente de luz
adicional.

11
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2.4. DISPLAY DE SIETE SEGMENTOS

Es uno de los componentes mas comunes empleados para visualizar la representacién de
caracteres alfanuméricos. Un visualizador de este tipo consta de una matriz de
siete segmentos luminosos (LED, LCD, fluorescente, etc.) dispuestos tal y como se representa
en la figura.

—
o

g
I

~/

Cada segmento se identifica por una letra de la a a la g (a veces suele existir un punto que se
identifica por dp) y es posible visualizar los digitos 0 al 9 y las letras de la A a la F activando

los segmentos apropiados.

Cuando los segmentos son LEDs nos podemos encontrar con dos configuraciones tipicas:
anodo comun (AC) y catodo comun (KC). Al polarizar un dispositivo de este tipo deberemos
tener claro qué configuracion posee. La siguiente figura muestra ambas configuraciones.

El display de siete segmentos formados por diodos LEDs nos permite representar digitos
decimales para lo cual sera necesario disponer de un circuito integrado encargado de activar
aquellos segmentos que se utilicen en la representacion de un determinado digito decimal.
Este circuito es un decodificador BCD/ Siete segmentos.

DISPLAY DE 7 SECMENTOS B EE LR
i 3 :?:?:?:?:Y /¥

Cédigo
Binario
de

12



COMPONENTES Y CIRCUITOS OPTOELECTRONICOS

Este display, como se ha comentado anteriormente, esta formado por 7 diodos LEDs y pueden
estar conectados de una de las siguientes formas: en anodo comiin los dnodos de todos los
segmentos estan unidos y conectados con Vcc., y en catodo comiin que estan unidos todos los
catodos y conectados a masa. La configuracion dependera del disefio.

La configuraciéon de catodo comun, requiere a la entrada un nivel de tension alto, para que
ilumine un diodo LED. La configuracion de anodo comiin, requiere un circuito que
proporcione un nivel de tensiéon bajo para que se ilumine un determinado segmento. Al
aplicar un nivel bajo de tensién, el diodo esta en polarizacién directa, y se iluminara.

TR

Catodo

La corriente que tiene que circular por el diodo para que éste presente una luminosidad
apreciable es de unos 10 a 20 mA. En estas condiciones de trabajo, la tensién dnodo-catodo
del diodo LED es de 1,7 V. Sera necesaria por lo tanto una resistencia limitadora de 330Q
para cada segmento.

RL= (5V -1.7V)/ 10mA = 3300

+5V

ry

{

[GEE—

= 1N N

La decodificacion se realiza mediante el circuito integrado CMOS CD4511 o TTL 74LS47 en
colector abierto de salida. Este circuito acepta un cédigo BCD en sus 4 entradas ABCD y
proporciona salidas capaces de controlar un display de siete segmentos para indicar un digito
decimal. Por ejemplo, estando los sietes segmentos en Anodo comiin, para visualizar por el
display el namero siete, en binario seria 1000, tendremos que poner en el pin 7 un nivel (0V),
en el pin 1 un nivel (0V), en el pin 2 un nivel (0V) y en el pin 6 un nivel (+5V).

l'.(_'(.'
o B[J1 Uis[Jvee
— " clz s{Jf
BCD/T-seg ) —
RIIRBO 0# BIRBO . LTE 3 14 j g
@ _{ aC’%‘ BlfRB_0E4 13]&
F_mmgiB#;— 2| h an RBI[]s 12[1b
B (2 ( L -
= :J :o—“(‘g’; £ odse ¢
P ‘Pis Allr w0dd
T A T GND[]s_ 9[]e
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Ademas de las entradas y salidas mencionadas, dispone de otras adicionales como LT/, RBI/
y BI-RBO/ que permiten realizar la comprobacion del display y la supresiéon de ceros no
significativos.

¢ Entrada de comprobacion

Cuando la entrada LT/ estd a nivel bajo y la entrada BI-RBO/ también esta a nivel bajo, se
encienden todos los segmentos del display. Esta comprobaciéon permitira verificar que
ninguno de los segmentos esté fundido.

¢ Funcionamiento normal

Cuando se desea funcionamiento normal la entrada LT/ debe estar abierta o a nivel alto, al
igual que las entradas RBI/ y BI-RBO/.

Las entradas ABCD del circuito integrado, se corresponde A con el de menor peso 1, B con el
peso 2, C con el peso 4y D con el peso 8.

LG
d
L L]
- L] -
12 3 4 5
1. Segmento e 6. Segmento b
2. Segmento d 7. Segmento a
3. Anodo coman 8. Anodo comun
4. Segmento ¢ 9. Segmento f
5. Punto decimal 10.Segmento g

2.5. FOTODETECTORES

Por fotodetector se conoce a todo componente que cambia sus caracteristicas eléctricas en
funcion de la intensidad luminosa. Los mas conocidos son las fotorresistencias o LDR (Light
Dependent Resistor), que son resistencias que varian su valor 6hmico segun la luz que le
llegue. El fotodiodo, que comienza a conducir cuando recibe luz y el fototransistor, que pone
el transistor en conduccién cuando recibe la luz, sus simbolos se muestran a continuacion.

A
(]
LDR - Co
D1 3
Ny M
; PHOTODIODE Sy FPHOTOTRANSISTOR
E
K

Simbologia de la Fotorresistencia LDR, fotodiodo y fototransistor.
14
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La LDR es un componente cuya resistencia disminuye conforme aumenta la intensidad
luminosa. El fotodiodo y el fototransistor son componentes semiconductores con una lente
optica que permite el paso de la luz.

Fotorresistencias LDR Fotodiodo Fototransistor

Las fotocélulas también conocida como foto control, fotocelda, foto sensor o interruptor
crepuscular, son en realidad unidades fotovoltaicas que poseen internamente algin
componente optodetector que convierten la luz directamente en energia eléctrica.

Las fotocélulas son especialmente dispositivos electrénicos empleados como sensores cuyos
cometidos esta en funcion de la intensidad de luz que perciben. Una de sus multiples
utilidades es como elemento de seguridad que detecta cuando se interpone un obstaculo y
provoca que la puerta de un garaje no se cierre, o el control de las puertas de los ascensores,

.' : ,\ ‘%« |

La fotocélula también se utiliza para encender en forma automatica la luz de patios y entradas,
ante la disminucidon de luz natural. En algunos lugares se las utiliza por cuestiones de
accesibilidad y seguridad. También, por ejemplo, para el encendido y apagado automatico de
grupos de farolas de las calles y avenidas, en el control de la luz en espacios comunes de
edificios de departamentos, etc. En circunstancias en las cuales el control puede depender de
mas de una persona, evita el consumo eléctrico innecesario.

Diferentes tipos de fotocélulas

15
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También suelen emplearse en accesos a instalaciones, donde se conectan a lamparas
localizadas en pasillos para que estos se vayan iluminando a medida que va pasando una
persona, o para iluminar automaticamente una estancia.

