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I - 1 HISTORIA DE LOS AMPLIFICADORES DE AUDIO.
Esta facultad de amplificar tanto como sea necesaria la potencia -

de una sefial interesante, pero demasiado débil en su estado natu--

ra}, es sin duda alguna la caracteristica principal de la electré-

nica. Es imposible oponerle ningn otro procedimiento mec&nico, -~
quimico o incluso eléctrico. Ante todo ha debido esta supremacia -
al tubo electrénico, a esta l&mpara de 3 electrodos y a sus deriva
st cﬁyo £uncipnamiento es en el fondo tan sencillo, luego a los -

transistores, advenedizos, de caracteristicas anilogas con venta--

jas suplementarias.

' De tubos electrénicos los hay en todos los tamafios, en todas las -

potencias desde mindsculas miniaturas a grandes tubos de emisién -
que suministran centenas o millares de kilovatios. Todos se basan
en el mismo principio de un haz de electrones que transportan ener

gfa dentro de una envoltura (de vidrio, metal, cerémica) donde un

. bombeo cuidadoso ha hecho el vacio; este vacfo es indispensable, -

porque, de lo contrario, los electrones, al chocar con las molécu-

las del aire, las cargarfian eléctrieahente, las ionizarfan y todo

el proceso se veria por ello alterado.

" 108 electrones son suministrados por un filamento de Tugnsteno o =

una mezcla de 8xidos de Calcio, Bario, Estroncio, calentados por -
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una corriente el&ctrica. Los electrones, al ser expulsados de la =~
materia,.al salir del filamento solamente llevan una velocidad bas
tante débil. Para formar el haz de electrones, es preciso acelerar
los montando frente al filamento una placa llevada a un potencial

positivo, es decir, haciendo pasar frente al filamento y la placa

una fuente contfnua, halldndose el polo positivo en la placa refe-
rida. Los electrones que se propagan en el vacio transportan real-
mente corriente, y visto desde el exterior todo sucede como si el

filamento estuviera unido a la placa por medio de un hilo conduc--
tor. La corriente asi transportada puede ser importante, basta pa-

ra ello dimensionar los electrodos y elegir convenientemente las =

~corrientes y las diferencias de potencial. Ciertos tubos funcionan

asf{ bajo 100 000 voltios y aGn m&s, o bien transportan corrientes

de decenas de amperios.

Debido a que la conducclén‘de la :orriente se efectfa en realidad
sin soporte material, pbr los eleétxones libre#l disciplinados pe-
ro liberados de las trabas del hilo metdlico, 11e§a a ser posible
actuar sobre ellos sometiéndoles a la influencia de un campo eléc;

trico. Es el papel desempefiado por la rejilla, colocada en el ter-

cer electrodo del tubo de 3 electrodos. Esta rejilla, colocada en

‘al trayecto de los electrones entre el filamento y la placa, puede

ser llevada a un potencial negativo. Va, pues, a rechazar los elec



trones; que ser&n frenados y finalmente conducidos de nuevo al fi-

lamento bajo la influencia del campo eléctrico negativo, puesto -

/ que los electrones son particulas negativas y las cargas del mismo

signo se repelan. Al disminuir progresivamente el valor del campo

negativo de la rejilla, se podr& lograr que los electrones, que --
permanecen sometidos a la atraccién que sobre ellos ejerce el cam-
po positivo de la placa,empiecen de nuevo a desplazarse hacia ésta

y restablezcan de este modo la conduccién. Se concibe que segln -

‘los valores dados al potencial negativo de la rejilla, puede dosi-

ficarse esta conduccién, de la misma manera que la abertura mis o

menos grande de la vdlvula de un carburador deja entrar una canti=-
dad n&s o menos grande de mezcla en los cilindros del motor. Ahora
bien en esto consiste la explicacibn'del'mecanismo de la amplifica
cibn, hécer variar el potencial de la rejilla no exige pricticamen
te energfia: el trabajo sléctrico que ha de suministrarse es relati
vamente muy débil y, sin embargo, estas variadiones de potencial -
de la rejilla provocan variaciones de la corriente entre el fila--
mento y la placa que vuelven a encontrarse en el circuito exterior
de utilizacién, y pueden ser importantes, de la misma manera que -
un ligero movimiento del pie sobre el acelerador provoca el desen-

cadenamiento de los caballos del motor.
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Asf, a cambio de un pequefio esfggrzo sobre la rejilla, se obtiene

un efecto considerable sobre la placa. La amplificacién de una se-
fial radioeléctrica consiste, pues, esencialmente én hacerle.contrg
laf, con escaso gasto de energfa, una fuerte corriente electrénica
suministrada por una fuente independiente de la sefial; el coefi---
ciente de amplificacién o ganancia de un tubo electrénico viene ex
presado por la variacién de la corriente filamento-pfaca dividida

pér la variacién el potencial-réjilla que la provoca. Fluctuard =

entre algunas unidades y centenas de millar.

Pero un instrumento de amplificacién tan potente como un tubo elec

trénico apenas tendrfa utilidad si los fenémenos a amplificar no =

pudieran ser detectados es decir, traducidos por unos sistemas de
medida o seflalizacidn como el oido o el o0jo humano. Todavia se -~

prestari a ello la compensacidén o complacencia de los electrones.

- Por otra parte, cuando Lee de Forest invents el tubo de 3 electro-

dos no persegufa tanto un sistema de amplificacién como un sistema

- de deteccibn mis sensible que los cohesores de limaduras, los sis-

temas electrolfticos o incluso la lémpara de 2 electrodos. Fue lo

bastanté afortunado como para encontrar las 2 cosas a la vez.

'rinalmente, un aparato sensible, un amplificador potente puede que



no sean fieles. No es muy interesante poder detectar, luego ampli-
ficar un fendémeno complicado, ripidamente variable, si al propio =
tiempo no se estd seguro de obtener al extremo de la cadena de apa
ratéé la imfgen exacta, aunque muy ampliada, del microfenémeno mis
mo. Y precisamente el electrén se revela como servidor muy fiel. -

Gracias a su ligereza, a su escasa masa, apenas ofrece inercia y -

- obedece casi instant&neamente las érdenes que le son dadas por los

campos electrbnicos o magnéticos.

Estamos acostumbrados a estos r&pidos movimientos del electrén que
describen nuestras imigenes de televisién, con todos sus matices,

al ritmo de 6 millones de puntos por segundo.

' Una aplicacién de la electrfnica es la de amplificacién, no impor-
" ta que las seflales amplificadas sean de radio, audio, video, infor
- macidn de computador, puesto que cada aplicacién requiere que es--

. tas sefiales sean amplificadas en alguna parte del sistema.

" - Bl m&s primitivo de los dispositivos amplificadores fue al tubo al

-vacio'o triodo, en éste tubo, mediante el mantenimiento de un vol-

taje negativo en la rejilla, por comparacifén en el cétodo, las ==
fluctuaciones en el voltaje negativo de la rejilla variarén el flu

jo de corriente, desde el c&todo a la placa. Ia rejilla nc requie~



re corriente porque est& en condicién no conductora. Consecuente--
mente, las fluctuAaciones de corriente de entrada a la rejilla pro-

ducen fluctuaciones de corriente de salida en la placa.

. ————i- Resistencia de
v : cargs

t
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Cétodo -
¢ ~ FIG.L.11
Esto, en si no es amplificacién. El voltaje aplicado a una resis--
tencia hace que la corriente fluya y un voltaje fluctuante aplica-
do a una resistencia produce una corriente fluctuante. Por lo tan-
to las fluctuaciones de corriente debidas a las de voltaje no son

amplificacién, no importa que el elemento sea una resistencia o un

tubo.

Antes de que un tubo esté en condiciones de amplificar, dehen exis,
tir algunos medioi de conveztir las variaciones de corriente en co
rriente de placa (producida por las variaciones de voltaje en la -
§ rgjilla) en variaciones de voltaje de placa. El medio més sencillo

de llevar esto a cabo es conectar una resistencia en serie con la

S S L TR




placa como se ve en la figura, Suponiendo que el voltaje de placa

es de 200V y sblo necesita 100 voltios en la placa para producir -
el necesario control de la corriente de placa por el voltaje de re
jilla. Esto quiere decir que la resistencia de carga puede despren
derse de los otros 100 voltios. Un valor de voltaje de rejilla se

aplica de forma tal que la corriente absorbida por el tubo.a 100 -
voltios serd tanta qgue la resistencia de carga de la placa despren

ders los otros 100. Mediante este procedimiento se éonsigue un fun

cionamiento perfecto.

Ahora, suponiendo que el voltaje de rejilla, motiyado por la apli-
cacibén de la seflal, se hace momentdneamente un poco mss positivd -
que esta condicién permanente o voltaje de polarizacidén de reji---
lla.’Esto dar§ como resultado una corriente de placa aumentada, la
cual provocard que el voltaje a través de la resistencia de acopla
mientb aumente por encima de 100v. Al mismo tiempo, el voltaje en

~ la placa del tubo debe caer por debajo de 100V,

Rociprocaﬁente. si el voltaje de rejilla se hace mds negativo, la
corriente de placa caeri, con elvreaultado de que el voltaje a tra
vés de la resistencia de carga descenderi por debajo de IOQV y el
voltaje de placa ascenderi por encima de 100v. Es evidente que --
ahora tenemos una posibilidad de amplificacién, mediante la cual -

una pequefia fluctuacién de voltaje aplicado a la rejilla dard como
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resultado una mayor fluctuacién de voltaje aplicado en la placa.

Ahora, teniendo una situacibn donde la variacién del voltaje de tg‘
jilla cambia no solo la corriente de placa sino también su volta--
je. La relacién entre el voltaje y la variacibn de la corriente de
placa eséa determinada por la resistencia de carga conectada en se
rie con la placa. Pero la realidad es que los cambios de voltaje -
de placa también influenciar&n el flujo de corriente debido a la -

diferencia en el campo producida en el cédtodo del tubo.

Al hacerse positivo el voltaje de rejilla, éste aumenta el ndmero

de electrones que van del citodo hacia la placa. Esto tiende a in-

crementar la corriente de placa lo cual hace que el voltaje de la

- miama se haga menos positivo, reduciendo asi el campo positivo en

el cétodp. debido a la placa.

- Esto quiere decir que el aumento en la corriente de placa, motiva-

'do por el cambio positivo en la rejilla, no es tan grande como po-

dia haber sido de permanecer constante el voltaje de placa.

Olsminuy® o — Auments ia

velteje do serrionts de plasa
plece

Lo rejiia s
neee pasitive

Figa.1.1.2
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En la direccién opuesta un voltaje de rejilla provocarfa el aumen-

to del voltaje de placa hasta 150V mientras que la corriente de &s

ta descenderfia a 8.5 ma.

Se puede ver perfectamente que se estd logrando una oscilacién de

100 voltios, 50 positivos y 50 negativos con un solo cambio de --
+ 0.5 mA en el promedio de corriente de placa de 9 mA. Se ha logra
do un gran cambio de voltaje con uno considerablemente pequefic en

la corriente. El factor de amplificacién de un tubo implica una -
condicién ficticia en la cual la corriente de placa se mantiene -~
constante con un voltaje de rejilla variante. El circuito tiene al
gain dlséosiéivo de corriente constante que mantiene rigidamente la
corriente, sin permitir siquiera una variacién de 0.5 ma, de tal -
manera que el voltaje de placa se‘ajuata automiticamente para neu~

tralizar por completo el campo en el cltodo, manteniendo asi la co

rriente constante.

En esta condicién ficticia, si el cambio de un voltio en la reji--
lla produce un cambio de 100 voltios en la placa se dice, que el -
' tubo tiene un factor de amplificacién de 100. Este es un factor dé
amplificacién extremadamente altc para un triodo promedio. Muchos

triodos tienen un factor de amplificacién de alrededor de 20.

Aqui es donde los tipos de tetrodos y pentodos entran por derecho
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propio. Con los triodos no importa cuan elevada se haga la resis--

- tencia de acoplamiento, ya que nunca se puede alcanzar completameg
-te el factor de amplificacién del tubo. Usualmente la amplifica---

_cién préctica, debida a otras varias limitaciones del circuito, es

s6lo de 2 tercios, aproximadamente, del factor de amplificacién

- tebrico.

Hasta aquf se han tratado 2 factores gue contribuyen a la amplifi-
cacién la conductancia mutua del tubo que es cambio en la corrien-
te de placa para un voltaje de rejilla dado con el voltaje manteni
vdo constante y el factor de amplificacién del tubo. Usualmente la

amplif;cacién pr&ctica, debida a otras varias limitaciones del cir

cuito, es 86lo de 2 tercios, aproximadamente, ,del factor de ampli-‘

ficacién tebrico.

- Los valores tipicos para un triodo pueden ser una conductancia mu-

tua de 2 ma pdt voltio, a veces llamados 2000 microchmios, con un

-factor de amplificaci6n de 20. Si' se pudiera mantener este valor -

de conductancia mutua al cambiar el Jbitiié de placa y la corrien-

.. te, podrfamos obtener mucha mayor amﬁiificacién. Esto es lo que -~

realmente logran los pentodos y tetrodos.

Eﬁcmplo; suponiendo que la condicién de polarizacién da como resul’

13



tado una corriente total de 4 ma, de los cuales 3.5 son de corrien
te de placa y 0.5 de pantalla. Haciendo la rejilla un voltio mis -
negativo reduce la corriente a 2ma, de los cuales 1.75 ma serfan -
de corriente de placa y 0.25 de pantalla. Un voltio en la.otra di-
recci6n aumentari la corriente total a 61mA de los cuales 5.25 mA

serdn de corriente de placa y 0.75 de pantalla.

Puesto que 7/8 siempre van a la placa, sin considerar el Qalor de
la resistencia que se ingerte en el circuito de la misma como en -
la resistencia de carga, la conductancia se mantiene a 7/8 de su -

valor cuando el voltaje de placa es constante, el cual es de 2 ma

_ por voltio. Por lo tanto el valor mds bajo de conductancia mutua -

independientemente de las fluctuaciones del voltaje de placa, es -

de 1.75 mA por voltio.

Empleando un tubo pentodo o tetrodo, con 100 000 ohmios de resis--
tencia de carga, dar8 automdticamente como resultado una amplia---

cién de por lo menos 175. Utilizando una resistencia de carga de -

" 200 000 ohmios se duplicar§ esta amplificacibn a 350. En teoria la

amplificacién que puede lograrse por un pentodo o un tetrodo estd
limitada solamente por el valor de la resistencia que pueda colo--
carse en el circuito. Existen desde luego, limitaciones préacticas

implicadas en el mantenimiento del voltaje de funcionamiento den--

14
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tro de los limites de seguridad.

-'Cuando se habla de amplificacién se forma la base de la mayoria de

~ las aplicaciones de los tubos en la electrénica. Ya que el voltaje

es la cantidad bésica de la entrada y salida, esta clase de circui

to se conoce como un aplificador de voltaje. El circuito asociado

al tubo tiene que:

1) suministrar el voltaje y la corriente correctos para la placa

2) proporcionar la polarizacién necesaria para la rejilla

3) Acoplar el voltaje de entrada a la rejilla

. 4) El voltaje de salida a la placa.

Cuando se introdujeron los transistores y otros elementos de ampli

~ ficaecidn, hubo que asimilar conceptos nuevos. El hecho de que el -

_ funcionamiento del tubo sea independiente de la corriente en el -

circuito de entrada hizo el disefio muy conveniente. La salida de

" un amplificador que emplee un tubo depende solamente del voltaje -

aplicado a la rejilla. No es necesario considerar la corriente que
‘fluye en este circuito porque la rejilla no la necesita. Sin embar
go, cu#lquier corriente semejante debe aislarse de manera tal que

pueda fluir en el circuito de entrada, de acuerdo con otros requi-

sitos sin interferir con el voltaje de rejilla aplicado al tubo. -

Con el circuito de transistor, es necesario tener en cuenta tanto

13



la corriente como el voltaje en ambos circuitos de entrada y sali-
dg. desde el punto de vista de las condiciones de funcionamiento -
del propio transistor. Ni el voltaje ni la corriente, lo mismo en
la entrada que en la salida, pueden ignorarse tan convenientemente
como fue el caso en el disefio de los circuitos de tubo. A primera
vista esto puede parecer que complica el disefio del circuito del =~

transistor. Sin embargo no es precisamente asi.

En algunos casos los transistores realizan un trabajo menor que el
de los tubos, debido a este completo aislamiento, que aunque venta

joso en los tubos, no se produce en los transistores.

Voltsje de placa

Acople de voitaje
re—

Polarizacién de rollill

¥10. 1.1.3

En el triodo podemos considerar que la relacién bfsica es el volta
je de entrada con respecto al de salida, como regidos por factor de

amplificacién del tubo. El hecho de que la resistencia de acopla~--

14




miento de valor infinitamente alto no puedé emplearse, significa -
que el valor tedrico del factor de amplificacién nunca se alcanza-
rd por completo. En pentodos o tetrodos la relacién bisica es la -
salida de corriente con respecto a la entrada de voltaje, o condug
cibn mutua. Esta es la cantidad que menos varfa al cambiarse los -

pardmetros del circuito, tal como la resistencia de carga.

En los circuitos de transistores la relacifn bisica es la salida -
" de corriente con respecto a la entrada. Asi, esto es similar a los
pentodos o tetrodos excepto que considéremos la entrada de corrien
te en vez de la de voltaje. Pero mientras que en los tubos se con-
sidera la entrada de voltaje sin tener en cuenta la corriente, por
que'el.tubo no absorbe corriente en su circuito de rejilla, en el
circuito de transistor no se puede considerar la corriente sin te-
ner en cuenta el voltaje, ambos se deben considerar conjuntamente.
El problema en el disefio del circuito de transistor es como obte-=~
ner la corriente correcta para la entrada del transistor con las -

'combinacioneu de voltaje y corriente disponibles a la entrada.

Al disefiar un amplificador de tubo el objetivo es obtener el méxi-
‘mo de salida de voltaje de una etapa para introducirlo como volta-
je de entrada en la etapa subsiguiente. Esto tambfen es cierto si

los pentodos o tetrodos se emplean en las etapas sucesivas. Pero -

17



en la amplificacién de transistor lo que hay que tener en cuenta -
no es el voltaje que se pueda obtener de una etapa de transistor -
para alimentér la préxima, sino la corriente que se halla disponi-
ble. Por lo tanto, mientras una etapa de tubo alimentando a otra -
opera con un minimo de variacién de corriente y variacién maxima -
) dé voltaje un transistor usualmente invierte un proceso. Un tran--

sistor alimentando a otra etapa de transistor proporciona fluctua-

cién de corriente mi&xima con un voltaje mfnimo.

