
Tecnoloǵıa Electrónica, 3º GITT

Tema 1. Componentes Pasivos
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Capacidades
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T1-Componentes Pasivos Tecnoloǵıa Electrónica, 3º GITT

Resistencia

R1
I1

V1

Convierte enerǵıa eléctrica en térmica.

También se puede definir como el dispositivo donde la diferencia de

tensión V es proporcional a la corriente que lo recorre I: V = R ·I.

Tolerancia:

Máxima incertidumbre

20 %, 10 %, 5 %, 1 %, 0.1 %

Ausencia en zona central

Valor nominal:

Serie geométrica de valores (preferred values)
E6: intervalo 1:10 se divide en 6 partes, un valor aproximado al
valor más cercano, tiene error relativo máximo del 20%.
Otras series: E12 (10%), E24 (5%), E48 (2%), E96 (1%). . .
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Potencia:

Máxima potencia disipable por convección natural

Relacionado con la superficie externa

A una temperatura ambiente de referencia, derating curve

1/8W, 1/4W, 1/2W, 1W, . . .
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Dependencia geométrica: R = ρL
A

Resistividad ρ [Ω · m] caracteŕıstica del material

Longitud L [m]

Sección A [m2]

1.72 e−8
2.44 e−8
1.59 e−8
1.00 e−7

Annealed Copper
Gold
Silver
Iron

resistivity Temp Coef
(1/K)(Ohm·m)

0.003862
0.0034
0.0038
0.005

2.2 e−7
1.09 e−7
2.00 e−1
1.8 e−5
1.3 e16
1.0 e23

Lead
Tin
Sea water
Deionized Water
Air
Teflon

0.0039
0.0045

Stainless Steel 6.9 e−7

Ejercicio: Determinar la resistencia de una traza PCB de cobre,
de espesor 36μm, ancho 10mil y longitud 5cm:

R = 1,72 · 10−8 5 10−2

36 10−6·10·2,54 10−5 = 0,094Ω

Y si fuera estaño?, R = 0,596Ω

Dependencia temperatura:
R1 = R0 · (1 + TC (t1 − t0))

R0: Resistencia a temperatura de referencia t0 (normalmente
temperatura ambiente: 25C).

R1: Resistencia a temperatura t1
TC: Temperature Coefficient, ([ppm/C])

Ejercicio: Calcular el valor a 100C de una resistencia de 1KΩ
(a 27C) con TC = ±100ppm/C.

R1 = 1K (1± 100 · 10−6 (100− 27)) = 1K (1± 7,3m)
Por tanto ±0,73%

Construcción

Carbon composition. Varilla de polvo de grafito y cerámica,
con resina para rigidizar.

Carbon film. Sobre un sustrato cerámico se deposita una
peĺıcula de carbón, que luego es cortada en forma de hélice.

Thick Film. Fabricación resistencias SMD. Deposición de peĺıcu-
la de material resistivo, mediante proceso foto-litográfico, sobre
base cerámica. Contactos metálicos en los extremos.
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Encapsulados

THD, axiales (axial lead)

2.00
RC32
RC42

RC20
RC07
RC05

1.00
0.500
0.250
0.125OB

OC
OE
OG
OH 0.719/18.3

0.593/15.1

0.265/7.7
0.160/4.1

0.320/8.1
0.233/5.9
0.148/3.8
0.098/2.5
0.066/1.7

0.406/10.3

0.048/1.22 500
0.043/1.09 500
0.035/0.89 350
0.027/0.69

150
250

0.018/0.46
Diameter
Lead 

Series Wattage L D

Nominal dimension (in/mm) Working
Voltage

Nominal

SMD, chip resistor

0805
0603

Wattage L

0.1
0.125

W

0.063/1.6 0.031/0.8
0.079/2.0 0.049/1.25

Series

Nominal dimension (in/mm)

Voltage

75

200
150

0.063/1.6
0.098/2.5

0.25
0.5

1206
1210

Rated
Current

200

1
2
2
2

Working

0.126/3.2
0.126/3.2

Nominal

THD y Protoboards

En protoboard los orificios están separados 100mil (0.1nch =

2.54mm).

Una 1/8w requiere ḿınimo 2 espacios, pero una 1/2W necesita

4 (forzada) o 5 espacios. Ambas pueden montarse verticalmen-

te requiriendo 1 espacio sólo.

Ejemplos serie y paralelo con 1/4w con 4 espacios.
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Parásitos

R

Cp

L s

Ls: inductancia serie Debida a los terminales (leads),
puede llegar a ser de nH. Despreciable en SMD

Cp: capacidad paralelo. Tiene importancia a partir de
100MHz

Res THD Carbon comp. de
1KΩ y terminales de 6mm
se tiene Llead = 14nH y
Cpar = 1 − 2pF .