El circuito interno de una fotocélula esta constituido especialmente de una fotorresistencia
LDR.

5V
g
Il LDR
Voltaje (Fotorresistor)
de Salida
R1

Es importante tener en cuenta la posicion y colocacidn de las fotocélulas en los lugares mas
idoneas para conseguir una buena captacién de la luz, eficacia y regulacion del dispositivo
detector.

2.5.1. Fotorresistencia LDR

Las fotorresistencias LDR son componentes optoelectronicos sensibles a la luz, basados en la
interaccion entre los fotones de una radiaciéon Optica y un material semiconductor. Dicha
interaccion produce un incremento de los portadores de carga y por ello modifica la
resistencia del dispositivo.

Basicamente este componente optoelectronico estd compuesto de un material semiconductor
cuya resistencia se reduce en funcion de la cantidad de iluminacién que le llegue. Se encuentra
integrado como componente principal en los dispositivos de fotocélula.

Sulfuro de cadmio
fotoconductivo

Cépsula metélica

termanal
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2.5.2. Fotodiodo

Los fotodiodos son también componentes sensibles a la luz y es un diodo en el que se generan
pares electréon-hueco cuando inciden sobre €l fotones que poseen una energia superior a la
banda prohibida. Esta construido de material semiconductor con una unién PN, sensible a la
incidencia de la luz visible o infrarroja. Para que su funcionamiento sea correcto se polariza
inversamente, con lo que se producira una cierta circulacién de corriente cuando sea excitado
por la luz.

Luz incidente

- N\\

—

Si un fotodiodo iluminado se polariza inversamente, los electrones y los huecos generados por
los fotones se desplazan hacia la zona N y la P respectivamente. En polarizacién directa se
comporta como un diodo normal.

Si se cierra el circuito externo se produce una corriente denominada fotocorriente. La energia
necesaria para que los electrones traspasen la banda prohibida depende del tipo de
semiconductor utilizado. Por ello los fotodiodos son sensibles a radiaciones luminosas de
diferente A segin el material con el que estan construidos.

Semiconductores Energ‘ia‘de la banda | Longitud de onda de
prohibida, E, (eV) corte, A, (nm)
Si 1,12 1100
Ge 0,66 1870
InP 1,35 910
InGaAsP 0,89 1400
InGaAs 0,75 1650

Valores de la energia de la banda prohibida y de la longitud de onda de corte para diferentes
semiconductores.

Parametros que caracterizan el funcionamiento del fotodiodo:

1. Corriente oscura (dark current): Corriente en inversa del fotodiodo cuando no existe
luz incidente.

2. Sensibilidad: Incremento de intensidad al polarizar el dispositivo en inversa por
unidad de intensidad de luz, expresada en luxes.

La mayoria de los fotodiodos vienen equipados con una lente que concentra la cantidad de luz
que le incide, de manera que su reaccion a la luz sea mas evidente.

A diferencia de la LDR o fotorresistencia, el fotodiodo responde a los cambios de oscuridad a
iluminacion y viceversa con mucha mas velocidad, y puede utilizarse en circuitos con tiempo
de respuesta mas pequefio.
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Aplicaciones:
R Fotodiodo delector
e ] /
‘ " 2
)
! ! Rayo de lux
e R ’ : £
4 Folodiodo
== datoctor
| H Fuente m’ —_—
o N
I ) '
] '
] '
3
\
Sistema de Alarma Conteo de articulos
La corriente inversa continuara fluyendo Cuando pasa cada articulo, el rayo
mientras el rayo de luz no se corte. En de luz corta y la corriente inversa
este caso la corriente inversa caera al cae a nivel de corriente de
nivel de la corriente de oscuridad y hara oscuridad y el contador aumenta
sonar la alarma. en uno.

2.5.3. Fototransistor

El fototransistor es también un componente sensible a la luz, constituido por un transistor
bipolar en el que la corriente de base se produce mediante el fenémeno fotoeléctrico de
generacion de pares electron-hueco cuando incide un fotén con suficiente energia en la zona
de transiciéon colector-base.

Es un transistor sensible a la luz, normalmente a los infrarrojos. La luz incide sobre la region
de la base, generando portadores en ella. Esta carga de base lleva el transistor al estado de
conduccion.

Posee mayor ganancia que el fotodiodo. Depende mas de la temperatura y tiene mayor tiempo
de respuesta que el fotodiodo. Solo se utiliza como detector de nivel de luz en sensores todo-
nada (On-off) o en optoacopladores.

+V
cc WV

»

(a) Salida por colector (b) Salida por emisor

Circuitos bdsicos de acondicionamiento de fototransistores
18
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Caracteristicas de funcionamiento de un fototransistor:

1. Operan sin terminal de base (Ib=0)
2. Sensibilidad de un fototransistor es superior a la de un fotodiodo
3. Las curvas de funcionamiento analogas a las del transistor

Aplicaciones:

e Comunicaciones épticas.

e Fotémetros.

e Control de iluminacién y brillo.

e Control remoto por infrarrojos.

e Enfoque automatico y control de exposiciéon en camaras.
e Combinadas con una fuente de luz:

e Codificadores de posicion.

e Medidas de distancia.

e Medidas de espesor.

e Detectores de proximidad y de presencia.

e Sensado de color para inspeccion y control de calidad.
e Agrupando varios sensores:

e Reconocimiento de formas.

e Lectores de tarjetas codificadas.

2.6. OPTOACOPLADORES

Un optoacoplador es un componente que estd formado por la unién de un diodo LED
infrarrojo y un fotodetector acoplado épticamente a través de un medio conductor de luz y
encapsulada en una capsula cerrada y opaca a la luz.

Optoacopladores encapsulados tipos DIP de 6 y 4 pines

La caracteristica principal en todo circuito integrado optoacoplador es el aislamiento eléctrico
entre los circuitos de control y el de la carga. Por eso también se denominan optoaisladores o
dispositivos de acoplamiento 6ptico.
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En la figura de la izquierda se muestra el simbolo del optoacoplador con transistor
(optotransistor) a la derecha un optotransistor con ranura especialmente para aplicaciones de
control y deteccién de velocidad.

F "\
A -
gt
| p— L E
\ J
Optotransistor Optotransistor de encapsulado

ranurado tipo Camello

En el siguiente circuito se muestra la polarizaciéon de un optoacoplador. Su funcionamiento es
bien sencillo: si no se actiia sobre el pulsador S1, el diodo LED no le llega tensién de V1 y por
lo tanto el optotransistor Q1 permanece en corte y no conduce y la carga RL esta sin
alimentar. Si pulsamos S1 aplicamos tension V1 al diodo LED que emite luz que incide sobre
el optotransistor Q1 y se saturara alimentando la carga RL con V2.