En una etapa del tubo, la condicién ideal serfa una fluctuacién m&
xima de voltaje con cero fluctuacién de corriente, pero en un cir-
cuito de transistor esto no es posible. Si hubiera cero fluctua~--
" ¢idén de voltaje no podria haberla de corriente también, porque la

etapa siguiente tiene un valor de resistencia de ‘entrada que re~--

quiere esta fluectuacibn de voltaje para forzar la fluctuacién de -

corriente necesaria.

_Los transistores tienen una forma actual de superar el problema. -

cuando no se toma fluctuacidén de corriente de la etapa, el voltaje.

fluctda ampliamente. Tan pronto como se acoplan las 2 etapas, la -
resistqncia relativamente baja proporciona por medio de los corto-

circuitos de la etapa siguiente el voltaje disponible y toma la -~



fluctuacién de corriente m&xima que puede ofrecer la etapa prece-

dente.

P— Imnvlonn de placs

—
Corrientes 4@ pantalle

FIG. 1.1.4

~ Emisor /lA

Colector )IA

FiG.L.1.8



I-2 APLICACION DE LOS SEMICONDUCTORES EN LA ELECTRONICA

El propésito de esta seccibn es de describir en términos generales

~algunas de las propiedades de la teorfia de los semiconductores gque

son de suma importancia en la electrédnica y que como Ingenieros se
debe tener conocimiento de estas bases para poder hacer aplicacio=-

nes con los elementos adecuados.

Los semiconductores son materiales s6lidos que no son ni buenos -
conductores ni buenos aisladores. Un material semiconductor\es -

aquél que tiene la caracteristica de que si sus lazos interatSmi--

cos se rompen ficilmente, entonces visiblemente ocurre una magni--

tud de conduccién hasta con la temperatura ambiente. La conduccién’

eléctrica en los aisladores se realiza a temperaturas elevadas, pe

ro cuando hay electrones que se liberen térmicamente de sus lazos
y llegan a moverse en el sélido, entonces conducen electricidad. -

Por lo tanto al aislador se lé ha dado el nombre de semiconductor

intrinsico.

Un ejemplo de material semiconductor es el de Germanio, su celosia

de diamantes clibicos necesita cuatro lazos apareados de electrén -
por &tomo, tomando en cuenta de esta forma todos los electrones po

sibles o sea que el Germanio puro serfa un aislador si no es por --

que sus lazos son fécil de romper térmicamente, produciendo la con



duccién intrinseca.

Cuando en la celosfa entran &tomos cén electrones de cinco valen--
‘cias (P, As, Sb, o sea, Fésforo, Arsénico y Antimonio), en lugar -
de los &tomos del Germanio, tienen que dejar cuatro de sus electrg
nes en 1; celosfa porque son solicitados por los lazos de &sta y -

el quinto electrén queda entonces muy poco sujeto, se puede decir

que libre para conducir a la temperatura ambiente, a éstas se les

llama impurezas y tales impurezas reciben el nombre de donadores -

y la conduccifn del electrén se le llama tipo N,

‘Cuando los &tomos del Germanio con tres valencias (B, Al, Ga, In,
o sea, .Boro, Aluminio, Galio e Indio), entran substitucionalmente
en la celosia, -interrumpen la funcién de los lazos, y un electrén
de lﬁ reéién contigua de la celosfia pueden pasar al lazo que gquedb
'incompleto dejando esto un hueco, y as{ sucesivamente conforme =~
pasan los electrones para llenar los huecos bajo la influencia de
un campo eléctrico, puede decirse que el hueco se ha movido en di-
reccidén opuesta. A todas las impurezas que acogen electrones, se -
les denomina ac;ptoras y a este tipo de conduccién se le denomina

tipo P.

Cuando la conduccién se hace por huecos el semiconductor se le de-.
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. nomina tipo P y cuando la conduccién es por medio de electrones se
le llama tipo N. Y cuando en un mismo cristal existen regiones ti-
PO P y N, el limite entre ellas se le llama empalme P-N. Cuando la
regidn tipo P se hace positiva con respecto a la regibn tipo N, --
los huecos y los electrones se dirigen uno hacia otro, entendiéndo
se como direccién positiva el lado donde existan o mds electrones,
o md&s huecos, segln sea el caso. Si las ondas portadoras tipo P =~
son m&s numerosas, la mayorfa de la corriente que cruza el empalme
es llevada por los huecos. Pueden circular corrientes altas, pero

8610 se necesita que el voltaje sea suficienta para mantener los -
‘huecos y los electrones moviéndose uno hacia el otro, a esto se le
llama direccibn inQersa, fluye muy poca corriente, a menos que se

introduzcan ondas portadoras de carga en esta regién de barrera --

aislante.

El transistor de bijuntura es una combinacién de dos empalmes P-N,

espalda con espalda en forma de sandwich.

Si el conductor est& cargado negativamente con respecto a la base,
serd muy poca la corriente que circulari a menos que el emisor es-
té cargado positivamente. Algunos de los huecos que son inyectados
por el emisor se difundir&n a través de la base y serén atraidqs -

11l colector aument&ndole as{ su corriente.




“w

- que la conduccién debido a las impurezas puede no tomarse en cuen

‘‘ta. A é&sta se le da el nombre de temperatura intrinseca y es mSs

alta para el Germanio de baja resistividad (el contaminado en ma-

yor grado).

Debido a que los electrones tienen mayor movilidad que los hue=---
cos, domina su conductividad, y el Germanio intrinseco es realmen

te del tipo N como lo dan a conocer las mediciocnes termoeléctri--

cas o de efecto Hall.

En ciertas ocasiones se da el caso que los empalmes P-N se dan so
los como resultado de ia ctistalizaeiéﬁ de un material no homogé-
neo. Tambiéﬁ se pueden provocar a placer ya sea aumentando la --
cristalizacién o después de la misma. Los empalmes también se éug
den hacer por otros métodos, ya sean en cristales simples homogé-
neos de Germanio mediante el dafio de la radiacién local causado -
por el bombardeo de particulam o ya sea por conversién térmica o

por el contacto de la aleacidn y la difusién sélida de las impure

zas.

La regién de la barrera en un empalme cargado inversamente es -

casi un aislador, sélo porque hay eaéasez de ondas portadoras en

dicha regién. La corriente inversa consiste, principalmente, de -
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una minorfa de ondas portadoras generadas térmicamente que aumen--
tan r&pidgmente con la temperatura. La corriente inversa se puede

controlar por temperatura y sirve para indicar la temperatura de -

empalme.

La acci6n del transistor se basa en el control de la corriente en
un empalme (colector) cargado inversamente por la inyéccién de on-

das portadoras en la regién de la barrera desde las cercanfas de -

otro empalme,

Hay diferencias entre un transistor PNP y uno NPN, debido a que el

movimiento de los huecos es menor al de los electrones. Sin embar-

go, los mecanismos de inyeccién de difusién y de coleccién contro-

.'lan la operacién de ambos tipos en la misma forma. El control de -

la corriente en el colector est& dada por:
ole

eme——

aXle \yve

si la totalidad‘de la corriente que hay en el emisor fuera inyecta

" da como la minorfia de ondas portadoras en la base sin recombinarse‘

y fueran colectadas, ¢« valdrfa la unidad. ¢4 también puede es--°

_cribirse como:

o = Y’{thr



3

R

fraccitn de corriente del emisor inyectada en la regién de

la base como minorfa de las ondas portadoras.
fraccibn de éstas que subsiste al proceso de difusién en -
la regién de la base, llegando al empalme colector

multiplicacién de la onda portadora intrinseca en el colec

tor.
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I-3 FUNCIONAMIENTO DE LOS SEMICONDUCTORES COMO DISPOSITIVO ELECTRQ
NICo,

biodo de juntura P-N-:

% eqe tipo de diodo se forma con la unién de un material tipo P con

un material tipo N,

tregion de juntura

P . |l - N P N
ot . *—p}—o
(s) (b)
. F16.1.3.1

‘En 1§‘reg16n de la juntura existe una recombinacién de electrén---
vhueco dejando una pequefia regién vacia de portadores llamada re---
~ gién de transicién, cuya anchura tipica es 1%10°® micras. La re---
gi&n de transicién P tiene una pequefla porcién de portadores nega~-

givos YN tiene portadores positivos y se dice que estas cargas --

est&n descubiertas. Entre estas cargas aparece un campo eléctrico

- cuya direccidn se opone a la difusién de huecos y electrones crean
do una barrera de potencial conocida como voltaje de arrénque del

diodo. Vg = 0.7 silicio y Vg = 0.2 Germanio.

- : Polarizacién directa del diodo:

Cuando se aplica a un diodo una fuente de alimentacién cuya polari
.dad coincida con la polaridad del diodo, por simple regulacién de

‘cargas los huecos de la regién P pasard a través de la unién a la

.27



regién N y los electrones de la regién N pasar&n a la regién P. Y

posteriormente circula una corriente a través de la unién P-N.

v + + -
P = N [ - N
12 |— r bauf) | Jne
b
R . N R l
— W {
Polarizacion directa " Polarizacicn inversa

(9) ' (v)

. F1G. 1.3.2
polarizacién inversa del diodo;

Cuando se aplica a un.diodo una fucnte cuya polaridad es invertida
‘con respecto a la polaridad del diodo (ver fig.1.3.2b) los huecos

de la regién P y los elaectrones de la regién N se separan de la -
unién por atraccién elevando la h;rrera de potencial y por lo tan-

to no habr& flujo de corriente a trgv‘i‘dol diodo.

ae

Si la tensién inversa aplicada al dib&o-;l muy elevada, se elevaré
la temperatura y se generar§n pares de electrén-hueco por ioniza--~
cién térmica asignando una corriente inversa de saturacién Ig.
ta agitacién térmica origina que exista un voltaj; miximo que el -~

diodo puede soportar, este es llamado voltaje de ruptura. La co---



VS .
rriente Ig va aumentando lentamente y cuando el voltaje aplicado -

alcanza la tensién de ruptura, la corriente Ig inversa, se incre--

menta notablemente produciendo el efecto de avalancha o efecto 2Ze-

- nner.

Esta corriente Ig depende de la geometria del material, grado de -

dopado, anchura de la regién de transicidn, etc.

Diodo real:

El andlisis £isico de un diodo en un laboratorio demuestra que
‘Id = Ig (e*;d%\- -4 ) que es la ecuacién fundamental del diodo donde:
Ig = corriente inversa

q = carga del electrén

Vg = voltaje del diqdo

M = masa del electrén

VK = constante de Boltzmann

T = temperatura absoluta

Todos los elementos electrSnicos reales representan una resisten--
cia alta o baja al paso de la corriente, es decir no ex{ste ni el
conductor ni el aislador perfecto. As{ pues el diodo real tiene -~

una resistencia directa baja y un voltaje de arranque como se ob--

serva su curva en la (fig. 1.3.3 )



I3 = Ig e,

Para el Silicio vam0.7V

o 16'9< 15€ "

Para el Garmanio Vdm 0.2V
1< 1s% 1

Al Para ambos :
00€ RdS 5000

\
v Vo
"
FI1G.1.3.3

De acuerdo con los datos anteriores y si se hace MKT = V, entonces
vd/vt.

As{ para cualesquier anflisis es bueno sustituir el diodo por su -

modelo piezo lineal.

Vi
p  Diodo g, d N
Ideal A

Modelo Piezo Lineal
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EL TRANSISTOR

El transistor bipolar de juntura TBJ consiste de la unién de 3 ma-
teriales semiconductores, 2 iguales entre si y uno diferente, orde
nados P-N-P 6§ N-P-N, donde el material de enmedio es diferente a -

los otros 2 iguales entre sf y es fisicamente el mis delgado de --

los 3.

Be—f N[ P|N}—ec Be—]P|N|P|l—oc
E E

(b) @) , FIG. 1.3.4 :
£L voltaje en el colector C es mas positivo que el voltaje en la <

base B. El voltaje en la base es mis positivo que el voltaje en ei
emisor E, lLa bateria Vee polariza el diodo BC en sentido inverso y
este diodo no conduce, por lo que la juntura colector-base repre--
senta una alta impedancia. La baterfa Vag polariza el diodo BE en
sentido directo y este diodo s{ conduce, por lo que la juntura ba-
. se-emisor representa una baja impedancia y una baja caida de volta
je (0.7 6 0.2 Volts). De la teorfa de diodos se sabe que ex{ste un
movimiento de ca&gas a través de la juntura PN del diodo BE. Los -
electrones de la regién N del emisor son atraidos hacia la regién
P de la base. Los huecos de la base son atraidos hacia el emisor.
Como la base es muy delgada, algunos electrones alcanzan a llegar

‘hastalla segunda juntura PN y llegan al colector por efecto de su



propia energfa cinética y de la atraccién que ejerce scbre ellos -

el sentido de 13 baterfa v

te Ic en el colector y su valor o cantidad depende del grado de do

pado del emisor siendo esta emisién casi constante para el transis

»tor‘en particular, pero variable de un transistor a otro, aungque -

gean del mismo tipo. Siendo:

A = eficiencia de emisidn electrénica, con rango tipico de valo

res de aproximadamente 0.9 a 0.999.

As{ la corriente I, en el colector es Ip més la corriente inversa

de saturacién del diodo BC que es Ign,

Ip =R + Iy

como Igo tiende a cero, entonces Ic = Aig

Los electrones del emisor van a la base y al colector, entonces -
Ic menor que Ig « El porcontajo da la eficiencia de emisidn elec--
trénica ol que es el valor de cuanta corriente ‘de emisor alcanza a

llegar al colector y es siempre menor de uno.

Ic = IE v . l...‘(I'lsol)

por las leyes de Kirchoff:

IE = Iy + Ig .....(1.3.2)

cc- Estos electrones originan la corrien
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"CIRCUITO REAL

o | e
NjPI]N _
1
Ry Yon l. vt Re
W | l»-——li —AWA

FIG. 1.L3.8

Polarizacion directa-inversa




sustituyendo (1,3.1) en (X.3.2):

Ic/ﬂ = IB + . IC ccan (1.303)

despejando 1p y realizando las operaciones correspondienteé:

Ig = (1 = <)/ec) ( Ig)

si hacemos p = X _  donde @g es la ganacia de amplificacién de
. + 1 - q

corriente del TBJ entonces:

ceres (1.3.4)

Ic‘ ? IB eesee (1.3.5)
se sustituye en (I.3.2):

IE- ( P + 1 ) IB S8 000 (I-3|6)

El valor de B es siempre proporcionado por el fabricante.

' Con el uso del simbolo del transistor el circuito quedaria:

FiG.1.3.8

en estos circuitos es notorio que:

u
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1)

2)

3)

5)

a)

b)

c)

Ie lleva la direccién de la flecha del emisor
I. e Ip llevan la direccibn adecuada para que se cumpla que:

Ig = Ig + Io
Los voltajes en el transistor se miden de la priméra letra a 1la
segﬁnda. Por ejemplo Vbé es el voltaje de la base con respecto
al emisor 0 sea Vpe = Vp + Ve. En donde Vp y Ve estén medidos
con respecto a tierra o potencial cero.
Los signos de tensién en un NPN son opuestos a los de un PNP, -
Voe = “Veb Vbc = Vep Vee =-Vec
Entre las terminales del transistor se cumple que: Vo= Vop +
Vbe.
En conciusiéng,
El transistor es en escencia un amplificaddr de corriente. La -
corriente de entrada es I, , la corriente de salida es I..

Se llama transistor bipolar de juntura TBJ porgue se necesitan

2 batérias de polarizacién, Vgp Yy Vpoe © por ser necesario pola-

rizar 2 terminales del transistor B y E y por ser la unibn o
juntura de 3 materiales semiconductores ordenados PNP o NPN,
Emisor es el semiconductor fuertemente dopado que emite portado
res de carga. Base es el semiconductor de enmedio y es fisica--

mente muy delgado. Colector es el semiconductor fisicamente ma=-

.yor y colecta portadores de carga. Su dopado es menor con res--
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pecto al emisor.

El diodo.BE polarizado en sentido inverso (no conduce) y el dip
do BC polarizade en sentido directo (si conduce)., Es la regién

de activo reversa. Pero como el TBJ no es simétrico en su cons-
truccién, los pardmetros en esta regién no tienen el mismo va--
lor que los de la regidén activa directa. El TBJ nunca debe usar

se como tal. En esta circunstancia se tiene que:

Re
~WWWA
Ry ’ _L_
_ Ve
Voo L T
' FIG. 1.3.7

or = eficiencia de colector o alfa reversa

Rr = ganancia de corriente reversa

. FIG.1.3.8
Los 2 diodos BE y BC polarizados en sentido inverso (no conduccién)

;Ningﬁn diodo conduce, por lo tanto, no hay circulacién de corrien-
te en el TBJ. Se dice Que el transistor est§ cortado. Esta regién

es la que se usa en sistemas digitales.
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Los 2 diodos BE y BC polarizados en sentido directo (conduccién).
Los 2 diodos conducen, hay exceso de corriente en el TBJ, porque

Ie depende de 2 voltajes, Vpe Y Vbe , mientras que antes dependia

8élo de Vo . Puede decirse que I, depende mis de las resisten---

cias Rpe Y Rpc que de cualquier otro parémetro. Por lo tanto la -

Beta ya no existe y no hay ganancia de corriente, se dice que el

transistor est4 saturado. Esta regidn también se usa en sistemas

‘digitales.

FIG.1.3.9

Polarizacién del transistor:

‘para el ejemplo de la figura I.3.11 se forman 2 mallas; Malla # de’

entrada, se calcula Ing. Malla II de salida, se calcula Vepqe apli

¢ando las (LVK) a la malla I de entrada: Vm:,‘= Rplp + Vpe + Rg Ig:

“ycomo Ie= ( B+ 1) entonces: Vpp= (Rb+ (B+ 1) Re) Ib#
- Vpe. Que es la ecuacién de una linea recta dentro de los ejes = ~--

"-coordenados caracteristicos BE.
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lbn
[
A
[I
L o .
t # b2
¢~b )
Saturacion 160
No Vee
Simeétrica Corte
|
L FIG.1.3.10

i‘; .,B‘.Intdrseccioneu con los ejes: (figura I.3.12)
"Ib-’O Vie ™ Vb
j"Vb.'O,' Ibo ™ Vpp/ Bp+ (@ + 1) Re

":_Lg interseccién de esta linea con la curva de operacién del diedo
- BE dﬁ el punto de operacién Q para las condiciones de entrada. al
1l'igua1 dne en diodos, si se estandariza la caida de tensién en el -
“Adiodo BE como ngQ = 0.7 Volts para transiatorea de Silicio o de -

g Gc:manio. se tiene un punto de operacién Q:

Ip = Ipg Y Vpe = Vpeg

{
i
}
¥
!
l
]
:




Fi1G. 1.3.9

nlt)
Vb
- Rg*(p+Re Ip= HVpe) A'
' terenecrcenamensmnnananeQ
B le poae =
[]
[ ]
H
1
H
:
H
i
Voo Vooo
° ? (Vi)

FiG.1.3.12

vb.(" . »




Y la ecuacién de la linea BE es:
Vob = ( RBp+ (B +1) Ry ) Im+vbeq
des;:ejando Ings

@™ Vob - Bpeq .
Rp + (8 + 1) Re

cq *(6+ 1)

Aplicacién de las (LVK) a la malla II de salida:

Vee = ( Rg + Ry ) Io + Vg

Ing

que es la ecuacién des una linea recta dentro de los ejes coordena-

dos caracteristicos CE.