Res SMD Thin Film de alta frec

Identificación:

THD axiales, mediante bandas de color

Yellow

Silver
Gold
Black
Brown
Red
ORange

Green
Blue
Violet
Grey
White

Digit−1 Digit−2
Number
of zeros

7

0

2
1

3
4

8
9

7

0

2
1

3
4

8
9

5
66

5

0,000,000
000,000

+−0.05%
+−0.1%

+−0.5%
+−0.25%

+−2%
+−1%

+−5%
+−10%

Tolerance

00,000
0,000
000
00
0

.0

.00

1 2 3 4Band

SMD, 3 digitos: los 2 primeros digitos corresponden a los
de la resistencia, el tercero es el número de ceros. Una
resistencia inferior a 10 tiene una R en el punto decimal.

Ejercicio:
Determinar los valores de: 221, 330, 105, 683 y 8R2.
Solución: 220Ω, 33Ω, 1MΩ, 68KΩ y 8,2Ω,

Otras resistencias

Resistor Array, grupos de resistencias para pull-up,
matching

J.Chavez, Departamento Ingenieria Electronica - ESI - Universidad de Sevilla 7



T1-Componentes Pasivos Tecnoloǵıa Electrónica, 3º GITT

Thermistor, elemento económico para medida de tempe-
ratura (±0,25oC). Suelen ser NTC (Negative Tempe-
rature Coefficient)

Potentiometer, A-B resistencia fija con un elemento
móvil W (Wiper).
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Capacidad

C1
I1

V1

Dispositivo que almacena enerǵıa mediante cam-
po eléctrico.
Se compone de dos conductores (plates) se-
parados por un aislante (dielectric), siendo su
ecuación: I = C · dV/dt.

Dependencia geométrica:
Condensador plano (parallel plate): C = εA

d

A, área enfrentada

d, espesor dieléctrico

ε: permitividad. ε = εo · εr

donde: εo = 8,85418 10−12[F/m]
es la permitividad del vaćıo, εr la per-
mitividad relativa que depende del ma-
terial.

vaćıo 1
aire seco 1.00059

teflón 2.1
nylon 3.4
papel 3.7

agua pura 80

Tensión de ruptura (Vbd: Breakdown Voltage):
al aplicar dicha tensión, el campo eléctrico (Eds: rigidez dieléctri-
ca, dielectric strength) hace que el dieléctrico pierda su propiedad
aislante.

Eds =
Vbd
d

Tensión de funcionamiento (Working Voltage o Rated Voltage),

ĺımite de funcionamiento en continua (DC) y en alterna (AC) ¡.

Trabajar cerca de la máxima tensión de funcionamiento reduce la

vida útil del dispositivo.

Dieléctricos:

condensadores de mica, este material permite la exfoliación
en finas láminas, tiene muy bajas pérdidas, soporta altas tem-
peraturas y no se degrada por oxidación ni humedad. Funcionan
muy bien a elevadas frecuencias (GHz) y elevadas tensiones. El
problema es que son caros.

condensadores de peĺıcula (film capacitor). Durante años se
usó papel como dieléctrico (a veces se denominan conden-
sadores de papel), sometidos a tratamientos para reducir la
absorción de agua. En la actualidad se emplean láminas de ma-
teriales plásticos (PP Polypropylene, PET Polyester, . . . ) sobre
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las que deposita aluminio. Ofrecen mejor estabilidad, funciona-
miento con elevadas tensiones, amplios rangos de temperaturas,
aunque su zona de trabajo son bajas frecuencias.
Autoregeneración: En caso de perforación del dieléctrico, la so-
breintensidad hace que la zona afectada se funda y se restablece
el aislamiento.

condensadores cerámicos. Un material cerámico en empleado
como dieléctrico, siendo las multicapas (MLCC: MultiLayer
Ceramic Capacitos) las más comunes. En la actualidad hay dos
categoŕıas (existe una tercera, poco/nada usada):

• Class 1: Elevada estabilidad (tensión, temperatura y mode-
radamente en frecuencia) y bajas perdidas.
C0G y NP0, son las mas frecuentes.