V1 V2

% Q1JOPT0COUPLER

RL

Caracteristicas eléctricas de un optoacoplador MOC3021:

Valores Tipicos: Es un optoacoplador compuesto por un led de infrarrojo y un optotriac, los
valores tipicos de las caracteristicas principales son:

e Potencia disipada 330mW a 25°C.
e Corriente de disparo del LED 15 mA.
e Voltaje de ruptura 5300 Vac RMS.

anooE [i] (6] M TERM
cATHODE [2] e 5] et
nic E EI MAIN TERM

DO NOT CONNECT
(TRIAC SUBSTRATE)
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Tipos de Optoacopladores:

Byl

Optocacoplador Optoacoplador
con fotodiedo con Dardingbon
iyl
Optoacoplador Optoacoplador
con fototristor (SCR) con TRIAC

Algunas aplicaciones como aislador de circuitos de mando y potencia. Estos dispositivos se
encuentran disefiados para tiempos de respuesta tan pequefios que pueden utilizarse en
transmision de datos en el rango de los Megahercios.

2.7. FIBRA OPTICA

Los cables de fibra éptica transmiten sefiales de luz de un punto a otro con una inmunidad
total a las interferencias electromagnéticas.

La fibra 6ptica es un medio de transmision empleado habitualmente en redes de datos; un hilo
muy fino de material transparente, vidrio o materiales plasticos, por el que se envian pulsos
de luz que representan los datos a transmitir.

Las fibras épticas se usan en la actualidad como los cables de cobre convencionales, tanto en
pequefios ambientes autéonomos (tales como sistemas de procesamiento de datos
de aviones), como en grandes redes geograficas (como los sistemas de largas lineas
urbanas mantenidos por compafiias telefénicas).

Los circuitos de fibra 6ptica son filamentos de vidrio (compuestos de cristales naturales) o
plastico (cristales artificiales), del espesor de unas pocas micras. Llevan mensajes en forma de
haces de luz que realmente pasan a través de ellos de un extremo a otro sin interrupcion.

100 0144 Sl .

mm‘m"\%m\\ Sane
MN0D 18
*

Manguera con multitud de fibras dpticas
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Los diodos emisores de luz (LED) emiten luz en proporcién a la corriente directa a través del
diodo. Son dispositivos de bajo voltaje que tienen una vida mas larga que las ldmparas
incandescentes y responden rapidamente a los cambios de frecuencias, muchos pueden
alcanzar facilmente hasta 10 MHz. Por ello, tienen aplicaciones como indicadores visibles en
los dispositivos y en la comunicacion por fibra éptica. Producen un estrecho espectro de luz
visible (muchos colores disponibles) o infrarroja que puede ser bien alineadas.

I f

Core Cladding Coating

Composicion de un conductor de fibra dptica

Las ventajas de la fibra 6pticas son:

e Ocupa poco espacio. Dado su pequefio tamafo, pero se sumamente flexible, lo cual
facilita su instalacion.

e Esliviana. Pues pesa ocho veces menos que un cable convencional.

e Presenta una gran resistencia.

e Esmas ecoldgica.

e Inmune a interferencias electromagnéticas.

e Veloz, eficaz y segura.

Las desventajas son:

e El costo de instalacion es elevado.

e El costo relativamente alto en comparacion con los otros tipos de cable.

e Fragilidad de las fibras.

e Los diminutos nucleos de los cables deben alinearse con extrema precision al momento
de empalmar, para evitar una excesiva pérdida de sefal.

Lo malo de la fibra éptica es su aplicaciéon limitada: El cable de fibra 6ptica s6lo se puede
utilizar en tierra y no puede separarse del suelo ni funcionar con la comunicacién movil. A
menudo se requiere un equipo especial para garantizar la calidad de la transmisién de fibra
optica.
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3. CIRCUITOS OPTOELECTRONICOS

En este capitulo veremos el funcionamiento de algunos circuitos con componentes
optoelectronicos: Circuitos con LEDs, Circuitos con Display de siete segmentos, circuitos
controlados por luz. Fotorresistencia y optoacopladores.

3.1. CIRCUITOS CON LEDs

Los circuitos con diodos LEDs no son complicados para utilizarlo en cualquier parte de un
equipo electrdénico para sefializar o indicar cualquier evento, solamente se tendra en cuenta
el valor de la resistencia limitadora de proteccion del diodo LED y la polarizacién de éste.

Al polarizar un LED se debe limitar la corriente para lo cual se puede utilizar un circuito que
proporcione una intensidad constante, el mas sencillo de los cuales es una simple resistencia
limitadora R como se muestra en la siguiente figura. Esta resistencia limitadora R previene
que se sobrepase la corriente maxima que soporte el LED para que éste no se funda.

+/s

e

Por ejemplo, dada la intensidad que debe circular por el LED que es de 20mA, y cuya tension
de funcionamiento es de 2 voltios, y a una tensiéon de 12 V que se administra el valor de la
resistencia limitadora RL se determina aplicando la ley de Ohm:

voltaje suministro (V) - voltaje de LED (V)

12Vv-2V
ResistenciaRL = =500Q = 470Q

0,02 A

corriente de LED (A)

Para alimentar un diodo LED en corriente alterna se suele poner un diodo rectificador en
conexion antiparalelo y una resistencia limitadora de proteccion que limite la corriente
aplicada al LED. Los LEDs son diodos, pero no se suelen utilizar especialmente como diodo
rectificador por sus caracteristicas constructivas. Si esta utilizando CA, el enfoque mas simple
es colocar un diodo rectificador a través de él para tomar el voltaje inverso.

D3
DIODE
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Cuando se necesita alimentar varios LEDs podemos elegir entre una de las dos opciones que
se muestran a continuacion, suponiendo que sean para tres LEDs, en paralelo o en serie.

+\s

+gs % R
R R R
é h 4
4
h 4
v Vs w
g "4 K 5
/7
7 ‘/!
4
/77

En el caso de los diodos LEDs en serie tendremos que tener en cuenta y calcular la resistencia
limitadora con la corriente de todos los LEDs y la tensién +Vs suministrada, por ejemplo, si
cada diodo LED trabaja con tensiéon de 1,2 voltios, si sumamos las tensiones de cada led
tenemos que suministrarle una tension +Vs de mas de 4 voltios para que se puedan encender.
En éste caso de que se funda un diodo led el circuito se abre y no se iluminan los demas LEDs.

En definitiva la eleccién de uno u otro dependera de la fuente de alimentacién suministrada.
En el circuito de los diodos LEDs en serie la f.e.m. deberd ser bastante mayor que la suma
de las caidas de tension de cada diodo LED, mientras que en el circuito de diodos LEDs en
paralelo la fuente deberda suministrar mas intensidad.

Cuando se deben alimentar muchos LEDs puede utilizarse la siguiente configuracion.

A P PP

weod PPl ov

_/R\/v ’l\h H "t ”\\u
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A continuaciéon se muestra dos circuitos del tipo multivibrador realizados con el LM3909 que
pueden ser alimentados a partir de una simple pila de 1,5 V.