Ic
Ico ln3
. *c .
kq-l\c*ﬂo
egf.- ot
; . W
Q4 ' : oo
1 1
PN\
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Intersecciones con los ejes

I =0 v, = V

e Ce cc o - e et

vce =0 IcO = vcc/( Ra + Rc)

Las intersecciones de esta linea con la curva caracteristica de‘--
corriente de base IbQ calculada anteriormente, da el punto Q de -
operacidn para las condiciones de salida. En el punto Q de opera-~
cidén Io = Ioq Y Vo ™ Vgeq Y 13 ecuacién de la linea CE es:

Voo = [Rg + Rg ) I + Vg

Veeq ®"Vee - (Re + Rg ) Igq

Si al hacer el cdlculo de las condiciones de entrada resulta que -

Inq ©8 negativa, entonces Iy es negativa y el transistor esti - .

cortado. La salida de esﬁe circuito se toma en el colector:

v + R I

s-vc-vcc - RI = R]I IVceQ e Tcq

ccQ c eQ

o



‘que. su gréfica es: Id

.Para diodos de Silicio vy = 0.7 v, lo'lsﬁ- Ig < 10‘13

- 1I-4 VAPLICACION DE TRANSISTORES Y DIODOS EN LOS AMPLIFICADORES DE

AUDIO,

Diodo

El diodo tiene una resistencia directa baja y un voltaje de arran-

.

i

FiG.1.4.1 ‘
. Para dio--

dos de Germanio 107 = Ig = 1075, Vq = 0.2 V, padas las carac

teristicas reales del diodo es conveniente sustituirlo por un mode -

"-lo plezo-lineal qua Sbarquo sus compoﬁentoa tal que:

FiG.1.4.2

La caractcriltici no lineal del diodo implica métodos particulaées
-de’ solucién a ‘sus circuitos, pero en general, los teoremas de --
Thevenin y Norton son los mfs fuertes auxiliares en el anflisis de

circuitos con diodos. Por ejemplo:
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Relt Ry Ry
—~AA-

- ' (¢
-0
.
th "
— ) id Vd
'|'ju. ' : l- (d)
: —e0
Eth=E (Ry //Rj) = _Ri __ = _2 K (20v,)= 8.0 V'
Ry B Rl + R3 2+ 3 K

Rth =(R) //R3)+ Ry = 3 X2 g+2K=3.2K
' o 3+2K ’

Del circuito Thavening equivalente:

Ia = ( Een = Va )/Ren
de la ecuacién fundamental:

' v
Ig= I3 @ YV 6 Vq = V¢ Ln I4/1g

a



‘sustituyendo en el circuito Thevening;

Ig= Egph - ¥y h Id

Rth Rth Is

Es una ecuacidén implicita (no esta despejada la incégnita) y tras-

;candental.(incluye funciones logaritmicas) que solo puede resolver

se por medio de iteraccionea. Como M = 1 y T = 300°K entonces Ven™

'25mV y acomodando la ecuacidn:

Id - Eth - Vd [N XN (I|4ol) Vd = Vt L I ceees (1-402)
Ren Ia

,fniﬁddo iterativo:

a) Suponer un vh cualquiera y calcular :d usando la ecuacién ---

(1.4.1)

“b) Sustituir I, y calcular el valor de v, real en la ecuacidn =~-

(1.4.2)

@) si Vs real de la ecuacién 3.4.2 es diferente de V4 supuesto en

‘en la ecuacidn 3.4.1 hacer otra iteraccién partiendo de V4 real

d) Temminar usando V4 real = V, supuesto.

'ejcmplo:

supongamos Vg, = 2 V

e : =3
Tgp =By Vg "8-2V =l.87m=1.87x10° A

Rth 3.2K

comprobemos que Vd real = Va supuesto




_ -3 -3
Va1 = Vp I, Egl— 25 X 10 tn 1.87 X 10
Is 1074 _ _
-3 11 -3 ’
Va1 = 25 %X 10 L, 1.87 X 10 = 25 X 10 (L, 1.87 X 11 L,10)
Vq; = 0.65 Vo # 2 Vo Va real ¥ V4 supuesto

ahora supongdmos V4, = 0.65 V para hacer una 20 iteracién.

= ¥y - -3

v
3.2 X

Se comprueba que vd' real = vd supuesto

Vg =25 X107 1 2.3 %1070 = (25 x 107%) (26.11)

n
10-14

Vg = 652 X 1073, v, 650 x 1073 v,
Vgy = +652 V.V, realR; V; supuesto

Se hardn tantas iteraciones como iean_ necesarias.

CIRCUITO RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA TIPO PUENTE:

=

|ZRs. valt)

FIG. L4 S
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FiG.1.4.6

"Durante el semiciclo positivo de la tensidn Vi(t) la corriente pa-

“sa a través de D}, Rg y D3.

",Du:ante el semiciclo negativo de la tensién vi(t) la corriente pa-

~ sa a través de D, Rg ¥ D2.

" En ambos casos la corriente pasa a través de Rg en la misma direc-

 cibn.
patos:
. Dy = Dy = D3 = Dy
Rd = 0.250 Kan
""vd = 0.7V,
L - 10 .
v','.(‘t) = 114 Sen wt V.

R' = 905 Kno
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para V., positivo y nenor de 2 V4 ' no hay circulacién de

corriente, Para vi(t) positivo y mayor que 2 vd'Dl' D3 conducen

el valor de Id en cada instdnte de tiempo es :

1, = Vite) -2 v

d
Rs + 2 nd

En t = T ' vi(t) alcanza su mi&ximo valor positivo

4

Sv -Z,V = - =
Id max im d 11.4 1.4 1 mA

R' + 2 Rd 9.5 + 0.5

v

s mdx = Rs Id mix * (9.5) (1) = 9.5 Volts

El tramsistor consiste en 1a unidén de 3 materiales semicon-
ductores ordenado:‘PNP o NPN donde el material de enmedic es

difgraqff de los otros 2 iguales entre si y es fisicamente

m&s delg;;3>de todos .

Casos de pSlarizaciOn ( ver £ig I.4.7 ) :
1) Regién de amplificacién en directa

2) Regién de amplificacién en inversa

3) Regién de corte

'4) Regién de saturacién

Ejemplo 3

48
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v =1l0v

cc

Vpb = 2 v

T = 2.-0.2 v = 0.011 ma '
1.6 + 101 (1.6) K

" Igg =100 (0.011 ma) = 1.1 ma

Voeq 10V - 6.6 K (1.1 ma) = 2.74 v,

e "¢ T est& amplificando

V' =10V - 5K (1.1 ma) ‘= 4.5 Vo

Vee = 10 V.

SH

2 - 0.2 V = 0.145 ma
2 + 101 (0.1) K ‘

100 (0.148) = 14.8 ma

-
0
©
| }

Veeg = 10V -(1.3 K)(14.8 ma) = -9.2 V.

. o T estd saturado

Vg e Veesat = 0-1v.




mmesin .

Anflisis de C-D se hace Vi(¢) ® 0f Y los condensadores se conside

ran como circuito abierto.

FI1G. 1.4.12

ICQ‘- vbb - vbe = 3.3 -0.7

Rb + Re 3.33 ¢ 1
pl 100

VceQ = Vcc - (Rc + R') ICQ

20 v - 2 K (2.54 ma)

VCGQ = 14,92 Vo

ANALISIS A LA SALIDA:
VCC = (Rc + Re) Ic + Vce -==L.C.C.d,

Ic=_-1  (Vge = Veo)
Rc + Re

Ec. de linea de carga de C-d con pendiente m= -1 '

/



Interseccién con los ejes

81 Io =0 Vgg = Vg =20V

r sI ‘Vee = 0 Ico = Vgo/RetRe = 20/2 = 10 ma

Estudio de corriente alterna; se hace V.. = o y los condensadores

se comportan como C,C,

ol
-—

—
te(t)
Re VS
= 1N Ro - Re

| FIG. 1413
Para la salida

(Rg + Rg) dic(t) + Vcet = 0 ---- despejando ic(t)

de(t) m - __ 1  Vog(¢) ---- la corriente total del circuito es

Re + R
Ict ® Ico *+ ic(t) Vee(t) ®* Veeo * Vee(t)
. Total = cd + Ca - Total = Cd + Ca
" pespejando
ic(t) = Ict + Ico . Vcet = vcet. - Vceo . .
Tt “leg® - —L _ (Voet - Veeg) ---- L-G.c.at que es una = -
Re + Re )

" ecuacién de una linea recta, llamada linea de carga corriente al--



terna total con pendiente M/c.a. = =1/R, + Ry . Intersecciones con

los ejes coordenados.

Veet = 0 Icto ® Veeg + Icq
Rc+Re
. o Icto = 14.92 + 2.54 = 10 ma

2
“Icto = 0 Vgeeto = Veeq + (Re + Re) Igqg

Ice = 14.92'+ 2 (2.54) = 20 V

‘En este caso las intersecéiones de las dos lineas de c.a y C-d son

--las mismas, es decir L.c.c.d. = L.c.c.a.t. porque tienen la misma

‘pandiente'Mc11 = M c=-a y el mismo punto de operacién.

le

Vee

FIG.1.4.14
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Swing:

Es la méxima variacidn Pico-Pico de la seflal de corriente de carga

) 'wn;c (t) *

. Maximo swing simétrico:

Es la méxima variacién pico=pico de la seflal de corriente de carga

ic(t) en el punto medio de la linea de carga de corriehte alterna.

Para el circuito en estudio:

E%C(t) = I, Sen Wt ma . de la grifica Icm = 2.54
ic(ey = 2.54 Sen Wt ma . de la gr&fica Voo = 5.08
Vce(t) = 5.08 senWt V se comprueba que

Vee(t) = (Rc + Re ) de(t) =2 (2.54) = 5.08 Senwt V.

En este circuito no se tiene el méximo swing simétrico porque Ry ¥

Ry no son los valores adecuados para ello. Para M.S.S. debe cumplix

se:
Teg = % Icto *+ leto ~ 2 Ieg
Veeg = % Veeto * * Veeto ™ 2 Veeq

=1



II-1 SELECCION DE LA CLASE DE AMPLIFICADOR

Los amplificadores de potencia de audio-frecuencia se clasifican -
de acuerdo a la porci6n del ciclo de la onda senoidal de entrada -
durante la cualbfluye la corriente ic(t) a través de la carga, es

‘decir, de acuerdo a la posicién del punto de operacibén (Q), ésta -

clasificacién es:

Amplificador clase A
Amplificador clase B
Amplificador clase C

Amplificador clase AB

En el amplificador clase A, la corriente fluye a través de la car-

" ga durante el ciclo completo, es decir durante los 360° del ciclo

senoidal.

let
Y0

leq

ssasve Jreeonaguisnnsscsncccvawss

T 2T FIG. .11

Las tensxonea de polarizacién se escogen de modo que nunca se cor-

te la corriente de colector con o sin sefial aplicada.



ar

de 180° es decir menos de medio ciclo de la onda senoidal.

let
ic(t)

T X ] ‘ !
FIG. 11.1.4

‘Las tensiones de polarizacidn se escogen tal que el punto de opera

cidén esté abajo de corte.

En este caso se consideran los 2 tipos mas comerciales que son el .

clase A y el B.

Clase A contra clase B:

Los amplificadores clase A generalmente proporcionan una menor 4dis .

torsidén, pero a su vez presentan menos potencia de salida con res-
pecto a los amplificadores clase B. Los clase A proporcionan mayor
ganancia por etapa, pero tienen pobre eficiencia en potencia. Esta
baja eficiencia limita seriamente la aplicacién de los amplificado
res clase A, donde el consumé de potencia es un factor limitador !
por ejemplo en los radios.portétiles. El disefio clase B proporcib-
na una mayor eficiencia en potencia que los clase A, pero reguiere
mas componentes por etapa. La clase B.es adecvada para la salida ~
de alta potencia y en aplicaciones en donde el consumo de poteﬁcia

es un factor limitador.



~ Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y seleccionar el
tipo de amplificador se debe tomar en cuenta el tipo de arreglo -

~del acoplamiento.

Para la seleccidn del circuito de acoplamiento se debe tomar en -

‘cuenta el funcionamiento y la economia requerida.

Ahora bién se expondran algunas de las caracteristicas de acopla-
miento, las cuales no se consideran inflexibles sino como guias -

- para tener un criterio de apreciacidn sobre los diferentes acopla

mientos.

caracteristicas de acoplamiento de los amplificadores clase A:

Entrada acoplada a transformador, salida acoplada a transformador.
‘Este disefio proporciona una respuesta a frecuencia y distorsidn -
aceptable. La estabilidad de polarizacidén es muy buena y se obtie
ﬁhe facilmente y el diseXo es relativamente econdmico dentro de --

una potencia hasta dentro de 3 Watts.

Entrada acbplada a RC, salida acoplada a transformador, este tipo
proporciona respuesta de frecuencia y distorsién adecuada. La es-
tabilidad de polarizacidn se obtiene tan facilmente como el del -
‘diseﬁo de entrada a transformador. El disefio presenta menos costo

‘debido a la sustitucién del transformador por un capacitor.



»

V(BR)CER voltaje inverso de ruptura colector emisor con una resis-
tencia R terminada entre la base y el emisor. Este parametro es de
importancia en circuitos que tienen terminaciones de resistencia -

isor- . i -
emisor~base. Para valores grandes de R, V(BR)CER se aproxima a

V(BR)CEV voltaje inverso de ruptura qolector—emlsor con la base co
nectada de regreso a una polarizacidén negativa a la temminal del -

emisor, V(BR)CEVse aproxima a V(BR)CBO‘ en la mayoria de los dis--

positivos con unos cuantos volts de polarizacidn inversa.

El valor estdtico de la ganancia de corriente en corto circuito -
con emisor-comin hFE se puede suponer usualmente comé igual a hFE

para frecuencias de audio. Esta aproximacién no es verdadera a ba-
jos niveles de corriente en donde la corriente de saturacidn inver
sa se hace apreciable. A corrientes superiores de colector, la efi
ciencia del emisor réduce hpp del dispoéitivo a corrientes superio
res. A medida que la temperatura de la unién aumenta. Sin embargo

la B normalmente empieza a caer a un nivel inferior de corriente -
de colector con un incremento en la temperatura debido a que estan
presentes varios efectos, el calculo de las relaciones de corrien-

tes de colector-base debera llevarse a cabo utilizando el valor --
hFE(min).

Esto asegura suficiente ganancia bajo todas las condiciones de.opg

racidn.
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,»pa grafica de Vgg contra I, se llama curva de Y . . Para las co---

rrientes de colector arriba de un miliampere, la curva Ypp €s apro

~ximadamente lineal VeE varia con los dispositivos individuales asi

como con los materiales semiconductores.

-El voltaje Vpp cae con incremento de temperatura. Para el Silicio -

‘la reduccidén es de aproximadamente 2 milivolts por °C, para el Ger

manio es aproximadamente 1.3 milivolts por °C. La curva Ypg €8 muy
dtil para seleccionar el punto Q de operacidn. Los requerimientos
de voltaje de excitacidn de base y de linealidad de corriente pico

de colector se pueden evaluar también.

En operacidn clase A, el punto Q se escoge de manera que la excur-
sion pico de corriente del colector esté dentro de la regidn de la
' curva. En operacién clase B, la curva Ypgp Se utiliza para determi-
vﬁnér VBEQ seleccicnando‘un VBEQ apropiado, se requiere la distor---
" 8ién de cruce y la disipacidén de potencia quiescente estard al - -
>ﬁlnuto.
,Véz(.at)el voltaje de saturacidén de colector a emisor con las uni-
dades emisor-base y colector-base con polarizacidn hacia adelante.
Este parametro se mide generalmente con varias veces la cantidad -

minima de corriente requerida por el hpp del dispositivo para la -

corriente requerida de colector, ésta sobre excitacidn de corrien-



te de base asegura la saturacién del dispositivo. El valor
ideal de V
‘de voltaje sobre la lfnea de carga de C-A y md&xima potencia de
salida, Este voltaje ideal nunca se logra en la pré&ctica y

los voltajes reales usualmente son desde 0.2 hasta 2 Volts
medidos con excitacién utilizable de base. Esto puede ser un
_problema considerable en-los circuitos clase B directamente
acoplados en donde uno de los pares debe saturarse a un valor
muy bajo con objeto de excitar la etapa de salida a la osci-

lacifn mdxima de colector .