• Class 2: Elevada eficiencia volumétrica.
Se emplea un código de 3 caracteres para identificarlas:
1. Ḿınima temperatura, p.e. X es −55oC
2. Máxima temperatura, p.e. 5 es 85oC
3. Variación con temperatura en rango, p.e. R es ±15%
Las más comunes son X5R y X7R. Los dieléctricos como
Y5V o Z5U no suelen usarse.

condensadores de electroĺıticos. Están formados por un elec-
trolito como cátodo, y la cuba como ánodo. Permiten almacenar
elevadas enerǵıas en reducidos volumen, aunque tienen pobres
tolerancias, degradación con la temperatura, y elevadas co-
rrientes de fuga. Tienen polaridad, si se aplica tensión inversa
(superior a 1.5v) desaparece parte del dieléctrico interno y se
destruye. Se distinguen varios tipos:

• condensadores de aluminio, la cuba es de aluminio. Fun-
cionan bien a bajas frecuencias. La marca es el terminal
negativo.

• condensadores de tántalo, la cuba es de tántalo. Tienen
pérdidas mucho menores, teniendo una capacidad/volumen
inferior. La marca es el terminal positivo.

Circuito Equivalente:

LXXc

ideal capacitor

Rs
Z

freq

Rp

RsC1

C2 RDA

L 1

Rs

Xc XL-
Z

θ

δ

C1 C2+C=

Z = Rs + XL + XC , donde: XL = j ω �L1 y XC = 1
j ω C1

Q Quality factor, factor de calidad: Un elevado valor indica un
comportamiento proximo al ideal.

Q =
|Xc|−|XL|

Rs
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DF Dissipation Factor Representa el ratio entre enerǵıa perdi-
da y enerǵıa almacenada.

DF = tan(δ) = Rs
|Xc|−|XL|

PF Power Factor
PF = cos(Θ) = Rs

|Z| = Rs√
R2
s+(|Xc|−|XL|)2

Si Rs � (|Xc| − |XL|) simplificamos PF � DF = 1
Q

Rizado de corriente (ripple current) En determinados dieléctri-
cos (sobre todo las electroĺıticas), la componente AC ocasiona
pérdidas térmicas, modeladas mediante la resistencia ESR. Si
se supera el rizado ĺımite, existe degradación del componente.

Rp resistencia de fuga (Insulation Resistance)

Depende de la tensión aplicada y
de la temperatura. Se suele especi-
ficar como Ω · F

electrolitic 1seg

ceramic 103seg

film 106seg

inductancia serie ESL (equivalent series inductante).
En gran parte se debe a los terminales, aunque también mo-
dela la limitación del funcionamiento a elevadas frecuencias.
Tiene bajo valor en cerámicas y de peĺıcula, siendo elevado en
electroĺıticas.

Rs resistencia serie ESR (equivalent series resistance).
Además de modelar la reistencia de terminales, permite mo-
delar las pérdidas por calentamiento, p.e. en electroĺıticas.

100uF capacitor

Absorción dieléctrica (Dielectric Absortion):
Determinados dieléctricos no se descargan to-
talmente, apareciendo un porcentaje de ten-
sión, denominado a veces “memoria analógica”.

oV

oV

1V
1V

1V

time

DA·

film 0,02%
ceramic 0,2%

mica 1%
electrolitic 10%

Vida útil (Lifetime, Shelf Live):
Los condensadores electroĺıticos tienen caducidad, siendo la
temperatura ambiente la principal razón de dicho envejecimien-
to. La ley de Arrhenius indica que: un condensador duplica su
vida cada 10oC de disminución de temperatura ambiente:

L1 = L0 2
T1−T0

10

Ejercicio:
Para una capacidad de aluminio de 220μF y tensión nomi-
nal 10v, el fabricante indica que su Dissipation factor es
del 20% (medido a 120Hz y 20ºC). Calcular la ESR.
Solución: ESR = 1,2Ω

Ejercicio:
Un condensador de aluminio tiene una durabilidad de 2000h
a 85oC, determinar los años de vida útil a 45oC.
Solución: L1 = 32000h, 3.65años
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Comparativa ESR*

C0805C106K8PACTU, Kemet Ceram 10u/10v

F862BK104K310Z, Kemet Film 100n/630v

Ceramic 10μF/10v DF = 10%@1kHz
Xc(1kHz) : 15,9Ω ESR(1kHz) : 1,50Ω
Xc(1MHz) : 15,9mΩ ESR(1MHz) : 1,50mΩ
Film 100nF/630v DF = 0,3%@1kHz
Xc(1kHz) : 1,59kΩ ESR(1kHz) : 4,77Ω
Xc(1MHz) : 1,59Ω ESR(1MHz) : 4,77mΩ

(*)Curvas obtenidas de la aplicación K-Sim del fabricante Kemet

A759KS827M1CAAE011, Kemet Alum 820u/16v

T490A476K010AHE1K0, Kemet Tantalum 47u/10v

Aluminum 820μF/16v DF = 7%@120Hz
Xc(120Hz) : 1,617Ω ESR(120Hz) : 0,113Ω
Xc(12kHz) : 16,17mΩ
Tantalum 47μF/12v DF = 6%@120Hz
Xc(120Hz) : 28,2Ω ESR(120Hz) : 1,69Ω
Xc(12kHz) : 282mΩ
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Encapsulados:

discos con terminales (cerámicos y mica)

ciĺındricos con terminales axiales o radiales y atornillados (elec-
troĺıticos)