C1 C1
ME V=
/1
] 270 pF 100 pF
D1 1 2 D1 1 2
8 F RC ouT W F RC ouT
S RC SRC
Wy, 6 RL W, 6 RL
g -VCC g VCC
BT1 +VCC BT1 +/CC
2 | 1 2 | 1
LM3908 L3909
V5 15

A continuacién veremos diferentes ejemplos de funcionamiento de circuitos con LEDs que
nos permitira comprender mejor su funcionamiento.

En este primer circuito de la siguiente figura se visualiza el encendido continuo de los dos

LEDs debido al efecto de la corriente alterna en cada uno de los semiciclos y a la frecuencia de
la red eléctrica de 50Hz.

RL
| —1
e
)
b 4 i
LED1| ™ S
" LED2

En este otro circuito podemos calcular la resistencia limitadora RL de proteccién del diodo
LED rojo para que el diodo circule a 20 mA.

45,5V
RL
=
L]
LED rojo ___

RL = 5,5V -1,5V/0,02A = 200 2
En este circuito practico los diodos LEDs de color verde con caida de tensién de 2V cada uno,
se encuentran conectados en series y no se encienden debido a la insuficiente tension de

alimentacién suministrada de la bateria que son de 5V, cuando necesitaria una tensiéon de mas
de 8 voltios.

D1 D2 D3 D4
2227 R
5V
+l RL
||‘| 3
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En este otro circuito de la figura el LED D1 luce mas cuando pulsamos S3, esto es debido a que

se cortocircuita la resistencia de 1000 (1 que es de mayor valor resistivo y por lo tanto deja
pasar mas voltaje y se ilumina mas.

0V

+ KK | 4D
LG B
100 ohm 470 ohm 1000 ohm
— 1

b ST Bos2| Bos3

o o—4—0 0—4—0 O0—

E1 LED del circuito de la siguiente figura luce mas cuando pulsamos S1. Esto es debido a que la

resistencia limitadora es mas pequefia de valor 6hmico que las demas, 470 y por tanto
dejamos pasar mas voltaje luciendo mas el LED.

10V| KK||D7
+ l

o S1 470 ohm
L
Has2 1K
¢———0 O , |

i S3 10K
L—o0 o 1

En el siguiente circuito el diodo D1 1N4007 se encuentra invertido con respecto a la polaridad

de la bateria y esto hace que no circule corriente por el circuito y por lo tanto el diodo LED D2
no se ilumina.

D1 D2 1
10V N KK R
AL 1 h‘ EE;Q
1K
1N4007

R2

|
| S |

100 ohm

En este otro circuito de la figura siguiente el diodo LED se enciende intermitentemente debido

a los impulsos de la onda cuadrada de entrada a la base del transistor Q1 que activa y
desactiva el relé, encendiendo y apagando el LED.

Q +Vce AN RL

T

Vi *il!t
aln D-'ij1
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En el siguiente circuito el transistor trabaja en conmutacién, con impulsos de 0V y +5V, para
que circule una corriente por el LED de 30 mA, las resistencias deberan valer:
Rc=5-15-0,3/0,03 =100 Q
Ib =2x0,03/90 = 0,66 mA
Rb =5-0,7/0,66 = 6.515 2 6K8Q

+5V

0 scuw
-90

En este otro circuito practico es un detector de nivel que enciende los diodos LED1, LED2 y
LED3 conforme se le va aplicando mas tensién positiva a las entradas V1, V2 y V3 de las bases
de los transistores Q1, Q2 y Q3. En este caso para que se encienda solamente el diodo LED1
tendra que llegarle a V1 un nivel de tensién mas alto que los demas, es decir, V1=+5V, V2=0V y

V3=0V.
LED1 LEDZ LED3
V1 o W \/cc

En el siguiente circuito para el correcto funcionamiento en corriente alterna de un LED, se
coloca un diodo rectificador en antiparalelo de protecciéon con el LED, tal y como se muestra
en la siguiente figura, esto evitaria que en los semiciclos negativos destruyan el componente.

__[;JRL

A W e
3

T

D1
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En este otro circuito si R1 es igual a 1000Q alimentando con Corriente Continua el bloque
sefialado deberia valer si lo alimentamos en Corriente Alterna la mitad del orden de 500(.

LED rojo!

..........

En el esquema de la siguiente figura el diodo D1 actia como proteccion del diodo LED ya que
éste soporta una tension inversa muy pequefia y al estar sometido a la corriente alterna
podria destruirse en los semiciclos de no conduccién.

TR1

En el siguiente circuito se enciende el LED verde y la lampara L2 por encontrarse los diodos
D2 y el diodo LED verde polarizado directamente con la tension de la bateria. Encontrandose
invertidos el diodo D1 y el diodo LED Rojo con respecto a la tensién de la bateria.

\Y

4

o Rojo Verde &J =
By ®
y-N
A v
D

-
e
R1[’] R2

1 D2
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En el siguiente circuito cuando el indicador de polaridad de la figura se aplica a la entrada A
hay potencial (+) con respecto a la entrada B se encienden los diodos LEDs D1 y D2.

R1
Py | i
| S|
¥D3
alor 2 L VL
B| O+ X el R %"
D2
INPUT .(!D4
"4

En el circuito de la siguiente figura, con los niveles légicos aplicados en las entradas de los
transistores Q1, Q2, Q3 y Q4, se enciende el LED verde. Esto es que al aplicar el nivel 1 a las
bases de Q2 y Q4, empiezan a conducir, Q2 deja pasar corriente de +Vcc hacia el anodo del
diodo LED verde y su catodo encuentra potencial negativo a través de Q4 que esta
conduciendo.

Q +ee

uou O p

||1!| O

En el siguiente circuito, en el CI 555 cuando la salida, en el terminal 3 hay un nivel bajo se
enciende el LED1 y cuando el nivel sea alto se encendera el LED2.
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En este otro circuito que consiste en un VU-METER a medida que la tensién que aplicamos en
V1 vaya siendo mayor, se va encendiendo progresivamente todos los LED iniciando la

secuencia en D6.
D6 , (D5 D4 D3 D2 ' D1 é
S =
R R R R R R
1K 1K 1K 1K 1K 1K
I+ ! + I+ P+ 1+ [

Vi O

10 K 10K 10 K¢ 10K 10 K 10K 10K

s P L NN e N s N e O o, TR L, S

En este otro circuito para que se encienda el LED tendremos que pulsar S1. De este modo
hacemos circular corriente positiva a la puerta del Tiristor Thl que se activa y deja pasar
corriente negativa hacia el catodo del LED, encendiéndose.

81 L
mi 39 K lm i -
o) 3 - 12V
1K 330 nF .
1KD
The -
C106 C106

Cuando en el circuito de la siguiente figura se abre el pulsador S1 ambos LEDs parpadean
alternativamente.