Fuente de alimentacién :

2 transformadores

8 diodos

3 capacitores electroltéieos

1 diodo zener

Caracterfsticas :

transformador de 127 VC-A a 40 VC-A con tap'central de 7 Amp.

transformador de 127 VC-A a 6 VC-A con tap central de 250 mA
diodos INB0 para 35 Amp

capacitor electrolftico de 1000 microfarads a 16 VC~D

1
1
4
2. capacitores electrol!tiqos de'SOOO microfarads a 50 VC-D
1
4 diodos IN4001 para lAmp

1

diodo zener de 4.7 V a 1 Watt

CE (sat) serfa cero, permitiendo oscilaciones mdximas:



La salida de corriente directa es la siguiente :
'+ 40 V C-D

+ 4,7 V C-D

Se regula un voltaje de (+) 30 V C-D con un transistor MJ
- 3055, 2 resistencias 1.5 Ky 1 K, 1 resistencia variable

(preset) de ajuste de voltaje de base de 10 K

Preamplificadores :

4 circuitos integrados 1IM 387

36 resistencias (valores varios) a 1/2 Watt
18 capacitores elctrolfticos (varios valores)

12kcapé§1tores de poliéster (varios valores)

Controles digitales :

40 circuitos 1ntegrado§ : (6) LM 555, (10) CD 4016, (6) SN 74LS00,
(4) SN 741Ls04, (6) LM 3900, (4) SN 74LS192, (4) SN 7445

112 resistencias (diversos valores)

60 capacitores de poliéster (diversos valores)

2 capacitores electroliticos

Caracteristicas :

Los IM 3900 son amplificadores operacionales cuddruples
Los SN 74LS192 son contadores universales Low Scotky
Los SN74LS04 son inversores sextuples

Los CD 4016 son interruptores MOS cuddruples

Los SN 74LS00 son compuertas NAND cuddruples

- Los LM 555 son bases de tiempo (TIMER'S)

Los SN 7445 son decodificadores de 4 a 10

LA



Amplificador de potencia :

2 circuitos integrados excitadores (DRIVER'S)

‘8. _transistores

30 resistencias (valores varios) a 1/2 Watt
4 resistencias a 5 Watts

12 resistencias variables (presets) de 10 K

8 capacitores electrolfticos (varios valores)

10 capacitores de poliéster (varios valores)

Caractertsticas :

" Los IM 391-80 son circuitos excitadores (DRIVER'S) 80 Watts
‘Los transistores son ; (2) TIP 41C NEN, (2) TIP 42C PNP,
(2) MJ 3055 NPN, (2) MJ 2955 PNP . _ '



II-3 REFERENCIAS (CARACTERISTICAS PRINCIPALES)

1) Paente de alimentacidn general
Vout = + 40 V (80 V Tap cent;al) C-D
I =7 Amp

\' ‘= § YV C-D
out2

I2 = 250 mA

vout3 -;30 VvV C-D

£ = 50/60 Hz

2) Preamplificadores

VCC = 30 V C-D

V.

inl ™ 5 mV C=-A

v, = 3 mV C=-A : B
in2 ‘ o

V4 =120V C-A

Zin ™ 100 X

Zoe = 100K : T 4

BW = 20 Hz - 20 000 Hz

.4




3) cControles digitales

£ = ) Hz
aw

= 5 v C-D

<

cCl

< «

ccg ™ 30 V€D

in f 1.5 v C~A

<

<

out

BW = depende de la frecuencia a la que se fijen los controles -
de tonos y puede ir desde 20 - 20 000 Hz |
iO niveles de volumen
: IQ niveles de. tono

‘Zin = zéut = 100 K

- 4) Kmplificacio’n de potencia
ch = 40 vV C-D
Voo ™ - 40 vV C-D
I =7 Aamp

1.5 Vv C-a

o<
[™
]

R ¢ =28V C-a
BW = 20 - 20 000 Hz
P_ = 40 W,8 ohms

P = 70 W,4 ohms



2, =100 K
in

2 = 8Ly 450

out
T = 25° - 75°

Distorsién = 1% a 70 W

I = 3.5 Amp

out

"




PROLOGO. AL CAPITULO III

Primero se hace el disefio del amplificador porque en base
a este se diseflaran las demds etapas del equipo porque se
deben cumplir las caracteristicas, tanto en impedancias de
entrada y salida al amplificador, asf como sus voltajes y

corrientes también de entrada y salida .

Posteriormente se disenardn los preamplificadores porgque es

la etapa excitadora del amplificador y estdn basados en las
caracteristicas del amplificador. De acuerdo a la sofisticacifn
de los preamplificadores ser&n las posibilidades gue se ten-

gan, o sea, sf se desean mis entradas se requerirdn m&s pream-
plificadores y sf se desean salidas preamplificadas extras

se necesitardn las modificaciones de 1los mismos preamplificadoreé

de entrada para que funcionen éomo salidas.

A continuacién se disefiar&n los controles digitales porque

esta etapa no interfiere en el disefio de las etapas anteriores
ya que el dnico requerimiento es que cumplan con las impedancias
"de entrada y salida solamente y &sta etapa se puede hacer de

varias maneras y nunca intervendrdn con el disefio de las

"dem&s etapas .

.

Y por ditimo se diéeﬁa la fuente de alimentacifén porque &sta debe
suministrar el o los voltajes y corrientes gue se requieren en
las tres etapas anteriores previamente disefiadas y en ésta -
parte del disefio ya se conoce la carga que tendrd el equipo

y los consumos que se necesitardn .
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IXI-1 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE ETAPAS DE SALIDA CLASE AB SIMETRIA

CUASICOMPLEMENTARIO, ETAPA DE EXCITACION.
R-C Y SALIDA ACOPLADA DIRECTAMENTE.

ENTRADA ACOPLADA A

Procedimiento de disefio de etapa clase B simetria complementaria:

IA’Observindose la (figura III.l.1l) de un simple circuito de audio, =~

donde la potencia liberada en la carga sera:

v2 2
Po Vo /Ry =IgRy
-; donde:

'Po = potencia de salida

<
|

° voltaje de salida R.M.S.

o
]

° ‘corriente de salida R.M.S.

\d

FI1G. W11

oE <

wlSs

FIG.1M1.1.2

ceess(IIX.1.1)

Senal
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transformando la ecuacidén (III.1l.l1) por sus cantidades pico-pico -

'se tendrd:

2 2
P, =V / B8R = Ry I 8 eeeees (ITI.1.2
() °pp L L °PP / ( )

Como se sabe la etapa de salida clase B conduce alternativamente

*durante cada medio ciclo y si se observa, la seflal de salida serd

(figura III.1.2)

La disipacién en el transistor Q¢y, es el producto del voltaje co-
lector-enmisor (vCE QTl) Y la corriente. Ciertamente el transistor
Q¢ PO disipa potencia cuando no tenga sefial aplicada y por lo tan

to la corriente de colector sera cero.

Por otra parte si la forma de onda sera muy elevada su forma a 1la
salida serd cuadrada, Qtl liberara una gran corriente pero el vol-

taje gque lo cruce seria cero resultando otra vez una potencia igual

a cero.

El rango de potencia de salida nunca llegara a tales extremos, --
pues Q, tendré‘un punto de naxima disipacién. Los punt§s menciona
dos ocurren cuando el voltaje de salida pico-pico es 0.637 veces -
la potencia suministrada asumiendo que en toda clase B la potencia

eé disipada por los 2 transistores, estos disipan:
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Derivando la maxima P_:

2
Bpman = _'S = vé Ceeess (ITI.1.3)

2
27 RL 20 R

D

. La derivacidn de la ecuacidn III.1l.3 para mdxima potencia disipada,

“conociendo y observando la (figura III.l.2) y aplicando las f£Srmu-

las standard de potencia.

Eliminando Xo Y teniendo Vi = voltaje a través de la carga resis-

“tiva se tendra:

‘
VL = VL Sen wt

._VCE = VS - (Vs /2 + VL Sen.wt) = vs /2 = vL Sen wt

. Ic = vL Sen wt/RL

Poi 1o tanto:

| : L |
Pp= L @) e Sp a (ut) o
° T3 F °d

Pq = potencia instantdnea

* = 2 transistores a la salida

<

. (8 -V Senwt ) (YL Sen wt )} 4 (wt)

PD- _]_.__
: v 2 - Ry

) 41
' pD‘ - "s vL S Sen wt d(wt) - vi S( 1 - cos 2 wt ) d (wt)
(]

2TR, 3

18



S0

PD = Vs VL(Z) -

2 TR 2W'Ry,
=V, v, - V2 ceres (II1.1.4)
TR, 2

" La ecuacién (1II.1.4) es la potencia promedio disipada, la maxima

potencia promedio disipada ocurrirad para el valor de V;, en que el

‘valor de la primera derivada de la ecuacidn sea cero:

max P

d Pp = Vg - v, = 0 para mdxima potencia

av,. - R, Ry,

.« . \'2 = Vs eeess (III.1.5)

© La ecuacidn (II1.1.5) es el valor pico de VL gue resulta en la -

- Max PD : multiplicando por 2 para obtener el valor pico-pico para

b’

Vepp =2 Vg = 0.637 V seens (II1.1.6)

Y

sustituyendd la ecuacidén III.1.5 en ecuacidn III.1.4 se obtiene

él valor final de max Ppe

‘Max B, = V: ~ Vi teves (III.1.T)
(a3
Z .
2 RL 20 aL

- 16



Amplificador de potencia configuracién simetria’Cuasicomplementaria

o
L1
(Y

~

25
}-
O
n
k.
-
A
P
-4
-

F1G. 1.1.3
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i s et s A et e i 1

Ampliticador de potencia simetria cuasicomplementaria
con acoplamiento directo.

A
-

Ry

Ce &=

L.

|

Ce
-vee
-

.18



otra forma de la ecuacidn III.l.7 es usando la ecuacidén (ITI.l.2)

Max P, =

D P (max) .

4

3?7 o

En este circuito el voltaje de sefial de entrada es amplificada por
1}1 y después se aplica a elvpar compuesto por Q, v Q3 que vienen
siendo una simetria complementaria cuyo comportamiento fue descri-
to anteriormente, asi los medios ciclos ¥a amplificados por 02 y ‘
Q3 son alimentados a Q4 Y Qg que son los transistores de salida,
ambas porciones de seffal pasan a través de C; Y Ry, ¥y la seflal de

entrada es reconstruida a través de la resistencia de carga.

la realimentacidén negativa se lleva a cabo de la combinacidn para

ela R -C_ .
lela e »

la condicidén de C-D en esta configuraciénves dada para que la mi--

tad del voltaje alimentado pugda ser presentado como punto del dig‘
gfama Voe /2. La corriente de polArizacién (bias) estd determinada
por las resistencias R; Yy R,, Y la corriente de polarizacién so-

bre Q, esencialmente estabilizada.

Vec. Ve v
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La carga para el colector de Q; consiste b&sicamente de

Rp2 + Ryp + D) + D estos diodos son utilizados para fijar y man

tener la corriente ideal en el circuito de salida a el valor origi
nal del punto de operacién, eliminando los cambios Ge temperatura,
De cualquier manera el circuito de audio puede tener otros tipos -
de partes sensitivas a la témperatura. Y si la compensacién de‘tem

peratura no es esencial, ellos pueden ser reemplazados por resis--

tencias. Se observa que el capacitor C; es incluido en una reali-

mentacién positiva limpiando (eliminando) en el circuito de ramas.

Asimismo las resistencias en el circuito de polarizacién de Qp se

divide dentro de los componentes de Ryp Y Ryz esto es previendo la °

~unién para la conexién de Cj.

cuando la seflal de entrada es comparativamente de gran amplitud, -
la polarizacién (bias) sobre los transistores (drivers) tiende a -

cambiaf el punto de operacién en una clase B, y por lo tanto intro

-duce la distorsién de cruce. Para compensar el cambio del punto de

operacién, por este motivo se necesita una malla de realimentacién
gsobre el circuito. La ganancia puede ser muy grande y de acuerdo a

esta es la realimentacién requerida.

ia realimentacién positiva a fravés de c, incrementa la impedancia



- de carga que el par complementario presenta a Q1 e incrementa la -

ganancia del circuito.

La gran amplitud del pico positivo de la sefial tiende al corte de

Qy por la conduccién de las terminales de base y emisor al poten--

cial positivo (+) Vbc .

De cualquier manera éste es el voltaje sobre C, Y como resultado -
" es cargado cuando el circuito estd apagado. Este voltaje mantiene
la base con potencial positivo con respecto al emisor, para que -

Qy continGe conduciendo sobre el ciclo completo de la seflal.

El disefio del circuito Bootstrap es comparativamente simple. Consi
~ derando que Rpy Y Ryz son esencialmente conectados a través de la
carga via C;, éstas resistencias son elegidas suficientemente gran
dea y en relacién con la corriente de Base requerida por Q2, los -
, §alores de estas resistencias son iguales. Bajo las condiciones de
operacién la pendiente de Vpo/2, cruza las series formadas por Rpp
fy,Ryz. también cruza el circuito formado por Rp2 y C2, Ya que el -
voltaje a través de C; es la mitad de Voo/2, o sea igual a Voco/4,
y este es el nivel de voltaje a que éste se carga y mantiene una -
iprriente constante sobre Ry2 y la unién base emisor C2 debe ele--
girse lo suficientemente grande para que pueda mantener su carga -

durante la operacién a bajas frecuencias.
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Carga acoplada diréctamente:

Un gran capacitor electrolitico es utilizado en las configuracio--
nes anteriores al acoplar la carga a los transistores de salida. -
Este componente tiene algunas desventajas entre otras caracterfisti
cas no lineales, resonancia a bajas frecq‘pcias en combinacién con
Ry, ¥y el corte de frecuencia creado por la resonancia tiene consi-
deraciones. La inestabilidad puede ser encontrada cuando la reali-
mentacién negativa sea aplicada alrededor del circuito. Adem&s es-
te capacitor de acoplamiento puede ser una carga continua para los
trahsistores de salida. Esto puede conducir a demandar de los tran
sistores una potencia y exceder la clasificacién mixima de los --
transistores. En referencia a la figurs'III.l.3 un extremo de R es
conectado a tierra. Cuando el circuito estd apagado (sin funcionar),
el otro lado de Ry puede estar a un potencial sobre tierra, y por
tanto cualquier flujo de C-D Qe haré a través de la bocina de car-

ga. Un capacitor de acoplamiento es requerido para eliminar este -

flujo.

En la ausencia de un capacitor de acoplamiento Cp, el flujo de C-D
puede ser eliminado colocando la unién de Q4 y Q5 a el potencial -
cero con respecto a tierra con el circuito desocupado. Para comple

tar la accién de este circuito, un voltaje positivo con respecto a



tierra (+) Veop. es aplicado a los colectores de Q4 y un voltaje si
milar Y negativo (-) Voo es aplicado a ios emisores de Qg & mas -~
precisamente al extremo bajo del resistor Rp5. Si ambos de estos -
transistores conducen iguales valores de corriente durante el pe--
riodo ideal, esto es, cero volts a la unidén de los dos componentes
a los que la carga es conectada. Con una sefial de voltaje aplica--

da, la porcién positiva de la onda al cruzar Ry, tendrd un swing --

desde cero hasta (-) Vee-

Un problema es el de mantener éonstante la corriente del punto de
- operacién en cualguier tiempo, aunque el voltaje.a través de Ry --
sea cero. De.cualquier modo la corriente a través de Q3 producird
cambios en la temperatura. Cualquier cambio en las corrientes de -
" colector de Q) transformaria el balance a la salida, m&s cambio en
" la corriente en cualquier punto elevari el cambioc. El cambio de co
‘rriente que opera el excitador y los transistores de salida se mi-
nimiza, manteniendo las partes inferiores y superiores a la misma
temperatura sobre el disipador o al aire libre. Esta desviacibn, -
llevada a upa mitad del circuito excitador y salida esti desbalan-

ceado por la otra mitad de la configuracién. NStese que Q; no co--
’ rresponde a balancear la corriente de colector a cualquier cambio
que resulte en la corriente, sino que el circuito que proporciona -

el balance es llamado circuito de Boostrap.



III-2 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE PREAMPLIFICADORES

Amplificador inversor :

La versién fundamental del circuito de un amplificador opera-
cional inversor es mostrado en la fig III.2.1. Se debe consi-

derar cada una de las dos reglas bdsicas para ver como ficil-

mente estas son aplicadas .,

Regla bdsica # 1 ; no pasard corriente por las terminales

de entrada positiva o negativa .

Esta medida hace que la corriente pase a travéz de R1 + pue-
de ser identificado con la corriente que pasa a travéz de

Rf. Dos ecuaciones pueden por eso ser desarrolladas, por el

uso justo de la ley de Ohm :

Vi =V, T 1R1 _ eeees(I11.2.1)
vx - Vo = in .--..(111.2.2)

Regla bdsica # 2 ; cuando el voltaje que cruza la terminal

de entrada es cero .

Cuando la terminal de entrada positiva es aterrizada ( el
voltaje es cero ), la terminal de entrada negativa podrfa ser

cero volts tomando Ve T 0 y las ecuaciones III.2.1 y III.2,2

se vuelven :
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vi = iRl

g = in

0 por manipulec de élgebra sobre estas dos ecuaciones, se tiene:

i = "i/Rl

i = -Vo/Rf

tomando estas dos ecuaciones e iguali&ndolas, el resultado final -

i = vy/R] =vy/R¢

6 vo/vi= = R¢/Ry

enoes (111-2.3)

La ecuacibén IIX.2.3 es la ecuaci6én fundamental de la ganancia para

amplificadores inversores.

Vi

Ry
A
- Ve
;__._..‘o
Fig.ni.2.9
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Amplificador no inversor:

El circuito fundamental del amplificador no inversor es mostrado -

en la (figura III.2.2).

)

?\\\\;,
Va P’/’/' Vo

Ry FIG. 111.2.2

Regla bésica # i, no hay corriente entre las terminales de entrada

positiva y negativa.

Por eso algunos flujos de corriente I en R; & Rg¢. Se pueden desa--
rrollar 2 ecuaciones por el uso justo de la ley de Ohm:

Vo -~ Vx = iR¢ eeeee | I11.2.4)

Ve =0 = iRy eeeee (III.2.5)

Regla bisica # 2; cuando el voltaje cruza la terminal de entrada -

@s cero.



- -Esta medida hace v§ = vy. Incorporando esto en las ecuaciones

IIIf2.4 y II1.2.5 se tiene:
Vo = Vy = inf
vy - 0 = iR1
.resolviehdo para i en cada caso:
i = vg-vi/Re = vo/Rg - vi/Re
i= vi/Rf
gurtiendo esto igual a cada uno:
1= Vp/Re = vy/Re = Vi/Ry
'resolviendq para vo/vi, se tiene el resultado fin;lz
vo/vi- 1+ Rf/Rl

esta es la ecuacidén fundamental de un amplificador no inversor.

En la discusién a seguir se tendrd gue usar ambos casos, por arri-
ba y por abajo de los voltajes y corrientes Vir Vis Iy, ig, ete. -
1131 caso por arriba representa la notacién compleja de seffal C-A &
C-D. El caso por abajo su notacidn es reservada para incrementos -

instantdneos de sefilal donde se podria incluir no lineales C-A y/o

- gseffales C-D.

‘Entrada equivalente de ruido (vh e In)z

Este parametro afecta las caracteristicas tanto de C-A como de C-D
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EN

"trada equivalente-corriente de ruido. El actual ruido en el A.O.

de los circuitos del amplificador operacional. El amplificador ope

" racional (A.0.) tiene sus datos especificados y tabulados en hojas

de datos (tablas), sobre el equivalente de ruido a la entrada,va -
de 0.01 Hz a mds alli de 1 MHz. El ruido en los A,0. es especifica
do por el uso de una entrada equivalente-voltaje de ruido y una en
es creado en un nGmero de lugares, en el primero pocos perfodos en
el amplificador operacional. Para simplificar los calculos de rui-
do todas estas fuentes de ruido son asumidas para ser tomadas en -
pedazos para una simple ehtrada-equivalente-corriente de ruido y -

una simple entrada equivalente-voltaje de ruido. La (figura III.2.

© 3) muestra el funcionamiento del circuito de esta fuente de ruide

frente a un A.0. de bajo ruido.

R¢

o———wan - \
vi '

Jd

FIG.111.2.3
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cuencia de operacién es usado. El nGmero obtenido en esta forma es

entonces dividida por la raiz cuadrada del ancho de banda. Esto -

convierte el nimero = Volts.
\HZ

Como un ejemplo, supdngase que se mide la mancha de ruido de algln

artefacto a l0KHz usando un voltimetroc r.m.s., teniendo un ancho -

‘de banda de 100 Hz. El equivalente de la entrada-voltaje de ruido

medido es de 300nv.