SMD (cerámicos)

Identificacion:

si el tamaño lo permite, aparecen escritas sus caracteŕısticas
eléctricas.

si son pequeños, se emplea 3 números (XY 10Z ) y una letra
(J: ±5%, K: ±10%, M: ±20%) que indica la tolerancia.
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Inductor

I1

V1
L

Un inductor es un dispositivo que almacena
enerǵıa mediante campo magnético.
Se compone de una o varias espiras (coil) por la que circula una

corriente: V = L · dI/dt

Dependencia geométrica: La inductancia L depende del

número de espiras, de su diámetro y del conductor (material y geo-

metŕıa). Asimismo depende del tipo de núcleo que contenga.

L =
μ k N2 S

l

μ: permeabilidad magnética (H/m)
k: coeficiente Nagaoka
N : número de vueltas
S: sección espira(m2)
l: longitud axial espira(m)

Clasificación de núcleos:

Air core. En esta categoŕıa se inscriben materiales no ferro-
magnéticos (aire, plástico, cerámica, . . . ). Se emplean a altas
frecuencias, al no tener pérdidas de núcleo.

Laminated core. Se emplean delgadas láminas de acero, aisladas
entre śı y apiladas paralelamente al campo. Se emplean para
bajas frecuencias reduciendo las pérdidas.

Ferrite core. La ferrita es un material cerámico ferromagnético,
que al no ser conductor, tiene bajas pérdidas.

Toroidal core. Estos núcleos permiten establecer un circuito
magnético cerrado, reduciendo las pérdidas de flujo. Reducida
interferencia en elementos cercanos (self-shielding).

Inductor Real:
Rp

Rs

Cp

L

L inductancia ideal

Cp capacidad parásita del bobinado

Rs resistencia serie del bobinado

Rp resistencia paralelo que modela las
pérdidas del núcleo.

Capacidad Parásita, aparece cuando los conductores están de-
masiado próximos. Se evita separando los conductores entre śı,
o bien mediante trenzados que evitan que los conductores estén
paralelos mucha distancia.

Eddy Currents , el campo magnético induce una corriente
eléctrica ortogonal, que se disipa térmicamente. Depende del
área de los lazos de corriente. Se reduce con núcleos laminados
o materiales no conductores (ferritas).
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Histéresis, representa la no linealidad y dependencia del esta-
do anterior de los materiales ferromagnéticos. Las pérdidas son
proprocionales al área encerrada por dicha curva.

Q Quality factor, factor de calidad: Un elevado valor indica un
comportamiento proximo al ideal.

Q =
XL−Xc

R
Efecto Pelicular Skin Effect . A elevadas frecuencias, la corriente
circula por la periferia del conductor, aumentando la resisten-
cia. Se reduce con conductores con filamentos en lugar de sólido.

skin depth

δ =

√
2ρ

ω μoμr
ρ: resistividad (Ω m)
ω: frecuencia (Hz)

μo= 4π 10−7 : permeabilidad vaćıo (H m)
μr: permeabilidad relativa

Inductores PCB

drum-core: arrollamiento en un carrete. Camino magnético
abierto. Es la alternativa más económica.

wire-wound structure: arrollamiento en núcleo miniaturizado
ferromagnético o no

multilayer structure: capas de cerámica/ferrita miniaturizadas
con espira impresa.

beads : son bobinados de una vuelta, se usan para elevadas
corrientes.

Transformador:
Permite la transferencia de enerǵıa entre devanados mediante acom-
plamiento inductivo.

I1

V1

I2

V2

n1 n2 Transformador Ideal

V2 = n V1
I2 = 1/n I1

siendo n = n2/n1

Power transformer , la enerǵıa es de baja frec. (50/60 Hz)

Signal transformer , la señal está a elevadas frecuencias
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I1

V1

I2

V2
Lp

Ls
n1 n2

Rp

Rs Circuito Equivalente
Rs: copper losses
Ls: inductancia de fuga
Rp: iron losses
Lp: inductancia de magnetización

Power Inductors:

Veamos algunas especificaciones:

shielded/unshielded
DCR: resistencia parásita
SRF : Self Resonant Frequency
ISAT : Corriente que provoca un cambio en la inductancia.

IRMS : Corriente que provoca un aumento de temperatura

Current vs fixed voltage pulse, V = L dI/dt
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