470 ohm
100

. 1 -

L—J [l:l Verde ‘ Rojo
150 .K 150 K +
: R

Gt H

ET

X

s
T

-~

nF
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En este circuito a medida que se van activando las salidas del CD4017B, los LEDs se
encenderan segun la secuencia

» = o
LED 1
o 270
o1
3P GLK 02 407 ”,.'
03 LED 2
5 CLKINHIBIT 04
05
06 o
og H3
CARRY OUT (= R
RESET
& CD40178 270
4071 __:]._NL
LED 4
. 6
+Vee

En el siguiente circuito se muestra el montaje de un diodo LED D1 frente a un Fototransistor
Q1 que pueden ser sustituido perfectamente por un CI optoacoplador.

+18V +5V
2K7 TTL
CMOS - .
VRN Y
R1 A ")

£
,11

{fl

En este otro circuito de la siguiente figura para que los LEDs se enciendan con efecto vaivén,
es necesario que el conmutador S1 esté en la posiciéon II. La velocidad de encendido de los
LEDs D1 a D5 depende de la frecuencia de la sefial de reloj aplicada al pin 14 de U1.

D1 BTl D1 AR
LR
D2 55102 N2
U1 {R2 | vuelta
crock>—peik o 3 Bs -3 22
__ a | |
13 ENA Q2 4 D4 Ral D4 Paval e
! il RST Q3 L | AR
L Q4 ] % D5 R51 D5
gg 5 ] 5x 1N4148 5 x 220 ohm i
S1 6 D6 =
Q7 I3 :
I i Qs
Qo -1 D7
12 D8
—— GO X
4017 D9
D10
5 x 1N4148
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En el circuito de la siguiente figura, que corresponde a un detector de nivel 16gico, cuando en
la entrada IN de la puerta NOR U1A se aplica un 1 légico, se enciende el diodo LED VERDE,
cuando aplicamos un nivel légico 0 se enciende el diodo LED ROJO.

+5V

LED rojo

470 ohm

470 ohm

LED verde

3
=

En la siguiente figura se muestra un circuito que para conseguir la salida una secuencia de 4
LEDs encendidos seguida de 4 LEDs apagados el conmutador S1 debe estar en la posicion IIL
Los circuitos integrados U2A y U2B forman un registro de desplazamiento de 8 bits.

u1 U2A
4029 | S1 4015
4 6 15 3 I
2| A QA 3T D QA 35— | . e
751 B Q8 0 i QB 7 7 = lﬁ
51C Qc - CLK  QC AN Pi—
3 2 0o 2 | 4
D Qb 14 QD 2 >
P RST >—| AN ——
CLK Lok T H—x — 56 ohm At
5 i l 7 0 HH
i s LEAV VN Pi—
18 B/D Iip QA f I !
u/D 9 QB I W oL
B CLK  QC [ =
= VvCC 6 Qp
RST
8 x 1N4148

= 4015

En el siguiente circuito es un secuenciador que tiene dos efectos de encendido de los LEDs.
Dispone de un conmutador S1 para seleccionar los distintos modos de encendido de los LEDs
y necesita una sefial de baja frecuencia para que el encendido de los LEDs sea visible.

AR
L 2N
Timer Mok aofd A
at
13 3
ENA Q2
== RT3 o
g Q4
2 ; R AR
Qs
81 a7 g
Q8 VAR 3 o B
12 .
= oo FEx S
4017 i
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3.2. CIRCUITOS CON DISPLAY DE SIETE SEGMENTOS

Las dos configuraciones basicas para este tipo de componentes son la visualizacion estatica y
la dinamica. La primera se utiliza, por lo general, cuando hay un solo visualizador. En los
siguientes esquemas de bloque se pueden ver las configuraciones para visualizadores con
LEDs y con cristal liquido.

+VCC
o

5]

a
a
b
BCD to 7 o
— segment d
decoder f
BCD input signal .
driver 9
dp ®
Display ac

phase output

o

1LCD
decoder

> driver

BCD input signal

@ e o0 oo o

LCD

Cuando se necesitan varios visualizadores se suele utilizar la visualizacién dindmica cuyo
esquema de bloques se muestra a continuacion.

1 2 3
5w
Meg) ,° L 1 1
—_—
Blag) o—20 | °
Cla-g o3 | | | | | |
ol a2 7 a3
R z 2 2

Mediante el control de los interruptores conseguimos que en cada instante sélo uno de los
visualizadores esté activado. Sincronizando S1 y S2 conseguiremos que cada elemento
visualice un dato; en el ejemplo, el dato A en el visualizador 1,elBenel2yelCenel 3.SiS1y
S2 varian a una frecuencia apropiada para el ojo humano conseguiremos ver los tres
visualizadores con sus respectivos datos.
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En este otro circuito se representa dos display de siete segmentos de catodo comun cuya
configuracion de sus conexiones los digitos que aparece en los display es el 15. La tension
aplicada +Vcc y mediante la resistencia limitadora RL se alimenta en el display primero a los
segmentos b y ¢, formando el digito 1, en el segundo display se aplica a los segmentos a, ¢, d , f
y g, formando el digito 5.

{_}0+vee

RL

-'
l
fo N

-'-
ﬁ'
R Y

|

)

i

En este otro circuito se muestra un tester ldgico que visualiza los niveles légicos en el display
mediante una L= Low=0; y H= High=1.

+Vee
P 14 ‘

3K3

.1
1. 2 i M3
{_} enkd 3
3.
— ‘1
150 68 of9
INPUT %—2e :
B D

220

100

En el siguiente circuito cuando pulsamos S1 aparece en el display un nimero comprendido
entre el 0 y 7, ello es debido a que la puerta NAND de tres entradas cuando les llega los tres
niveles alto pone a 0 16gico la salida y activa nuevamente la carga LOAD del circuito integrado
74LS193.

o 7418183 741847 220 ohm
& 3 DIAN D1
A QA 1 APpE—ira ATt A
18 QB 51 2 B SN D 3F
n ac 514 ¢ P15 NN 5] &
st g D op 18 D Ps AAAZ 5]
=5 12 54 BURBO EPTE INANA 5
o 2 up co P35X =q Ral F P NN T7/\ D5 71°
BN BOPX LT € AN 5
Timer T ]
CiR
__é_ Y DISPLAY2
B 3
12of sN74Ls10 |2
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3.3. CIRCUITOS CONTROLADOS POR LUZ. FOTORRESISTENCIA

Estos circuitos que utilizan componentes fotodetectores con fotorresistencia LDR son muy
utilizados en el sector industrial y domética en la deteccion y control.

En este circuito basico de control de iluminaciéon se coloca una LDR para convertir las
variaciones luminosas en variaciones eléctricas.