La mancha de ruido es entonces:

vn = 300 nv = 300 nVv = 30 nv a 10 KHz
V100 HZ 10 Vaz -V Hz

Algunos tipos de célculos podrian ser verificados usando datos me-

didos de una corriente de ruido.

Algunas hojas de datos previenen datos de ruido en unidades de . -

volts2/uz 6 Ampa/Hz. Para obtener Volts y Amp se necesita senci--
VHZ VHZ

llamente tomar la raiz cuadrada de estos nGmeros. Por ejemplo el -

Fairchild/lAMl tiene un volt:.aje de ruido de 4x10-16 volts/Hz a - -

10 KHz,. La mancha de ruido a 10 KHz es entonces leo‘8 volts/\ HZ.

El ruido a muy baja frecuencia, tal como en la regién de 0.0l a

1l 3z, es dificil medirlo con un medidor r.m.s. Una aproximacién a
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oy

a este problema es pasar la seflal a tr&vés de un filtro pasa bajos
.teniendo 1 Hz arriba de la frecuencia de corte. La salida del fil-
tro es aplicada a un osciloscopio y la investigacién pico a pico -
es estimada. El voltaje r.m.s. es entonces 0,707 de un cuarto de -
‘la amplitud pico a pico medido. Los nGmeros obtenidos con esta me-
dicidén pico a pico es solo una estimacién &spera, siendo la ampli-
tud del ruido a baja frecuencia en incrementos del periodo como la
frecuencia que baja. Como un resultado, si la estimacién baja pico
é'pico és hecha una vez, esto serfa siempre excedido por una larga
sefial si una larga espera basta. La lectura correcta pico a pico -

~es la amplitud donde estd excedido solo 10 a 15% del tiempo.

El cuarto tipo de la informacién de ruido a menudo es mostrada en

hojas de datos es la "figura ruido" expresado en Db. La figura rui

' do es una medida de ruido adicional que es contribuido por el am-

- plificador sobre este ruido ya en la sefial de entrada. Si la sefial

de entrada es solo esto debido a la resistencia de la fuente de -

.ruido, el voltaje equivalente r.m.s. es:

Vg = Nax + Rg v
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donde;

K constante de Boltzmann = 1.374x10-23 J/KV

T = temperatura

Rg = resistencia de la fuente (ohms)

Para un cuarto de temperatura de la resistencia de ruido.es:

vg = 0.13 [&rs nv/ [ Bz

- 8i el amplificador contribuye con una equivalente de entrada de --

voltaje a ruido de Vv, y una equivalente entrada-corriente de ruido

de I, la figura ruido es definida como:

NF = 10logjg V2 + I3 R + 4KTR, Db .....(III.2.6)

4 KTRg

para encontrar V, e I, en algunas frecuencias dadas, se usarin =--'
hojas de datos de curvas, tal como lo muestra la (figura I1II.2.4)
que relaciong NF a Rg Y la frecuencia. La ecuacibn serfa resuelta
para 2 NFg en la frecuencia dada, puesto que Vp e I, son desconoci

dos.’



Substrayendo de la ecuaciédn base de la cima, se tiene:
I, ( (18000)2 - (1300§% ) = 4 Kt (18000 (Antilog (ldby -1) - 130
10
(Antilog (5dby - 1) )
10

Ahora solo se necesita sustituir en K y T, entonces resolviend

para I, el resultado final ser4; >

In = 0.307 _Pa
HZ

Este valor de In es sustituido en la otra ecuacién I111.2.7 6
111.2.8 para resolver Vp, después de estos cdlculos se tiene:

Vp = 6.77 _nv_
HZ

Se mostrard ahora como minimizar el A,0. su salida ruido, teniendo

curvas de V, e I, contra frecuencia. la salida-voltaje ruido debi-

do a v, es:

Vonv = ( Rl + Rg/Ry) Vp eeses I1T.2.9

Vonv * (21 + 2¢/2y) V , veee. ITI.2,10

La relacién (21 + Z¢)/2] es llamada ganancia voltaje-ruido del cir
cuito. Note que esta ganancia voltaje-ruido es grande, entonces 1la
R :

ganancia para la entrada de voltajes es normal. para un amplifica-

-dor no inversor las ganancias ser&n idénticas. La salida voltaje -
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ruido del A.0. debido a I, es:

Voni = Re I ceees (II1.2.11)

Voni = Zf In .....(III.Z.IZ)

« La salida-ruido total es el r.m.s. de la suma de Vonv Y Vonit

von = \l— Vanv + volni

Por eso el valor minimo de Vo, es realizado cuando Vgny = Vgpi. P2
ra satisfacer esto, se har& (III.2.9) iggal a (I11.2.11) & ——
(I11.2.10) 1gua1 a (IIr.2.12), esto resulta lo siguiente:

RL+Rf Wvn :RfIn'
Rl

" volviendo a arreglar se tiene:

Vn/In = R1Rf/ (R1+Rg) eesss (IIX.2.13)

‘El minimo ruido es por eso realizado cuando la resistencia parale-

lo de R} y Rg es hecha igual al radio V,/I,. El Gltimo radio es -~

~apropiadamente llamado la resistencia de ruido del A.0.

Resistencia de entrada Riq Y Ric:
En l_as‘ecuaciones fue mostrado el efecto de Rid (resistencia de en

*trada diferencial) y Ry, (resistencia de entrada modo-com@n) sobre



+

la ganancia del circuito Ayc. El efecto de Rjc sobre la ganancia
-del circuito es pequefla esto es usualmente descuidado. El efecto -
- de Ryq es extremadamente pequefio y es negado a menos que esté en -

gl orden de lOKohms o menos. Puesto que el A,0. monolitico tiene

-

una Ry 4 mis grande gque lOKohms, el efecto de la resistencia de en=-

trada puede ser negado en todo, a menos de tener aplicaciones muy

éspecializadaa.

Capacitancia de entrada Cjq vy Cjc:

Estos dos pardmetros son raramente encontrados en las hojas de da-

tos de los A.0. Estos efectos sobre ganancia de malla cerrada de -
la conﬁiguracién‘del amplifiéador inversor es despreciable. Tanto
Cid Y Cic tienen valores tfpicos de 1 a 2 pfd y valores miximos de
3 pfd para A.0. monolfticos. La capacitancia de entrada a modo-co-

min Cj, de cualquier modo, tiene algdn efecto nocivo sobre el am--

. plificador no inversor en altas frecuencias. Siendo que estos ti--

.pos de amplificadores son a menudo ﬁanejados por una fuente de im-

pedancia alta, una capacitancia a tierra en la entrada positiva
del A,0, atenuar& frecuencias altas. Un solo camino alrededor de -
este problema es para uso cuidadoso en procedimientos para poner -

+ fuera y para ecoger A.0. con bajo Cja..



Resistencia de salida RO;

A frecuencias mucho muy bajas la ganancia de malla unitaria cruza
el parametro Ry, que es muy pequefio. Como se muestra en la (figu-
ra I1I.2.5) se puede representar Ry, cOomo una resitencia en se--
rie con la carga Ry . El actual circuito de voltaje de salida V,
seria ligeramente mas abajo que V, porque el divisor de voltaje --
formado por Ry,¢ Y Ry . asi:

v o= Ry Vo
Ry, + Rout

out
seria pequefia. Como ejemplo se considerara el A.0. 748. En fre----

En frecuencias bajas donde G; A, es grande y R, es pequefia, R

cuencias arriba de 50KHz, R, es aproximadamente 70 chms. En 50 - -
KHz la ganancia de malla abierta es 200. Si @= 1/4, ﬁhv = 50 - =
la resistencia de salida del circuito en esta frecuencia es:

Ryt = 70/50 = 1.4 ohms

8i R, =1 Kohm y vV, = 10 V, la redugccidn de voltaje de salida debi

do a Rout es:

v -vi={1- R Vo
° ° + R
RL out
= l - 1000 10
1000 + 1.4
= 14 mv
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En frecuencias bajas de reduccién de voltaje seria igualmente.pe—-
quefio. Este error probablemente irfa denotado. ahora se considera
' qﬁélpala en la ganancia de malla unitaria ( p Av = 4+ 1 ), donde, -
:en algGn tiempo R, se incrementS a 120 ohms (esto pasa en £ = 100
' _%“t (100 kHz) = Ro = 120 = 1200
pav 1

La redugcién de voltaje de salida serfa:
v =V, -[1- RL lvo ' ‘
RL + RLout ' :

=] - 1000 10 =1.07'v
1000 + 20
‘.El‘e::or»en este caso es m&s que el 10%. ¢C6mo se hari para redu--
cir este error causado por R,y? Las mds obvias sugestionea'son:
"1) No requiere operacién en frecuencias donde ‘pgv = 10 8 menos

'2) Conservando Ry, grande

,3)‘colocihdo un emisor segui&o£ ent:e el A.0. ¥ Ry.

‘L,a Gltima sugerencia harfa la resistencia de carga Ry, muy grande -

vista por el A.0. Asi la accién del divisor de voltaje entre Ry,¢

Y Ry, seria muy pequefia.
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snancia de malla abierta A, y ganancia C-D de malla abierta A,,:

stos par&metros son llamados ganancias diferenciales C-A y C-D, -
uesto que &stos son el rango del voltaje de salida vo.del A.0, a

a diferencia entre las terminales de entrada vé = V. Se estable-
16 esta ganancia que fue reducida 1% o mds (de la ganancia ideal)
i Ayg/Byco fue 100 6 mencs. Si se puede garantizar A,,/Ay.q Mayor
[ue 100 para todas las temperaturas, entonces como A,, varfa con -
la temperatura la ganancia del circuito seria estable dentro de --

l1%. Asimismo, si .1% es requerido por el amplificador se estarfa -

;arantizan&d Ayo/Ayvco miyor_a 1000 bajo todas las condiciones.

[a degradacién a Ayco por un finito Ayo sigue mi&s alld de las re--
glas s6lo para frecuencias arriba del primer polo del A.0. Entre -
la frecuencia del primer polo y la frecuencia del segundo polo, la
ganancia segura del circuito es:

Avc (inversor) = = Av Rf/Ry

A2 ¥ (1 + Rf) 2
. Rl

Ave . (no inversor) = (Av Rf)/(R-+ RE)

A2 & (1 + REN/(KL + RE) )
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Puesto que Av 65790° fuera de fase con A, el efecto de A, en pte~

cisidn y estabilidad de A, es mucho mis baja que el efecto de Ay,

" sobre AVco'

- v

Suponiendo que se desea encontrar la mixima frecuencia con que se

' puede esperar 1% de precisién para un amplificador X10 usando el -

Fairchild 741. Primero se refiere a la hoja de datos y se determi-

" na la minima ganancia de malla abierta y el minimo ancho de banda -

de ganapcia'unitaria en 25°C. Como se muestra en la (figura —-—
III.2.6), se usaridn mis datos para hacer un planb de A, como una -
‘funcién de la frecuencia. El minimo valor de A, estd dado para ser

50 000. Se dibuja una linea horizontal en éste valor. La ganancia

unitaria cruza la frecuencia (llamado ancho de bﬁnda en esta hoja

de datos) de 0.44 MHz. Entonces dibujando una linea teniendo una -

. pendiente de (~) 20 pDb/dec. Tal como, esto pasa a través de Ay =1
en 0.44 MHz. Esta linea es extendida arriba y a la izquierda hasta

' que esta intersecte la linea de A,=50000. Se define el resultado -

‘del plano como el peor de los casos, la curva minima de Avven 25 °c.

ahora para determinar el peor caso A, mis alld de la temperatura,

se tiene que asumir dos cosas:

1) El primer polo en 8.5Hz no aprecia cambio de frecuencia con la

temperatura.
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“dor de los 3 000 Hz y m&s alli del rango de temperatura de (-) 55a
125°¢,.

'Los'métodos sugeridos pra reducir los errores causadba por cambios

+en Ay Y Ay sOn:

' €
1) Escoger un A.0. con una alta ganancia de C«D y/o doble anchoﬁae

banda.
2) Conservar las variaciones de temperatura a un minimo.

3) Hacer segura la relacibén Ay/AycY Ayo/Ayco-

Ancho de banda f,, fop, fg:
'_El ancho de banda es la frecuencia donde el A.,0. tiene ganancia 1.
;Esto puede ser determinado por medicién del tiempo de rizo del ==
A.0. cuando éste es conectado como un amplificador no inversor de
ganancia unitaria. él ancho de banda es comgg;ado desde:
£, = 0.35/t, eeees (IIT.2.14)

-donde t, es el 10 al 90% del tiempo de respuesta.

Hay usualmente m&s interés en el ancho de banda de malla cerrada -
que en el ancho de banda de malla abierta. Fuera del texto se usa=-
rs £op como la frecuencia en qﬁe la ganancia de malla cerrada es -

abajo de 3 Db. Este es el polo dominante de la frecuencia del cir-
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cuito de malla cerrada. Refiriéndonos a la (figura III.2,6), el an
cho de banda de malla cerrada es la frecuencia donde abre e inter-
secta la curva de malla cerrada. Asf{ en la (figura 11I.2.4) el an-
cho de banda de malla cerrada es 44 KHz en 25° C y 27 KHz en 125°C
El pedr caso para él minimo ancho de banda de malla cerrada, mis -
Aalla de la temperatura serfa mucho mis abajo que el que implica la
gr&fica. E1 método soﬁrelineado fuera serfa probablemente mis exac
to que el dato del peor caso. Dependiendo del tamafio del pico de -
‘ voltaje de salida, el ancho de banda podrfa solo ser 1/10 6 1/100

‘de f,;. Este nivel alto del ancho de banda es llamado fg¢, puesto --

‘que ésta es la mixima frécuencia en que la méxima potencia puede -

. ser contada en la respuesta de salida. Muchas grdficas preveen cur
- 'vas mostrando el méximo voltaje de salida pico a pico como una fun
ciéﬁ de la frecuencia. La (figura III.2.7) es una curva del aA.0. -
del tipo LM 101, la curva fue obtenida por notacién en que el vol-
 t§je‘en cada frecuencia donde ocurre < 5% de disﬁogsibn. Si més

—

que al 5% de distorsién es aceptable, los voltajes ligeramente al-

tos podrian ser permitidos.

La fuerte relacidén entre la respuesta de mixima potencia y la com-

pensacién del capacitor es inmediatamente obvio. También esto se--
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- ria notado antes de que las curvah se achaten ébruptamente eﬁ Qi -
tope, porque los datos fueron tomados usando + 15 V de la fuente -
de alimentacién. Asf uno serfia esperando la limitacién abrupta co-

. mo r&pidamente la amplitud pico a pico aproxima a 30 v,

El ancho de banda podrf{a ser extenso con los siguientes métodos:

15 Conservando la amplitud de salida baja como esta arma de reg---
puesta de potencia mfxima no esti aproximada.
2)

Usando la minima compensacién sobre el ancho de banda.

3) Permitir ligeramente mi&s distorsién en la sefial de salida.

81ew-Raté (s):

El méximo Slew Rate, es el valor miximo en que un sobremanejo del
" A.0. puede cambiar eiﬂvoltajeka la salida. Esta accién limitada no
| toma colocacién repentinamente. Esto es observado al comienzo en -
una onda senoidal como la frecuencia o amplitud es incrementada y
k’entonces ensancha para incluir la onda senoidal. La exacta Indole
de oltevcomplicado fenémeno -depende del tipo del A.0. La compensa=

cién usada y la capacitancia de carga. Se puede ilustrar mds como

el Slew Rate, depende de la amplitud y frecuencia con un ejemplo -

especifico. La (figura III.2.8) muestra la forma de onda de salida

de un LM 101 con una entrada‘de onda senoidal. El circuito probado
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fue un no inversor de ganancia unitaria con un capacitor de compen

sacién de 30 pfd. La figura mostrada toma frecuencias altas y vol-

'tajes grandes para causar mixima distorsién. Si el voltaje pico a

pico es pequefio, el LM 101 puede prevenir distorsionesvbajaa para
una ganancia arriba de 200 KHz. Si el capacitor de compensacién es
s6lo 3 pfd, la ganancia de’ distorsién baja es posible arriba de -~
1 MHz. La forma de onda de salida es posible arriba de 20 V o m&s

(para fkecuen;ias debajo de 20 KHz2).

Slew Rate limitado, eé caracterizado por un definido achatado so--
bre una porcién de la onda senoidal. Esta porcién chata es debido

a fuentes de corriente constante cargando una capacitancia. Los ge

neradores rampa de precisién son construidos con el mismo princi--

plo. Si la corriente constante es I, la pendiente de este limite -

(Slew Rate) es:

Av = 1

At ¢
Las'capaciiancias y los generadores de corriente causando (Slew Ra

te) limitado podrian ser diversas locaciones.

1) A menudo un capacitor C; de compensacién es colocado entre los

colectores de la entrada del escalafén diferencial. E1 1limite



.- del (Slew Rate) en este punto es entonces:

2)

A.V = 2I¢
A Ce

donde I, es la corriente del colector en el punto Q de la entra

da de uno a otro transistor.

‘Si una carga‘grande del capacitor Cp es conectada al A.0, El -

‘méximo (Slew Rate) es:

A" - EQ
Ay CL

"donde Ip es la mixima corriente Gtil de salida del A.0. La fun

'x damental limitacién del (Slew Rate) ‘del circuito serfa una pe-

© quefia I/C del A.0. Si la limitacién del (Slew Rate) es un pro-

blema, el diseflador podrfia considerar las siguientes sugestio-

nes:

a) Slew Rate es grande para circuitos de alta ganancia. Quiz&

la sefial de entrada puede ser reducida y la ganancia del -

circuito se incrementaria.

b) El tamafio del capacitor de compensacién podrfa ser muy gran'

de. Algunos A.0. tienen varios métodos de compensacién para
escoger.
c) Si una capacitancia de carga grande es la causa de limita--

cién de Slew Rate quiz& un seguidor emisor podria ayudar a
separar el A.0. da‘cL.
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- My - génancia en C~D del A.0,

Ay = ganancia diferencial del A.0. como una funcién de la ffecuég

cia.

" Aomeo = ganancia en C-D de modo comfn del A.0.

“ Agp -

ganancia en modo comdn del A.0. como una funcién de la fre-

cuencia.

La (figura III.2.9) clarifica la definicién de A, y Agy (6 Ayg Y

‘Acmo ) Que son solo componentes de C-D de Ay Y Acp.

. Vg Vo
Ve
Mewv
| FIG.1.2.9

”';Rgzén de rechazo a unaifuinto de alimentacién (PSRR):
11 8|€0 parfimetro es definido como el rechazo de un cambioc en la en-~
.

‘trada de un voltaje de offset a un cambio de voltaje en la fuente

12
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cia 2 o una admitancia Y, La admitancia es una parte real dé G

(conductancia) y una parte imaginaria w (susceptancia). Esta ad-

mitancia es expresada como:
Y =G+ 3w
juatamente como impedancia es expresada como: '
Z =R + jXx
donde R es la résistencia y X es la reactancia. Se convierte de uh
- 'sistema a otro por: |
z=1/Y 6 R + 3 = 1/¢ G‘+ i)
ios'componentea individuales son expresados como sigue:
resistencia R v= 1/6 6 G = 1/R
inductancia X = SL = 1/ w 6 w = 1l/sL
icapacitancia X=1/5C =1/w [} w = SC

Yy C pueden ser obtenidos de 4 parfmetros Y. Si la salida es corta-

' da a tierra, tenemos: .
Y1) = corto circuito admitancia de entrada I/V)
Y21 = 12/V2

sl la entrada es entonces cortada a tierra los otros 2 parimetros

son:

¥15 = corto circuito admitancia de tranéferencia en reversa = I7/Vy
Yz = corto circuito en la admitancia de salida = Iz/vzl

si el circuito de 3 te;minales es construido de elementos pasivo;.

4Y12 = ¥5). Estos se simplifican grandemente.

14
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Teoria de realimentacién:

La retroalimentacién del circuito de salida al circuito de entrada
es requerido para m&s aplicaciones de los A.0. La realimentacién -
de malla domina totalmente el circuito caracteristico. El A.0. s6-
lo provee ganancia usualmente de éraenes de magnitud mayor a la re
querida. La realimentacién de malla determina que est& ejecutado -
con todas estas génancias. Esta realimentacién podria ser negati--
va, que es usualmente hecho con la entrada negativa del A.0. La

realimentacién podria también ser positiva pof la utilizacién de -

la entrada positiva del A.0. O una combinacién de realimentacién -

positiva y negativa es a menudo usada. Otras variaciones son posi-
bles. Si la realimentacién de malla fue un corrimiento de fase, la
realimentacién a ia entrada he§ativa podria regresar positiva. Asi
mismo, la realimentacién a la entrada positiva puede regresar una

realimgntacién negativa bajo condiciones similares. varias cosas -
pueden causar esta innécesita&a realimentacién positiva. Estas va-
rias razones para realimentacidén positiva se llaman las 7 causas -
de inestabilidad del A.Q. Estas caus#a (7) pueden no ser .causas =--

obvias de inestabilidad del A.0. en el circuito. Estas 7 causas --

son:

\ ‘ ‘ .
1) No usar la compensacidén recomendada por las graficas de los A.0.

116



2) Ganancia de malla cerrada muy baja para tipos de compensacién

usada. . h

3) Excesiva capacitancia de carga sobre el A;o.

4) Faée incorrecta en la malla de realimentacién.

5) Excesiva resistencia entre tierra y la entrada positiva del -
A.O, \

6) Excesiva pérdida de capacitancia entre la salida del A‘OY y el
balance de las terminales.

7) Inadecuado filtraje de paso (bypass) en la fuente de alimenta--

cién. e

" Sobre las 7 causas de inestabilidad en el A,0., caen 2 categorias:

1) . pisefic de errores en el circuito de realimentacién y la carga.

‘2) Elementos del circuito inesperados.

ba primera categorfa es evitada por cuidadosa consideracién de las
primeras 5 causas de inestabilidad; La segunda categorfia es maneja
da asumiendo el peor caso con los elementos del circuito (tal como

capacitancias perdidas en la entrada del A.0.) y por el previo uso

de té&cnicas de contrucciédn.

El m&s importante parfimetro en un A.0. es el andlisis de estabili-

dad en ganancia de malla. Ganancia de malla es meramente el produgc
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to de la ganancia de malla del A.0. y la realimentacién de ganan--

~cia de malla. Si la verdadera ganancia de malla de un circuito rea

limentado es conocido el margen de estabilidad de este circuito es
facilmente determinado. ESto es ejecutado haciendo trazos de la ga
nancia de malla y esta fase como una funcién de la frecuencia. Es-
to toma sélo unos pocos segundos para determinar la estabilidad --
del circuito con estos trazos. Si los trazos muestran una estabili
dad marginada, la ecuacién de la ganancia de malla serd llamado al

disefilo donde los componentes son responsables.

Resultados de realimentacién positiva y negativa:

Esto sers una buena idea en estos puntos para comparar brevemente
la realimentacién positiva con la negativa. Algunas veces la dife-
rencia entre estos son como ingeniosos esto es diffcil en primera
vista para determinar qué tipo de realimentacién es usada en un --

circuito. Muchos circuitos son diseflados para usar un tipo de rea-

" limentacién. Unos pocos son disefiados para usar ambos tipos de rea

‘limentacién. En realidad, todos los circuitos tienen ambos tipos -

de circuitos de realimentacién presentes en una frecuencia o en -

otra.

La realimentacién positiva es usada para circuitos de los siguien-

tes tipos:

R (T A BBl I et N s et L AP . e s v b s <
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ganancia de realimentacién del A.0. su ganancia del circuitec
sea igual a 1/2 .

La realimentacién negativa es usada por las siguientes razones :

1) Para ensanéhar el ancho de banda del amplificador

2) Para reducir la distorsidén del amplificador

3) Para mjinimizar el corrimiento de fase y derribar la.respue~
sta en frecuencia

4) Para minimizar las variaciones de ganancia de temperatura

inducida

5) Para permitir partes intercambiables sin afectar el desempefio
del circuito
6) Para reducir o incrementar la resistencia de salida. depen-

diendo de la configuracién del circuito .

Sobre esta lista se nota que ; a) la funci@n escéncial de 1la
realimentacién negati?a es generar formas de onda y b) permi-
tir control exdcto de formas de onda existentes. Puesto due
éstas funciones son diferentes, no se puede decir que un tipo

de realimentacidn tenga alguna ventaja o desventaja sobre el

otro .

La realimentacién negativa tiene 2 problemas :

1) Todas las ventajas de realimentacidén negativa son obtenidas
en el gasto de ganancia., Si en 1000:1 mejora algunos pard-
metros (como son ancho de banda y distorsifén)es requerido
la ganancia de malla abierta serfa reducida por 1000 para

obtener esto. Por estas muchas razones los A.0. tfpicamente

tienen ganancia de malla abierta de 10 000 o mds alld de
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1 millén .

~2) La realimentaci®n negativa algunas veces regresa como

" realimentacifn positiva en ciertas frecuencias, causando

asf que el circuito oscile.

La realimentacién positiva es usada sin realimentacién
negativa, la generacidn de formas de onda deseadas, no podrfa

ser estable con temperatura, carga, etc. La funcién del cir-

cuito no debifa ser dependiente sobre la magnitud de la ganancia

del A.O. '

T AT SR b TR AT T T e e b oo i s a,
- e e s b
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DISENO . DE PREAMPLIFICADORES CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES

AMPLIFICADOR BASICO INVERSOR
En la figura A se asumid gue vj maneja a v, y tiene la misma direc

cidén de vy (v, - vp). La salida del amplificador operacional Ay,

Vp = vn)‘enviado en sentido opuesto a v;. Esto es a causa de una

‘corriente realimentada a través de Rg¢ que pretende enviar a (v,

vp) de regreso a cero.

5i Ay, es muy grande, (v,- vp) es enviado casi a cero y la corrien
te dentro del amp. op. y la terminal de entrada negativa seri =--
aproximadamente cerc. Toda la corriente de entrada a través de Ry

émherl'de fldir a través de Rg. Ia corriente a través de Ry es apro

Ximadamente ¢ero. Por lo tanto la ganancia Ay, serd muy grande.

Ry
A
Ry
s ’
vip— Vo
Rp
* {
Fi1G. A

El voltaje v, puede asumirse como cero, y marca el cdlculo de la -

ganancia del circuito de una manera muy f&cil. Puesto que la misma

Sy S S PR
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. corriente i; fluye en Ry y Rg.
.‘/'

ij = vy = wy
Re Re

1A ganancia de voltaje de malla cerrada de C-D es:
Ayeo = Vo = Rg
Vi Rj
En las ecuaciones de disefio y proceso de digeﬂo que se verdn se co

. nocer& el efecto de vaiios;parametros del amp. op. en la exactitud

y estabilidad de Ayeor

Asimismo se examinaré la ganancia de voltaje de malla cerrada en -

funcién de la frecuencia A,..

El efecto de los parimetros de un amp. op. no ideal son sumariza--

dos a continuacidn:

AT e st e




Parametro

A,

Avo
Aye

Aveo

PARAMETROS DE DISENO

Descripcidn

. Ganancia de malla abierta de un amp. op. en fun--

cién de la frecuencia.
Ganancia de vdltaje de C-D de un amp. op.

Ganancia de malla cerrada del circuito en funcidn
de la frecuencia.

!
!

Ganancia de voltaje de malla cerrada de C-D en el
circuito.

Proporcidn de voltaje realimentado en Ry ¥ R
R
/Ry Ry

Frecuencia del primer polo del circuito (a - 3dB
del ancho de banda).

Frecuencia del primer polo del amp. op.

Corriente de polarizacidn del amp. op. a la entra
da. .

Corriente de compensacién del amp. op. a la entra
da.

Ruido eqdivalentl en la corriente de entrada del
amp. Op. i

Resistencia de entrada.
Resistencia de realimentacién.
Resistencia de entrada a modo comin del amp. op.

Resistencia diferencial de entrada del amp. op.
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Pardmetro

PARAMETROS DE DISENO
pescripcién

Resistencia de entrada del ciréuito.

Resistencia de carga.

Resistencia de salida del‘circuito.

Resistencia de salida del amp. op.

Tiempo de respuesta del circuito (10 a 90%)

" Comparador del voltaje de entrada del amp. op.

Ruido equivalente del amp. op. en el voltaje de ~-

entrada.
Ruido en el voltaje de salida del circuito.

Voltaje de salida del amp. op. en el circuito.

12%




Ecuaciones de Dineﬂo;

1)

,zi

3)

A 14)

Y

6)

7)

Ganancia de voltaje de malla cerrada, asumiendo A.0. ideal
avc = “Re
R
Ganancia de voltaje de malla cerrada si la ganancia finita a, -
es inclufda.
avc = =Re /Ry
1+1/(pAV)

Ganancia de voltaje de malla cerrada incluyendo la resistencia
diferencial de entrada.

avcm- " Re /Ry
1+1/(PAC) +R¢

AVRid

Ganancia de voltaje de malla cerrada incluyendo la resistencia
de salida. '

aces "R /By
1+(Rg + R, )/ (PAVRs)

.Valor de Rg para nininizar el error en la ganancia debido a A,
Ria ¥ Ro -

R,. R . 172
Re (opt) = | (id o) _
2p :
Rasistencia de entrada del circuito asumiendo un A.0Q. ideal.
Rin - R1
Resistencia de entrada al circuito asumiendo Avo finita

R
Rin " R |1+ _ £

Avo R;
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 8)

9)

10)

11)

12)
13)

14)

15)

Resistencia de salida asumiendo A.0. ideal

Rout = 0

Resistencia de salida considerando A, finita y Ry
R
= o

°ut  TI+(pav)

ancho de banda del circuito asumiendo ancho de banda (-3 db) -
del a.0.

Fcp- Fog Avo Rl
Re
Tiempo de respuesta a pequefia sefial del circuito 10 a 90 %
Tr - 0.35 Rf
Fop Avo By

Cambio &e voltaje de C-D debido al cambio de voltaje del compa
rador de entrada del A.0. (asumiendo I, y Ij, = 0)

.

Mo =% Ayo P1 v Be
Ry

Voltaje de salida debido a la corriente de polarizacidn del A.
0. asumiendo RP =0 y V4o, = O

vo - Ib RE

Cambio del voltaje de salida de C-D debido al cambio de la co-

rriente de comparacidn del A.0. asumiendo RP = R} Rg /(R; =+R¢)
b'é vio = 0

AV, =+ AL, R,

Ruido en el voltaje de salida debido a un ruido equivalente en
la entrada del A.0. en Voltsflz.

Voa =V, W+lE)

on
Ry rn-z.
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16) voltaje de ruido a la salida debido a ambos voltajes y corrien
tes de entrada (V/ Hz) y (A/ Hz)
Yon® V. erg? i3 R V2
Ry
" 17) optimo valor de Ry para minimizar el voltaje de comparacién de
salida debido a Iy

R.P = R; R¢
Rl-I-Rf
Procedimiento de Disefio:
. Paso 1

Célculo de la Re 6ptima con la ecuacién (5) Rg (opti = RygRo 172
: 2B
donde - = 1/(l-Ayco) puede ser usada como un primer paso.

Paso 2

. Determinacién del valor de R usando la echaclén (1) vy los resulta-

dos del paso 1 se tiene R; = -R¢. Si este cdlculo de Ry es infe---
Ayeo

rior que el minimo especificado por la resistencia de entrada, un
‘ arreglo entre las ecuaciones (1), (5) y (6) seria necesario. Asu-—-
miendo que las ecuaciones (1) y (6) son las més importantes, se --

calcula el error causado por una Rg no Sptima en el paso siguiente.

Esta supuesta aproximacisn serfa Ry = Rj, Y Rg= = Ayqo Ry
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; :gsio 3

Teniendo el rango de temperatura con el que el circuito es operado
la variacién de Ayo # Rig + Ry . Re¢ » Vi, e I, . se determinan
,. por los datos del A.0.

Paso 4

Asumiendo que se tiene el rango de frecuencia que sera amplificado
con el minimo de error y ruido. Los siguientes parimetros que es--

" tan en funcidn de la frecuencia son también determinados en la ho-

ja de datps del A.O. A, . R, , VeI .

Paso 5

Cdlculo de la variacidn de ganancia de voltaje de C-D (A, ) de -
. malla cerrada usando los datos del paso 2 y las ecuaciones (2), =--

(3) y (4). Repitiendo este paso usando Av seleccionado a las fre-

cuencias de interés.

- Paso 6

Cdlculo de la resistencia de salida del circuito (R,,.) seleccionan

do la frecuencia usando la ecuacidn (9). Se calcula la reduccidn =

de A, usando Rouéy Ry con la teoria del divisor de voltaje. lLa

ganqnéia de voltaje A, efectiva con R, anexada es :

Ayo {(con Rp) = Ave (sin carga) R
' R+ R
L _out
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Paso 7

Petermine el valor real de la resistencia de entrada usando la - -

ecuacién (7). Si la resistencia de entrada es critica y esos cdlcu

1los revelan un diseilo deficiente, Ry tendra que ser incrementada,

los pasos 2, 5, 6 y 7 deberidn ser repetidos.

Paso 8
Calcule la variaciodn en A debido a los cambios de las resisten-

cias Ry YR . Yaqued, = - R / Ry s ent 1 % de cambio en cual

quiera de Rg é R, tendra por resultado en + 1 % de cambio en A

Si R, se incrementa 1 % Y Rg decrece 1 %, A, decrece 2 %. La va=-

riacidén de resistencias es impredecible con algunos tipos y el sig

no + puede ser usado.

Paso 9

Calcule Rp de acuerdo a la ecuagién 17.

Paso 10

Si Ry fue determinado de acuerdo a la ecuacién 17, ia ecuacidn 13,
no tendra necesidad de ser calculado. La componente de C-D (offset)
que lleva el voltaje de salida podra sef controlado unicamente por
AV;, ¥ AIj, . Se determina el cambio total del voltaje de offset a

- la salida con las ecuaciones 12 y 14. Si la temperatura depende de
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vio e Iio son conocidos en ambos magnitud y direccidn, el actual-

AV, puede ser determinado. De cualquier manera el simbolo *+ debera
ser usado en muchos casos, cuando cualquiera de las 2 terminales -

de entrada del A.O. pueda requerir mas voltaje de polarizacién & -

“ més corriente de polarizacién que la otra.

El voltaje de error de C-D a la salida causando por el valor de -

Vio a (+) 25°C puede ser nulificado usando las terminales especia-

' les en la mayoria de los A.0.

paso 11
: qu la ecuacidén 10 para calcular el ancho de banda de la pequefia -

- sefial y la ecuacidn 11 para el tiempo de respuesta a pequefla seffal.

Paso 12
éi‘cl equivalente dé; ruido en la corriente y el voltaje de entra;
.dn es disponible como una funcidn de frecuencia el voltaje de rui-
do de jalida es uﬁa funcidn de la frecuencia que puede ser determi
nada. La ecuacién 16 requiere que Vn esté en unidades de v/ VEHz &
vg/ Hz ¢ I, esté en a2 / Hz 6 AN Hz . Esta ecuacidén tendrd que
‘ner resuelta en 5 6 10 frecuencias usando V, e I, de los datos de

“las mismas frecuencias.

19

T T




Ejemplo de disefio de un amplificador inversor:

Este disefio es de un amplificador inversor con ganancia = «100.

Requisitos para el disefio:

AVgo = = 100

Rin » 1000 ohms

A.0O. = ua 741
Ry, » 2000 ohms

adenmis los datos del A,0.

Paso 1
El valor de 3 , la razén del voltaje de retroalimbntac;bn es:

f= __L . = __1_ = 0.0099
ToAyeo =~ 1+100

la bptima Re serd: .