-C[+ Vee

/4

En este otro circuito que es un interruptor crepuscular la ldampara se enciende cuando la
iluminacion cae por debajo de cierto nivel. La LDR se caracteriza por disminuir su valor
resistivo cuando detecta luz y al contrario sube su nivel resistivo cuando no esta iluminada.
Por ello, al llegarle luz baja su valor 6hmico y el transistor BC548 NPN no conduce y apaga la
lampara L1 y al contrario cuando no tiene iluminacién su resistencia aumenta de valor y el
transistor se pone en conduccién y enciende la lampara L1.

>

< LDR SIN LUZ > RESISTENCIA
s+ LDR CON LUZ < RESISTENCIA

*,

0

+6 V
1K
L1
6 V/0,5W
10K
BC548
N
LDR
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En la siguiente figura el relé RL1 se activa cuando la luz incide sobre la LDR excede la
sensibilidad prefijada mediante R2. Al bajar la resistencia de la LDR polariza positivamente la
entrada del transistor Q1 activando el relé. En el supuesto contrario que no le llega luz
incidente en la LDR el transistor deja de conducir y desactiva el relé.

O +12V
5] &= SORu
1N4148
LDR
R Q1
2N2222

R1
220 ohm
R2
4K7

En este otro circuito de la siguiente figura se controla el encendido y apagado de la lampara
L1 mediante la fotorresistencia LDR que cuando incide luz sobre ella su resistencia disminuye
de valor y por lo tanto no conduce el transistor Q1 que lo lleva al corte y el relé no se activa y
la [dmpara L1 no se enciende, al contrario si la fotorresistencia LDR no le incide luz la
resistencia aumenta de valor y la base de Q1 se polariza positivamente poniendo en
conduccion Q1 y activando el relé haciendo encender la lampara L1.

1

3+ Voo g"‘@“
| / BE e s
RL
~O—]

.

R1

R2
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En el siguiente circuito la tensién de alimentacion del interruptor crepuscular de la figura
debe funcionar a la tensién de red de 230V C.A. El circuito integrado TDA 1024 esta disefiado
internamente para trabajar en corriente alterna y realiza todas las funciones de deteccién con
la fotorresistencia LDR, pin 5, y su activacién de salida hacia el Triac BT136, pin 2, quien
enciende y apaga la lampara, cuando la LDR no le incide luz y cuando si.

* 1N4007
230V-100W
820 K 4K7 5;
3kal | 27K e

5 6 7 8
V alimentacion
+
2K2 TDA 1024
]
1000 uF/18 V| - 4 3 2 2 BT136
oY ; l______{:::}_,;!ﬂii
~=
LDRO3] 15 K 33 ohm
&

El montaje del circuito de la siguiente figura es un interruptor crepuscular mediante la
deteccidn de la fotorresistencia LDR y ajuste de la sensibilidad mediante P1.

e e "
l :
1
c3 !
ase
r :
A2 Q3 R7 le]
ol S ~ S N S S 220v
71 {c1 |p2 i o
1 1
: : Neuira
1]
@ i
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| 1
D1 c2 R6 ! !
e | e e J

3.4. OPTOACOPLADORES

El uso principal de un optoacoplador es la de servir de interfaz, esto es, un circuito de
conexion entre dos circuitos con diferentes alimentacion que deben estar aislados
eléctricamente entre si. Seguidamente se muestran dos circuitos tipicos.

En el circuito de la siguiente figura detecta la tension alterna de red 15 Vca y mediante el
rectificador polariza en continua el optoacoplador 4N24 para el control de la tension de salida
Vo.

+20 V
10K
Red -—-0 Vo
15V CA :
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En el siguiente circuito se muestra un interface para controlar un motor paso a paso de
corriente continua a través de circuitos integrados optoacopladores y sefializados por diodos
LEDs.

O +5Y

ol |

En el siguiente circuito con CI optoacoplador los elementos de proteccidn del circuito son el
fusible, cuando exista una sobre carga y la resistencia de 1K y el condensador de 100nF/400V
que absorben los picos de la componente alterna y evita que se destruya los componentes del
circuito.

CARGA
330 470
(N _>—r3 T
1 4
Y iAY i FUSIBLE
MTA

2 3 TRIAC ;!
1 5 M2

100nF

400% T 230V

En este otro circuito de la figura el encendido de la lampara es intermitente debido a la
configuracion del CI U1 LM555 en el modo astable, con niveles alto y bajo. El optoacoplador
MOC3021 permite que cuando la salida de U1 terminal 3 tenga un nivel alto el optoacoplador
active el DIAC y éste la puerta del TRIAC TIC2280 y se ponga en conducciéon encendiendo la
lampara.

330 nF/400 V 57

B400C1500
MOC3021

L 230\/@)0 w #

4

IEe s

‘ 1M
3 470 ohm <«
91V F Uiy
@23(}VCA 1 -

100K atd A
= = 6 THR TiC226D
A el

TR
LM555
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En el siguiente circuito, muy parecido al anterior, la ldmpara de 230V en alterna se enciende
intermitentemente. Esto es debido a la configuracién de un amplificador operacional como
multivibrador astable uA741que realiza la oscilacion del encendido y apagado de la lampara
mediante el optoacoplador MOC3021 que aisla la tension alterna de 220V y la continua de 12
V. En este caso la tension continua de 12 voltios puede proceder de una bateria o de una
fuente de 12 voltios de un equipo electronico, por ejemplo, de un sistema de alarma.

D1
1H4007

'r‘—e + 12,8 Vce

RE- 1K

l;'ilx

OPTO MOC3021

R1 - 10K

R7 470 RE 470

-&‘-IUIIJ\

/

TR1- BCS47

Bl |

C1-10 uFf 25V

230 Vca
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4. MONTAJES DE CIRCUITOS OPTOELECTRONICOS

En este capitulo veremos algunos montajes practicos donde se integran los componentes
optoelectréonicos mas utilizados.

4.1. MONTAJES DE CIRCUITOS CON LEDS

En la actualidad existen muchos dispositivos de iluminacién basados en los diodos LEDs.
Normalmente se utilizan para indicar un estado, por ejemplo, un led rojo indicar fallo del
sistema, un led verde todo esta correcto, un led naranja algunos elementos estan fallando, etc.

En este primer montaje consiste en el funcionamiento y polarizacion de diodos LEDs
alimentados en corriente alterna. Este circuito estd disefiado para alimentar uno a dos diodos
LED conectados directamente a una tension alterna de 120/230 voltios. Con ayuda de un
condensador y una resistencia, conseguimos reducir la tensién a una apropiada para que los
diodos puedan trabajar sin quemarse. El circuito es muy simple que nos permitira
familiarizarnos y practicar con las impedancias capacitivas.

El primer LED1 dara paso al semiciclo negativo de la onda y el segundo LED 2 al semiciclo
positivo. Si queremos solo poner un diodo LED1 es necesario poner un diodo normal
sustituyendo al LED2, en la misma posicién, si no hacemos esto, el LED1 trabajaria en inversa
en una parte del semiciclo de la sefial y se quemaria.

R1
. AN |
k02

120/230v c.a. &ILEW \};&LE D2

R1

- AN 4 1
1O k
© D1
120/230v c.a. ® LEDM 1N4001

C1

i

R1 se utiliza para evitar posibles picos de tension, pero se desprecia a la hora de realizar

calculos, pues la mayoria de la caida de tension se da en el condensador C1.

Con C1 de 0.22 pF sin polaridad se tiene una reactancia de 143750 ohmios, que permitira el
paso de 16 mA por el o los LEDs.

Xc=1 /(2 mfC) Férmula de la reactancia capacitiva.
I=V /Xc Leyde Ohm con la reactancia capacitiva.
Xc =V /1 0btendremos la reactancia necesaria en el circuito. (I = I del LED)

C=1/ (2 tf Xc) Obtendremos el valor del condensador.
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En el montaje siguiente es un circuito indicador del estado de la bateria. Este circuito nos
permitira, por medio de dos LEDs saber el estado de la carga de cualquier bateria. Se enciende
el diodo LED rojo cuando todavia no esta cargada la bateria o tiene algun fallo y se enciende el
LED verde cuando la bateria estd completamente cargada.

El circuito es bastante sencillo. Cuando la tensién en el cursor de la resistencia ajustable
supera el valor del diodo zéner D1 mas la tension base-emisor del transistor Q1 mas la caida
de tensién de la resistencia R3 el transistor empieza a conducir, haciendo que el LED verde
LD1 se encienda. Al saturarse este transistor Q1 el segundo transistor Q2 queda con su base a
masa lo cual hace que el LED rojo LEDZ2 no se ilumine.

Ahora, si la tensién presente en la base del primer transistor Q1 cae por debajo del nivel de
disparo el transistor se pone en corte y no conduce, quedando sin masa el LED verde LED1 lo
que hara que éste se apague. En este momento el LED verde LED1 se comporta como un diodo
en directa, haciendo que la base del segundo transistor Q2 quede excitada y obligandolo a
conducir. Al conducir este transistor hace que el LED rojo LED2 se ilumine. De esta forma
tenemos un LED verde LD1 que se ilumina cuando la tensiéon de entrada por medio de la
resistencia ajustable alcanza o supera la tensiéon del diodo zéner D1 y, cuando esta tensién no
logra el nivel requerido, el LED rojo LD2 es el que se enciende.

Vi
Y. ALEDI WALED2
OK }3‘ Lomwy \"
R1
R4
= ng
10K
gﬁ = Q2
" R3
33K0 i
2N3304
D1 a1
Ix
V. I2N3904
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En el siguiente montaje se trata de un circuito detector de nivel de tensién que mediante la
visualizacion de cinco diodos LEDs, LED1 a LEDS5, nos va seiializando, encendiéndose,
conforme los niveles de tension de entrada Vin del circuito integrado U237B sea de 0 a 1
voltio.

; LED 1
X
v
#12t0 25V
Q
o h A
= 6 e
(3] FO
[&]
=
F1 5
h 4 LED 3
e
4 "4
7 F2
Dto1V o Vin 4‘—'
3
F3 h 4
N , o] LED4
= Fa——1_ ]
(4]
1q
U2378 .{! LED 5
"4
0 -

GND

En este otro montaje es un circuito que detecta y visualiza, mediante una barra de LEDs, el
nivel de tensidn aplicado a la entrada Vin, de 0 a 10 voltios en la entrada del pin 5 del circuito
integrado LM3914 cuya salida conectada a una barra de LEDs se iran iluminando o apagando
conforme el nivel de tension de entrada vaya aumentando o disminuyendo. Con un nivel de
tension de 10 voltios se encenderan todos los LEDs y con un nivel de 0 voltios estaran todos
apagados.

+12t0 18V
o
R1
Vin (0 to 10 V) AAA
R2 1K2
3\
1K 3 SIG IN REF OUT 15 3 =1 2
MODE LED1 P— Rl T
LED2 P—5 O —" T
s ci g RLO LED3 P—3 a 17
—— 10pF a | RHI LED4 P—7 = == e
REF ADJ LED5 P—z | 2
P15 5
LED? P— — == 3
LEDS P—g ol ="
DZ1 ; LEDY P— 0] =— [
K > LED10 P —
10V 6
LM3914 Bar Graph 10
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4.2. MONTAJES DE CIRCUITOS CON FOTODETECTOR LDR

El siguiente montaje se va a utilizar una fotorresistencia LDR que nos permitira cuando incida
luz sobre ella, apagar un grupo de lamparas conectadas a la corriente alterna de 230Vca y, al
contrario, cuando no le incida luz se encienda el grupo de ldmparas de corriente alterna de
230Vca.

En este circuito se consigue que al incidirle luz a la LDR el valor de su resistencia disminuye
haciendo conducir el transistor Q2 NPN y activando el relé de 12 voltios, pasando sus
contactos de salida de comin-NC a comun-NA, apagando el grupo de ldmparas de 230Vca. Y
a la inversa si no incide luz en la LDR, su resistencia aumenta de valor, dejando el transistor
Q2 en corte y desactivando el relé, volviendo sus contactos a su estado de reposo, comun-NC y
encendiendo el grupo de lJdmparas de 230Vca.

0 +VCC
common
[+]
5 NC
R1 RELAY 12V
560 R 1 + 4 o NO
5 QE D1

~ a
3 T 1N4007
( i g LDR !

En este otro circuito, la configuracién de la LDR permite que cuando le incida luz, el valor de
su resistencia disminuya llevando a Q1 al corte y por lo tanto Q2 también, no activandose el
relé y por tanto sus contactos no conmutan. En el caso de que no le incida luz en la LDR, el
valor de su resistencia aumenta, y a través de RV1 y R1 el transistor Q1 conduce lo mismo que
Q2 haciendo activar el relé y éste la conmutacién de sus contactos de salida de comun-NC a
comun-NA. Permitiendo en estos contactos colocar un grupo de lamparas de 230Vca.

commaon

0412V
(2]
5 NC
. D1 % RELAY 12V )
1N4007 1 °NO
RV1 R1 I) 3 ] éE
4 2 L2 Q1
100 K & ) 1 BC107
100K _|R3 hﬂ R3
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En el siguiente montaje el circuito utiliza un amplificador operacional en la configuracién de
comparador. Las dos tensiones que se van a comparar son la tensidn fija en la entrada no
inversora (+) pin 3 del operacional y la tensidn de control variable, por LDR, en la entrada
inversora (-) pin 2. El estado que alcance la salida dependera de la relacién entre los niveles
de las tensiones de entrada, de forma que si la tension en la entrada inversora (-) pin 2 es
menor, no incide luz en la LDR, que la tension fija en la entrada no inversora (+) del pin 3, en
este caso la tension de salida, pin 6, sera positiva, puesto que el nivel de tension en la entrada
no inversora (+) pin 3 es superior a la de entrada inversora (-) pin 2, la salida pin 6 tendra un
valor positivo y por lo tanto el transistor Q1 PNP no conducird y el relé no se activara. Al
contrario si la tensidn de entrada inversora (-) en el pin 2 es mayor, incide luz en la LDR, en
este caso la tension de salida serd negativa, puesto que el nivel de tension en la entrada
inversora (-) pin 2 es superior al de la entrada no inversora (+) pin 3 y por lo tanto tendra un
valor de tensién negativo en el pin 6, poniendo en conduccién el transistor Q1 PNP y
activando el relé.