RE (opt.) “[Bid Ko /2 . 6 x108x 7072 = 145,600 0
“ d .S

2 x 0.0099

hid =6 x 105 de 1a hoja de datos del A,O.

paso 2

El valor de R; ser§:

- - 5
R = = Regopey = 1456 x 105 = L4560
Moo -100

ssta resistencia satisface el requisito de disefio




paso 3
La variacién de los parémetros conocidos con la temperatura en el

' rango de -55°C=--- +125°C, como referencia 25°C

&

Parémetro =55°¢ +25°C 125¢C
“ A, ' 3.2x0° - sx10®
Ry 0.5x10° 6x10°
AVia + 2 nv + 0.8 mv + 2.3 mv
[ R + NanoAmp . + 3 nanoaAmp + 53 nanoAmp
5’ Ry 1456 + 11.6 ohms . 1456 ohms 1456 + 14.6 ohms
Re 145 000 + 1 160 Ohms 145 600 ohms 145 600 + 1 456 ohms
.Ll variacién de los parémetros conocidos con la frecueﬁcia desde -~
C<D de ha.lta 1 MHz son: .
* _parimtro C-D 10Hz 100Hz 1Kz 10KHz 1MHz
A, 5x10 4x10. 4 000 400 40 0.4
% : Rg 70 - 70 70 70 70 280
v v2 vi/me sx10713 10716 5x10716 sx10716
f ;:' 12/ne 5x10~24 5x10-25 8x10725 3x10-25
;
paso S

#La ganancia ideal ser§:

i
¥
!
H
3
H
¢
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Ayco(ideal) = - Rg = ~ 145600 = ~100
Ry 1456

Gnicamente la ganancia de malla abierta de C-D AV, es 5 X 10% en es-

Y

te caso de 25°C, la ganancia actual es (considerando que los valores

de R; Y. Rf son ideales):
A=

A, oAy £ 90) = - Rg/Ry = - 145600/1456

= -99.79
L1/(B Ayo) 1+1/(0.0099 % 5 x 10%)

Si Ay decrece a 3.2 x 104 a 125°C la ganancia de C-D de malla cerra

da se reduce a:

Ayeo = Ay = 3.2 % 104) = (=145600) / 1456 = - 99.685
1+1/(0.0099 x 32 x 10%)

Esta ganancia es aproximadamente el 0.1 % abajo de la ganancia de. -~
malla cerrada a 25°C.'La caida causada por la resistencia tfpica de
| ’ entradﬁ Rjq 2 25°C es:
Avco(aid- 6m ) = ¢ /8 1
141/( Byo) + 2 Re/AyoRia)

Ayco(Rig™ 6M ) = (-145600/1456)/[(1+1)/(0.0099 x 5 x 104)+(2 x 145600)/
(5 x 10% x 0.5 x 108)] = -99.79

para Rijg™ 0.5M (Rjgminima)

Aco (Rga = 0.5M ) = (-145600/1456)/[(1+1)/(0.0099 x 5 x 10%)+(2 x 145600),

(5 x 104 x 0.5 x 10%)] = -99.79

Jrara R, = 708

Aygo= (R = 70Q2) = Re / By =
1+ (Rg+Ry) /BAyo Re

= - 145600 / 1456
1+(145600 + 70) / (0.0099 x 5 x 10%x 145600)
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&

Roye (CD) = R, -

Rout (100 KHZ) = 90 = 89.93

A,o (R = 70 ) = -99.798
para los efectos de la frecuencia sobre R, sabiendo que el primer -

polo de un A,0., es aproximadamente 8Hz. Considerando que A, = -7400

a 1KHz Ayco = (a £ = 1KHz, R, = 70) =
- 100 = 96.96| - 14°
1+(145600 + 70)/(0.0099) x (-j400) x 145600
gin considerar el dngulo de fase
Ay = - 100 ) = - 79,83

1+(145600+70)/(0.0099 x 400 x 145600)
suponga que la reduccién de este cédlculo se debe a 2 causas que =--
son: |
Ry = 70 (a C-D) ¥y Rjg-0.5 M

haciéndose como se sabe:

Ayeo = =100 | 99.78  99.79 l--'- 99.595
100 100

Paso 6

Como en el paso anterior el defasamiento de A, puede ser considera

do si la frecuencia del primer polo del A.0. es excedida.
70 = 0.1411
1+ B A, 1+(0.0099 x 5 x 10%)

(lKHz) = 70 = 17.14 |+ 36°
Fout 1+(0.0099) (-j400)

1+(0.0099) (~4J)
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Ia reduccién de la ganancia de malla'cerrada Ay debida a la inte-~
raccién de Ry, Y Ry, » es calculada por la teorfa del divisor de -~
voltaje. Si Ry,¢ = 17.14 ohms (1KHz) Y Ry, = 2 Kohms, la gancia ---

afectiva de malla cerrada Ay, es:

;--Avc(con Ry) = -Ay.o(sin carga) Ry = =96.95 x 2000 = - 96,12
T R, + Rout 2000 + 17.14
L ut

raso 7

La verdadera resistencia de entrada a C-D es:

Rin * Ry ( 1+ _Re )= 1456.(1 + ~L45600 )- 1459
AyoR) 5 x 10" x 1456

paso 8

8i se usa 25°C como rotoroncia.:la variacién de la ginancia de ma-
1la cerrada debido a los cambios de resistencia por efecto de tem-

peratura es (25 a 125°C)

Ajco ™ Rg + ARg = - 145600 * 145600 x 10~ x 100 = —98.02 a
R) + ARy 1456 + 1456 x 10~ x 100 - 102.02

Paso 9

El valor de Rp que se requiere es:

& pp = Ry Re = _(1456) (145,600) = 1442
Ry+R; 1456 + 145,600




‘paso 10

El cambioc en el voltaje de salida de C-D debido al cambio de Viou_'
- sobre 100°C es (25 a 125°C):

AVg = & Vig Ry + Rg = £ 15 x 10% x 100°Cc 1456 + 145600 = 4 0.1515v
e : R Y 1456

El cambio en el voltaje de salida de C-D debido al cambio de Iy, -
sobre 100°C es:

AVg = + Aljy Rg = 0.5 x 106 x 100°c x 145600 = 7.28 mv
- °C

. pasg 1l
" gl ancho de banda para pequefia sefial es:

fop ™ fop Ayo By = 8.0Hz x 5 x 10 (1456) = 4xuz
Re T 145600

’

el tiempo di respuasta para pequefia sefial es;

tr = 0.35 Rg = 0.35 (145,600) = 87.5 us

fop AvoRl 8 x 5 'x 104 x 1456
- paso 12
El ruido de ll}idn a 10 He se calcula de:
Von (10Hz) = [vﬁ (1 +Re)2 + 12 ni]l/z
‘ . Ry
o

- [s x 10715 (1+ 145600)2 + 5 x 1023 (145600)2] /2
1456

= 7.2V rms a 10 Hz
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Voq (100HZ) = { 10715x1012+5x10-24(145600)2|2/2 = 3.2 pvrms a 100 Hz
Vo, (1KHz) = [5x10716(101)2+8x10725(145600)2)1/2= 2.3 pvrms a lkue

Voq (100KHz) = [5x10~16x1012+8x10%5(145600)2)1/2= 2.3 pvrms a 100Kz

AMPLIFICADOR BASICO NO INVERSOR:

P ~d
1a operacién de este circuito es similar a la del amplificador in-
versor excepto por lo siguiente (ver Fig. 2A):
1) 1a seflal de entrada se aplica directamente a la entrada no in--
versora por lo tanto la salida estd en fase con la entrada.
2) La resistencia R; es conectada a tierra en vez de ser conectada
a la entrada de voltaje.
3) La ganancia de voltaje de malla cerrada de un amplificador no -
inversor es:
AVC =V, = 1 + Rf
‘ 7 Ry
I\
R —e
- v°
.v'e )
'
{ ' Ry Amplificador no inversor
\

FIG. 2A

138



Parimetros de disefio:

Estos son idénticos a los del amplificador inversor excepto que ki

no es igual a la resistencia de entrada.

Ecuaciones de disefio:

1) Ganancia de voltaje de malla cerrada asumiendo un A.0. ideal:

R
A=l Xt

Ry
2) Ganancia de voltaje de malla cerrada si la ganancia del A.0. es

f£inita A, es incluida:

=1+ Rf( Rl
1

1/,

: 3’ Ganancia de voltaje de malla cerrada si la resgsistencia diferen-

c

cial de entrada Rid‘y la resistencia de entrada a modo comin --
:"Rié son incluidas (a, puede también ser incluida)

™ 1 +Re AL
1+ 1/(pay + 2Re)/(Ay Rig )

4) Gahanc;a de voltaje de malla cerrada si la resistencia de sali-

da del A.0. es incluida (A puede también ser incluida)

- V;;r+ Rf/gl
Ave 1 + (Rl +nf+ Ry )/IAVR1

5) El valor (tamafio) de R, para un minimo error en la ganancia de-

‘bido a A, + Rjq Y R, . Rid Ro x RE ) 1/2
2Ry

Rf(ont) =
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6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

La resistencia de entrada pensando en un A.O. ideal (RRon)'

Rin = 00

La resistencia de entrada del circuito asumiendo una A, finita,

Rig finita y Ro ¥ 0 (Rin)

Rip = f av R R Py Ria
Re + Ry ) (Rig* 2 pRg)

Resistencia de salida del circuito asumiendo un A.0. ideal:

Rout

= 0
Resistencia de salida del circuito asumiendo una resistencia de
salida del A.0. finita y una AV finita:

R .= Ro(Re+Ro) (RiarpaRe A Fo
° PAv Re Rig Pav

Ancho de banda del circuito considerando el ancho de banda del

A.0. (-3 db) es a £, (£5p = ler. polo del A.0.)

Fep = fog Ao Ry

R1+ Rf
Tiempo de respuesta del circuito a pequefia sefial (10 a 90 %)

tr = 0.35 (M + Rf)
fop Avo M1

Cambio en el voltaje de salida debido a un voltaje de

(offset) en la entrada cambiante del A.O. (considerando I, e -
. R R
Ijo = 0) Avy=2Avy, 1+ €
Ry
Voltaje de C-D de salida debido a una corriente de pclariza---

cién de entrada del A.0. considerando By =0 ¥y Vig =0
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. III-3 MEDIDORES DE TIEMPO (TIMERS)

EL MO&OESTABLE (TIMER RC):

La operacidén b&sica de un circuito monoestable es ilustrado en el
‘diagramé de blogues de la (figura III.3.I). Que se forma de 4 com-
ponentes 'que se mencionan a continuacién; una resistencia de regu-
lacién R., un capacitor regulador Cy¢ un interruptor S; y una entra

da al circuito de control. El circuito es operado como seguidor.

Esto es unidisparaﬁo en condicién de reposo. La salida del medidor
de tiémpo bajo o cerca de cero y el iﬁterruptor 5, hace contacto -
haciendo descafgar al capacitor a tierra, sobre la llegada de un -
pulso Qe disparo a la entrada, la entrada causa que el interruétor
S] se abra y también causa qﬁe el interruptor de salida suba el ni

vel. Rhora el medidor de tiempo esti en un sdlo estado y la regula

cién es empezada.

Cuando 8; se abra C; estard empezando a cargarse a través de la re
sistencia Ry, causa que el voltaje a través de C; suba exponencial-

mente formando una regulacién de.tiempo rampa (ver la regulacibn =~

en la figura 1I1I1.3.1)

Este voltaje de rizo continGa hasta alcaniar el Viy, el control --

del c;rcuito»es alguna fraccién de Vq. Cuando el voltaje de regula

Y TN i S A M 70 L P A
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4

.cién de tiempo rampa alcance Vip., el control del circuito es borra

do y la salida cae a cero y el circuito monoestable se sale de ---
tiempo. Ahora el circuito regresa a su estado estable. El pulso de
salida de un monoestable es citado a regular teniendo un ancho de

pulso T, ‘el cual regula el periodo. El perfodo regulado es relati-

VO a Ry, C¢, voltaje de carga el cual en general es Vo en lugar de

VT Yy la entrada de voltaije Vipe La expresién general de T es sim--

ple:

ve = Vi
T = Rt Ct log@ Ve - vth eesse IIT.3.1.

donde Vo es el voltaje de carga y Vi es el voltajg inicial en C¢.

Moviendo C¢. desde un voltaje inicial de cero. simplificando la ex~

presién por un caso especifico y sustituyendo Vg por Ve la expre-

“sién queda:

T = Rt Ct log:.@ v+
(V+) = vth

¢ese. II1.3.2

Generalizando el ejemplo podemos tomar cualquier valor del capaci-

tor o resistencia. Y aunque un ejemplo de una fuente de voltaje po

sitiva.

Como lo ilustra la (figura IIIr.3.2) un circuito real puede ser co-

nectado como un medidor de tiempo monoestable, aqui Ry y Cy estén

en la (figura III.3.1l) sin embargo S; es cambiado por un interrup-
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gor transistor Q). La funcién de Q1 es la de cortar C; al estado -

de reposo y abrir mientras el estado o perfodo de tiempo. La fun--
1 c16nrde1 control es instrumentado por un flip-flop. En la salida -
";el~monoéstable regula el ahcho del pulso de T. También el flip- -
flop controla los transistores, Q1 funciona cuando la salida es ba
ja y deja de funcionar cuando la salida es alta. La funcibn del --
control del circuito eé hecha por el comparador y el divisor de --
" voltaje R ~ Ry. Este divisor de voltaje es conectado otra vez a -
(+)'V y la salida de voltaje es Viy. LA salida del comparador de--
términa el cambio de estado cuando la regulacién de*tiempo rampa -

es igual a Vip.

La secuencia de operacién de este circuito es precisamente‘ei de;-
crito enseguida, sin embargo, una'apreciacién de ello puede ser lo
grado de un ejemplo de operacién. Para ejemplificar, si son escogi
dos Ry ¥ Ry para tener un radio dos a uno (R2 = 2Rl), el divisor -
de voltaje de salida Vipserd 2/3 de (+) V. Este ancho de accién --
. en mente puede describir una ecuacién especifica por periodo T. To
.dos los voltaies pueden ser expresados en términos de (+) V ya que

Ven ™ 2/3 (+) V se escribe entonces:

T= Rt Ce log U+ veeer I1I.3.3
(V+) = 2/3(V +)
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simplificando se tiene:

T=R_C log-@ 1
Lt I -2/3

T= Rt':' Ct loge 3

T = 1.0986 Rt Ct eeeo. I11.3.4,

redondeando esto a T = 1,1 RCy que es la ecuacién bésica del pe-~
rfodo de un medidor de tiempo monoestable teniendo una entrada de

voltaje el cual es 2/3 del voltaje de carga.

Un hecho interesante alrededor de la nota de este tipo de circuito
es cuando el perfodo no es dependiente sobre el nivel de (+) V por

que el Viy es derivado una fraccién de (+) V. Hablando matemitica-

mente el (4) V puede ser despejado. Hablando eléctricamente, pdede
ser llamado del capacitor c@rgando y comparando una fraccién fija-
da éel ﬁismo voltaje. Cualquier camino es una ventaja importante a
_tener una ecuacién bisica de regulacién el cual no es criticamente

dependiente sobre el voltaje suplente.
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Figura III.3.2

‘Bn la (figura III.3.3), nétese el divisor de resistencias a través
del voltaje positivo siendo las resistencias Ry0 Rgs ¥ Ry iguales.
Este divisor de voltaje suministra voltajes de referencia superio-
res y basos comparando 2/3 (+) V y 1/3 (+) V respectivamente, en =
el esquema de la (figura III.3.4) este divisor permite ser notadol
también tendiendo Q4 ¥ Q)3 Los transistores Ql.y Qa marcaﬁ arriba
, del comparadoﬁ superior, Q3 ¥ Q19 forman el comparador inferior.

En ambos cdmparadores la entrada de corriente en el diferencial --
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Pata # 1 (tierra):

La tierra o comin, esta pata es el potencial més negativo de la

"~ tranamisién, el cual conectado normalmente es como circuito comdn.

Pata # 3 ﬁsalida):
La salida del 555 forma una corriente alta, etapa hecha por-los -
transistores 020 Y Qy4. LoOs trqgfi?tores Q¥ Q,, proveen la -
transmisién de un tipo de carga, la coneccién Darlington provee un
alto voltaje de salida cerca de 1.7 V mds que el (+) V. El transig
tor Q4 provee una corriente con una capacidad de un alto estado
1de carga referido a (+) V (igual a un TTL de entrada). El transis-
tor Q4 tiehe un alto voltaje de saturacién el cual admite la in--
terfase directa con un buen mérgen de ruido. Cuando la transmisién

de corriente es légica.

‘1a salida exacta de saturacién varfa el nivel marcado con un perio
do de voltaije suplenté. AGn (+) V de 5 Vv por instante. El estado -
bajo de Vee (sat) es tipico 0.25 v a 5 mA operando a 15 Vv por lo =
ménoa esto puede ser un escape de 100 maA si el nivel de salida de

2V eé admisible. Estado alto, el nivel tipico es de 3.3 V a (+) =
V=5vVv13.3 va (+) V=15V, En lbs 2 el rizo y la caida de tiem

po de la forma de onda de salida es absoclutamente réipida interrum-

pido un estado tipico de tiempo de 100 nSeg. El estado de la pata
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de salida determina las lineésrreflejadas al inQerso de este Qsta;
do 1l6gico de cerrojo y este factor se puede ver en la (figura ===
II11.3.3). Entonces el mismo cerrojo no es accesible esto se expli-

ca mejor en términos de las condiciones del disparo entrada-cerro-

jo.

Con el disparo de salida a una condicién alta, el disparo de entra

~ da es momentdneamente admitido formando una subida o una bajada Qe

nivel. Esto cruza el cerrojo en serie y que la salida se vaya a al
tas. La actuacién del compara-abajo es la Gnica manera que la sali
da puede ser citada en el estado alto. La salida puede ser regresa

da a un estado bajo, por causas de la entrada. El nivel se puede -

~ ir aumentando de bajo a alto cuando se acciona el cerrojo. La sali

da también puede ser que se vaya a bajos por el fegreso de un esta

do bajo cerca de tierxra.

Pata # 5 (control de voltaje):

Esta pata perﬁite el scceso directo a los 2/3 (+) V por encima del
nivel de referencia del comparador, también admite indirectamente
el acceso al comparador bajo, es un divisor 2:1 (RgY Rg) éstas re-
sistencias forman el punto m&s bajo del comparador referido a la -

4 entrada Q13- El servicio de esta entrada es opcional, sin embargo
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~admite una flexibilidad extrema permitiendo la modificacién de 1la
regulacién del periodo.

Cuando el 555 es usado en un control de voltaje esta operacién es

de un rango cerca de 1 V menor que el (+) V abajo 2 Vv de tierra.

En estos limites exteriores el voltaje es seguramente aplicado en
un punto limite de (+) V y rehabilitado por tierra. En este aconte
cimiento la pata de control de voltaje no es usada, ésta es enco--
mendada a ser un doble pasc con un capacitor de aproximadamente --

0.0l microfarad con inmunidad al ruido, entonces es un comparador

de salida.

Pata # 2 (disparador):

‘Esta pata es la entrada al comparador de bajas y, es usado en serie
con el cerrojo el cual a su vez causa que la salida se vaya a al--
tas. En la operacién del monoestable eés el principio de la secﬁen-
cia de regulacién. Pok efecto de disparo sobre la pata forma un ~--
voltaje del nivel bajo de 1/3(+) V. La accién del disparo de entra
da es un nivel sensitivo, admitiendo formas de onda lentas, fuen--
tes, pulsos, siendo usadas como fuentes de disparo. Una precaucién
que se puede ser observada con la entrada del disparo es aquella -

seflal que no permanece a 1/3 (+) V bajo por perfodo de tiempo.
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configuracién astable operande a (+) V = 5V, la resistencia es de

3 M ohms esta puede ser grande por los niveles de voltaje.

Paﬁa # 6 (entrada):

Esta pata es una entrada al comparador superior y es usada reengar
zando el cerrojo, lo cual causa que la salida se vaya a bajas, que
es llevado a cabp por la via del reengarse por efecto de bajas aln
scbre nivel de voltaje de 2/3 (+) V, El efecto de la pata de entra
da es el nivel sensitivo admitiendo lentas formas de onda. El ran-

go de voltaje puede ser aplicado a la pata de entrada entre (+) V

y tierra. Una corriente directa limita la corriente de entrada. --

Siendo necesario seguir también la forma del circuito externo. Es-
ta corriente es de 100 n2 y define el limite superior de la resis-
tencia total permitida. Cada una de las configuraciones de regula-

cién parecen a (+) V = 5 V y las resistencias son 16 Mohms.

pata # 4 (regreso):

Esta pata también es usada como regreso del cérroﬁo b'4 retorno a --
una salida de estado bajo. El nivel de regreso del v91taje de 0.1
mA formando esta pata la divisién de regreso requerida. Estos nive

les son relativamente independientes de un nivel de voltaje de ope

F'y

racién. Asf{ el regreso de operacién de entrada es un TTL compati=--
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ble con cualquier voltaje suplente.