0+12V
o™
3 R1
10 K 1
LDR BC158
3
- 3
2 common
o LM741C o
5
-
RV RELAY 12V NC
2 R2 D1 A 4 5
10 K 10 K A 1 NO
AN4007 jz
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En el siguiente circuito practico se utiliza un diodo LED1 emparejado y enfrentado con una
fotorresistencia LDR que realizan la funcién de interruptor por obstruccion. El diodo LED1
esta continuamente alimentado y emitiendo luz a la LDR que la recibe, por lo tanto el
transistor Q1 se encuentra en corte y no conduce y por lo tanto Q2 tampoco y no se activa el
relé RL1. De lo contario cuando ponemos un obstaculo entre el LED1 y la LDR la resistencia
aumenta su valor y pone en conduccion el transistor Q1 lo mismo que Q2 que activa el relé.

€ + 12 Ve

QL
BC547

1N4148

|
R2
47K Rl \ ,,,,,,,,,,,,,,,
D1 280R ?
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4.3. MONTAJE DE CIRCUITOS CON FOTODIODO

El montaje del siguiente circuito es un comprobador de sefales infrarrojas que permite
analizar y detectar la recepcion de sefiales infrarrojas mediante el fotodiodo e indicarnos por
medio de un diodo LED la recepcién de sefiales infrarrojas. Muy util para la reparacion de
mandos a distancia o comprobar el funcionamiento de componentes u otros dispositivos
emisores de sefiales infrarrojas.

El circuito se alimenta con una tensién continua de 9 voltios filtrado por el condensador C5. El
fotodiodo infrarrojo al recibir una sefial infrarroja varia su conductividad provocando una
variacion de corriente que se entiende por una sefial alterna gracias a los componentes R1
que polariza a D1, y C1 que es el encargado de trasmitir la sefial hasta el amplificador
operacional. La sefial en este ultimo punto, es amplificada y trasmitida al siguiente
amplificador operacional, quien dara una tensién positiva por su salida (pin 7) al recibir la
sefal. La sefial es aplicada a la base de Q2 permitiendo que LED1 quede polarizado y con ello
se encienda.

R8
2200
4 + U1B
=i A=t LN M358
i " ALED
I c3 4
b 100nF o2

R7
47k0  |BCS47B
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4.4. MONTAJE DE CIRCUITOS CON OPTOACOPLADORES

En este primer montaje con componentes optoacopladores se muestra sencillamente dos
partes con diferentes circuitos y alimentacién. En este caso la parte de control se encuentra en
el lado del diodo LED del optoacoplador, que se controla mediante la alimentacidn fija de +5
voltios del ordenador, la resistencia limitadora de protecciéon R1 y el control de la sefial de
activacion del LED que en este caso debe ser un valor negativo de la salida del ordenador.

El circuito controlard un motor de corriente continua. Cuando se aplica una tensién negativa
al catodo del diodo LED del optoacoplador mediante el ordenador, el fototransistor se pone en
conduccion poniendo el transistor Q1 NPN en corte y lo mismo que Q2 NPN quedando el
motor desactivado. Si no se aplica la tension negativa del ordenador al catodo del diodo LED,
el fototransistor no conduce y por lo tanto Q1 se pone en conducciéon mediante R2 y Q2 lo
mismo poniendo el motor en funcionamiento..

o+ 12V
12 V(=1 A)
MOTOR CC
D1
A 1N4007
+5V computer supply R1
o]
680 R
Qé10? o2
B A 1N4007
.o
computer drive
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En este segundo montaje es un circuito tipico de optoacoplador con optotriac que permite
controlar y aislar dos circuitos alimentados con diferentes tensiones. El circuito de control de
entrada al diodo LED del optoacoplador se activa con una tension continua de +V y GND e
incide sobre el optotriac que polariza la puerta del Triac BT136 y activa la carga.

——— O R (230 V AC)

LOAD

R2
R1

+V°
Input
P @ 150 R

from 1 (VR

+ MOC3011
control , WNSZZX
cClrculit

anp © - Q1

2N BTi3s
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En el siguiente montaje es un circuito que enciende de forma intermitente una o varias
bombillas de 230V con una potencia maxima de 800W.

La fuente de alimentacion de este circuito se genera a partir de los 220 voltios de alterna y
consta de un condensador de 330nF/400v, el puente rectificador, un diodo zéner de 9,1voltios
y el condensador de filtro de 100uF/16V. Estos forman la fuente de alimentacidn, en la cual
obtenemos aproximadamente unos 9 voltios para trabajar con el circuito integrado 555.

El integrado 555 y sus componentes anexos generan el tren de pulsos que lo aplicamos a un
optoacoplador para aislar el circuito de pulsos del circuito de potencia. Este ultimo acciona a
su vez intermitentemente al triac haciendo que la bombilla se encienda y apague
continuamente.

M
) _l- 270
(=) v _ 1El3ulff15v .
< '?L__ +:+ J_ 1 6 =
=
o— 4 9l |" ™ s 8 *ez& %
= = 7 2 4 7,
100K 56b 470 3;%
TRIAC
2 3
6 1
1pF / B3v ITI T

47



COMPONENTES Y CIRCUITOS OPTOELECTRONICOS

4.5. MONTAJE DE CIRCUITOS CON DISPLAY DE SIETE SEGMENTOS

En este circuito practico que se muestra en la siguiente figura corresponde a un contador de 0
a 9 con el circuito integrado TTL, U1 74LS90 y, el decodificador en BCD, U2 74LS47 de siete
segmentos en anodo comun. Cuando pulsamos en el contador de entrada Ul obtenemos un
cédigo de salida binario QA, QB, QC y QD que aplicamos a la entrada de U2, A, B, C, D, donde
decodifica ese codigo y lo representa a la salida mediante un display de siete segmentos que
puede ser desde un 0 a 9 y ordenadamente cada vez que pulsemos.

+5 Ve +5Veo

Contador 13

brada 14 Vee o 12 7 |a Ve a ; E I
] Pl sv\b e

T u1 9 . 1%:*@—.
741590 & B e

T oc|8 2lc U2 L:li—b—«
741547 A

o e Lt e D RE S

10

= | W 3]

15 # !
’_78 GHD ﬂ—@—* —

Display
7 segmentos
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