La entrada del regreso es una funcién fatigosa aquello es, forza -

4. la salida a un estado bajo indiferente de cualquier estado de otra

 entrada formando oscilaciones apagado o encendido etc., formando -

“un tiempo de atraso la salida es tipicamente regresada en el orden
de 0.5 microseg y el engancho de pulso minimo de regreso es 0.5 mi

croseg. Ninguna de estas formas son garantizadas en todo caso.

Pata # 7 (descarga):

Esta pata es el colector abierto de un transistor NPN (Qj4, figura
III.3.4) el emisor es mandado a tierra. El estado de conduccién de
‘este transistor es idéntico a un regulador. Esto es encendido (ba-
ja resistencia a tiefra) y apagado cuéndo la salida es baja (alta
_resistencia a tierra) cuando la salida es alta, en ambos modos‘el
medidor de tiempo como monoestable y astable, estos transistores -
~son usados como interruptores, son empalmados a la propiedad de no
dos de ia regulaci6n deL trabajo neto a tierra. El voltaje de satu
_facién es inferior a 100mvV por corrientes de SmA o menos y apagado
hay una pérdida’de corriente alrededor de 20nA. Por condiciones de
digefio el limite de corriente en el colector es méximo de estas -

restricciones el tamafio del capacitor a dimensiones exactas al =
R .

e st g e g e 4 e o S e e 058
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pulso de corriente de pico de descarga. En aplicaciones certeras,

esta salida de colector abierto puede ser usada como una terminal

de salida auxiliar.

« Modos bésicos de operacién:

Apenas habiendo completado las funciones y descripciones del medi-

dor de tiempo LM 555 se ha llegado al punto donde los puntos bési-
cos de operacién de las'divisiones pueden ser discutidos con mds -
detalle. En escencia estas cantidades tienen solamente 2 niveles:

‘el monoestable (que es de un disparo) y el astable (de carrera li-
bre). Ambas fases de operacién han sido d;scutidas a lo largo de -

N
los términos conceptivos. Esto relaciona la préctica de operacién

del LM 555 al material previo.

Estos 2 modos bisicos de operacién tienen gran néGmero de variacio-
nes. El LM 555 siendo un invento tan versitil también tiene virtug
samente un nfmero ilimitado de opciones de operacién que no es ne-

cesariamente y directamente relacionado con los modos monoestable

y astable. Estas son mis diffciles de categorizar pero también de-

penderd de algln modo de la estructura interna apenas descrita. Es

tos modos eléctricos de operar mis complejos también est&n trata--

dos como disefios especificos.




En la (figura III.3.5) el LM 555 esti conectado a un disparador

monoestable que es uno de sus modos bdsicos de operaciénm.

Fase o Modo Monoestable:

.

<

(+) V el medidor de tiempo estd sostenido y la salida es baja,

Ei'la (figura III.3.5) el LM 555 se muestra conectado en su modo -
bé&sico de operacién, a un disparador moncestable. Una observacién
inmediata a ser hecha es la increible simplicidad de este circuito
consistiendo solamente de 2 componenetes tomadores de tiempo Ry y
C¢. El tomador de tiempo mismo y el doble paso del capacitor C; --

(C1 no es absolutamente escencial para la operacifn pero es reco--

nendado para inmunizarlo del ruido).

cuando la terminal del disparador es sostenida mds arriba de 1/3 -

cuando el pulso de disparo aparece mis bajo de 1/3 (+) V, el medi-

‘dor de tiempo se tendrd que disparar para empezar el cicle. La sa-

lida sube a un nivel alto cerca de (+) V y al mismo tiempo C, em--

pieza a cargarse hasta llegar a (+) V. Cuando el voltaje de Ci pa-

sa de 2/3 de (+) V el perfiodo de tiempo termina.

Con la salida cayendo una vez mis hasta cero y queda listo para -

otro disparo de entrada. Esta accién es grdficamente ilustrada en

el diagrama de tiempo de la (figura III.3.5).
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En este circuito tanrsimple se nota ﬁﬁe no hay componentés usadbs
en disparnos de entrada. LQ implicacién de esto es que el recurso -
de manejo mismo debe de tener la capacidad de satisfacer los dispa
ros de los requisitos de voltaje. Si el tomador de tiempo es opera ‘
( do de (+4) 5 V en un sistema TTL por ejemplo el manejo de la entra-
da va automiticamente a ser TTL compatible porque 1/3 (+) v = 1.6
V el cual esti centrado en los TTL de salida de oscilacién. Bajo -
este tipo de condicién no hay restricciones del pulﬁo de entrada -

mis que el ancho que debe ser mencs que T (otras formas de manejo

también pueden ser usadas),

Debido al mecanismo interno el medidor de tiempo aiempre'éohﬁaré -
en ascens§ una vez disparado nonimportando el ruido subsecuente =--
(asf{ como el balanceo) del disparo de entrada. Este factor es un -
asen%?miento grande dentro de la faéeta del 1M 555 de los recursos
de ruido. El ancho de pulso es definido como 1.1. R¢Cy coOn unas po
cas restricciones relativamente Ry, Cy pueden tener un valor con un
ancho rango de arranque. No hay tgéricamente un limite arriba de T
sélamente en las précticas. El limite m&s bajo es de 10 microseguﬁ
dos. Se puede entonces el rango de T hacer 10 microsegundoé hasta

el infinito siendo limitado Gnicamente por R y C. Las técnicas han

v "}-descubierto como T puede ser multiplicada virtuosamente por cual--
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quier nGmero y archivar perfodos de dfas, semanas y aln meses si -
lea deseado. Para R gl limite mas rézonable (bajo) es del ordenAde
10k pfincipalmentg del punto de éartida, hasta la economia de po--
tencia, aunque Ry pueda ser mds bajo que 10 K, estd sin ningGn pe-
ligro no 'hay necesidad para esta forma el archivar un pulso ée lon

gitud cortada : del punto de partida. Un nGmero préctico de partida

para ctéé de 100 pFd.

Desde el punto de partida debe ser obvio que el lfmite real debe -
~ de ser colocado en ¢, en su pequefla pérdida de corriente y no en -
el valor de capacidad. En pricticas de todos modos esto llega a --
'éer un valor de capacitancia porque el valor alargado de los capa=-
»citores‘tienen pequefias pérdidas de éorriente. Estas pequeflas pér-
didas de corriénte son dtiles en valores arriba de.10 microfarads.
As{ entonces se les d& la preferencia en los perfodos de tiempo en
tiempo si una pequefia fuga es mds alta que la unidad, puede ser en
contrada entonces, no hay limite de un circuito desde el punto de
partida hasta usarlos completamente aGn m4s de 1000 microfarads --
los Gltimos componentes selector para Ry Yy C¢ son de un grado de -
precisién deseada (o esperada) en general la seleccién de Ry y C¢
no son una tarea f&cil porque la precisién inherente del LM 555 es

mejor que la mayoria de las resistencias y de sus capacidades.
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Un disparo de entrada en las condiciones disponibles que pueden -
existir y puede necesitar més de un tipo de sefiales que acondicio-
nen para asegura? la compatibilidad entre el disparador y sus - =
requisitos del IM 555. Un ejemplo tal como acondiéionadbr es mos--
trado en la (figura III1.3.6). Aqui la entrada y sus componentes --
C;y Ry « Dy han sido agregados por 2 razones v Ry formando
un pulso de diferencia cortando asi el disparo de entrada con un -
ancho de pulso menor de 10 microsegundos (en general menor que T).

Sus valores y su cualidad relativa no son criticas, el principal

.resultado del ancho de pulso resultante es diferenciado después Qe

Cl y debe de ser menor Que el deseado en la salida porque el perio

do del tiempo es menor a 1/3 (+) V del de disparo.

Algun ajuste del circuito de disparo de entrada mas tarde puede ne
cesitar el pulso de disparo como una amplitud gque es menor que vgl
voltaje que se suple al LM 55 por ejemplo, el circuito de la (fi-
gura III.3.6) no trabajard aun cuando sea manejado con un TTL, --
cuando la fuente del medidor de tiempo (+) V es de 15 V, puesto -
que el voltaje y la amplitud son de 5V y es menor que las 2/3 (+) V
(10V). En este tipo de situacidn, el disparo de entrada puede ser
llevado hasta un nivel cerca de 1/3 (+) V desde un principio. acre

centando as{ la sensibilidad. La (figura III.3.7) ilustra la solu-
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cién al problema. Aqui la resistencia R; ha sido agregado previa--

mente al diferenciador descrito, formando un divisor de voltaje --

que tendrd una linea base de 1/2 v. Teniendo el disparo de entrada

a este nivel, por lo ténto. la amplitud del pulso de disparo nece-
Qitara Gnicamente la diferencia de este nivel y de 1/3 (+) Vv 6 sim
plemente 1/6 (+) V. En el ejemplo mencionado, con una fuente de 5

V TTL y un medidor de tiempo con (+4) Vv 15 v trabajard satisfacto--

riamente, y la amplitud serd més grande de 5 Vpp:

Modo Astable:

El LM 555 como Astable ha sido conectado a un medidor de tiempo co

mo lo indica el diagrama de la (figura I11.3.8). Este circuito tam
bién usa un minimo de nimero de partes, hay 3 componentes mis im-=-

portantes en el medidor de tiempc y son Rta Y Rtb Y Cti el medidor

de tiempo mismo; y sobrepasando por el capacitor Cj. Antes de arran

car el voltaje de Cy serd bajo lo cual causari que el medidor de -

tiempo sea disparado a través de una pata la # 2. Esto forza una -
salida alta, el transistor se descarga y produce una corriente car

gando Cy por via de Ry. Las cargas van hacia (+) V hasta que el --

"voltaje alcance el nivel de 1/3 (+) Vv donde la entrada superior es

alcanzando que la salida se vaya a bajas. El capacitor Cy entonces

se descarga hacia tierra por via de Ry hasta que el voltaje alcan
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- za 1/3 (+) Vv, y el disparo va hacia un punto bajo comenzando un =--
nuevo ciclo con otros disparos. El medidor de tiempo continGa osci
‘lando entre 2/3 (+) Vy 1/3 (+) V comparando los niveles de entra-
da, formando una regulacién rampa triangular., El tiempo de dura---

"4 ¢ibn del perfodo de salida alta es T} y el perfodo bajo de salida

es T. Entonces la suma total del perfodo es T. La frecuenqia de -

operacidn es simplemente reciproca a T. Y el factor de durabilidad ‘
de cualquiera de los estados bajo o alto de salida es simplemente

la divisién del perfodo por el perfodo total.

" Las restricciones para operarse del modo astable son pocas y algu-

nas son similares a la operacién del monoestable.

k El li{mite superior de la frecuencia es del orden de 100 KHzZ, teéri
‘camente no hay limite inferior de frecuencia solo cuando es impues

‘ta por los lSmites de Re ¥ Cee
Los limites de c{ son idénticos a los del modo monoestable.

El valor miximo de Ry Y R¢p @9 el mismo que Ry del modo astable,
asf estos funcionamientos son equivalentes. Estos limites son de -
14 Mehachms o menos. Muchas de estas aplicaciones pueden estar en

« demanda especifica debido a sus factores los cuales pueden ser pro
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gramados dentro de sus limites por los radios de Rea ¥ Ry o asi -

come Ry, llega a ser mds grande con respecto a Rea o el factor de

durabilidad llega y alcanza un 50% de la operacién, convirtiendo - -

a'Rta ¢ alargando llega a ser mds grande con respecto a Rep debido

a que el factor aumenta hacia la unidad.
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III - 4 CONTADORES -

~ En la mayoria de los equipos digitales se encuentran flip-flops ---

programados o conectados como contadores, usi&ndose no solamente co-
mo contadores sino como equipos para dar la secuencia de operacién,
divisién de frecuencias, asfi como para manipulacién matemitica. En

el sentido m&s elemental, los contadores son sistemas de memoria -~
que recuerdan cuantos pulsos de reloj han sido aplicados en la en--
trada, Muchos de los contadores mids comunes se encuentran disponi--

bles en paquetes de circuitos integrados.

El contador tipo rizado es un contador bésico comﬁnmente’implementg
do con circuitos integrados. Este contador estd limitado por su ve-
loéidad de operacién. Puesto que los flip-flops en el contador riza
do no estén bajo el mando de un solo pulso de reloj, este contadoi

asincrono. Al principio todos los flip-flops estén en el estado 16-
gico 0. (Qy = Qg = Q= Qp = 0). Se aplica un pulso de reloj A --
causando que Qp cambie de 0 a 1 légico, el flip-flop B no cambia‘de
estado ya que es disparado por la transicifn negativa del pulso ne-
cesaria para disparar el flip-flop B y por 1o tanto, Qg cambia de 0
a.l. Antes de la llegada del decimosexto pulso del reloj todos los

flip-flops estdn en el estado 1, y el pulso nlmero 16 causa que ==

Qar Qps Q¢ Y Qp cambien a 0 lgico.
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El contador binario de 4 dfgitos repite el ciclo cada 2® (n = pnfime-

ro de flip-flop) pulsos de reloj. Este contador establece la secuen

cia en un sistema de nimeros base 16'y'tiene 16 estados discretos -

que van desde O hasta n-l. Los 16 estados binarios se muestran a -

éontinuacién:

Estado

10
11
12
13

4

15

)

o O

o

N

A o

Qa
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En la decodifcacién de los estados de un contador tipo rizado ocu--
rren eatados_err&ticos en ‘las salidas de la matrizbde decodifica-~--
cién en el momento en que los flip-flops cambian de estado. El re--
traso en la propagacién de los flip-flops crea estos estados falsos
sblo pof pequefios perfodos de tiempo. Estos estados erréneos en la

decodificacién se presentan en casi todos los contadores, a menos -
que todos los flip-flops cambien de estado exactamente al mismo --
tiempo o que solo un flip-flop cambie de estado para cada uno de --
,ips pulsos del reloj. Para eliminar los estados err&ticos en las sa
1idas de la matriz de decodificacién, se hace uso de un pulso (stro

" ba) de compuerta. El pulso de compuerta permite que la decodifica--

cibn ocurra s6lo después que todos los flip-flops del contador ob--

tienen su estado estable,

1a frecuencia mixima del reloj para un contador est& dada por:

VFPLN (Tp) + Ty

donde:
N - nGmero de etapas de flip-flops
‘Tp= tiempo de propagacién de un flip-flop

Te= tiempo de compuerta, ancho del pulso de la salida decodificada

ﬁn contador de 4 etapas puede usarse para dividir entre i6 (2%, --

n = nGmero de flip-flops), se pueden agregar mis etapas si se re---
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quiere dividir entre una potencia de 2 wm&s alta. Para diyidir entre
cualquier entero, se puede usar el siguiente mé&todo:
1) Encontrar el nlimero n de flip-flops requeridos
2n-1 £ x LY
donde N = longitud del ciclo del contador. Si N no es una poten-
cia de 2, se usa la siguiente potencia superior de 2.
2) Conecte todos los flip-flops como contador tipo rizado.
3) Encuentre el nlGmero binario N-l
4) Conecte todas las salidas de los flip-flops que son 1 en la cuen
ta N-1 como entradas en el blogue Nand. También conecte el pulso
- de reloj al bloque Nand.

5) Conecte la salida del blogue Nand a las entradas de preenergiza-

cién (preset) de todos los £flip-flops para los cuales Q=0 en la

cuenta de N-l1.

CONTADORES SINCRONOS:

El contador sincrono elimina los retrasos acumulativos de los --
flip~flops qﬁe se ven en los contadores tipo rizado. Todos los  =--
flip-flbps en el contador sincrono est&n bajo el control del mismo
pulso de reloj. La velocidad de repeticién estd limitada solo por -
el retraso de uno de los flip-flops mds el retraso introducido por

los bloques de control. El disefio de contadores sfincronos para cual .

y el

3 e a8 e e csn s s o



quier base numérica diferente de alguna potencia de 2
se dificulta m&s que los contadores tipoc rizado, pero el di-

sefio se simplifica mediante el uso de la técnica de mapas
de karnaugh .
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§

I1I-5 DECODIFICADORES.
Codigo 8421 8§ BCD:
Este cbdigo es el mis utilizado y consiste en traducir los ntmeros

del sistema decimal a potencia de 2, Asfi se tiene la siguiente ta--

‘ * bla: !

pecimal | Cédigo 8421 (BCD)
o 0000
1 0001
2 ‘ : 0010
3 | o011
4 o 0100
5 . - 0101
6 o ' 0110
7 0111
8 ' ' 1000
9 E 1001

. Bitc cbdigo se :eptesenta‘por bit es decir, cada cifra es un bit,
Para representar cualquier cantidad se necesitan 4 bits por ndémero

decimal, ejemplo:

148 —c-omemen 0001 0100 1000
1 4 8
-
T P —— 1001 0110 0011  BCD
9 6 3 DECIMAL
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'TEI cddigp BCD es el uﬁilizadb poi los contadorés en el diseﬁo
por lo que se hace necesariavla utilizacidn de decodificadores
los cuales cumplen la funcién de trasladar del cédigo BCD

~ al sistema decimal. Exfsten variosvtipos de decodificadores,

_pero los que mis nos interesan en este momento son :

de BCD a decimal

de BCD a 7 segmentos

De la misma manera exfsten otros tipos de c6digos BCD como son:
8421 BCD

2421 BCD

Excess 3

Gray Code ‘

Esto por lo que refiere a BCD, pero también existen otros
cédigos por ejemplo :

ASCII

'Hollerith

Baudot

EBCD;C '

ponde todos ellos necesitan de algdn tipo de decodificador

‘para trasladarlo al sistema decimal .
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I11-6 FUENTES DE ALIMENTACION CON SEMICONDUCTORES
El regulador de voltaje es un dispositivo que proporciona un volta
je constante, dentro de un rango limitado de acuerdo al voltaje de

entrada, Dentro de los reguladores de voltaje se utilizan 3 confi-

guraciones que son:
1) Usando un transistor y un diodo Zener
2) Utilizando s8lo en transistor como emisor seguidor

3) Con la aplicacién del Zener y una resistencia limitadora

T

Zener @

)
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Zener ©)

FIG. W.8a

Dentro de las 3'con£iguracionea se debe de elegir la que m&s resul

te econémica que en todo caso, la que sea m&s ficil de construir =~

debido a la detencién de cualquiera de los dispositivos de acuerdo

a los voltajes y corrientes que se manejen.

Re
c.d.

T3 |
.3 | Il

FIG. 8.2
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2

Yy representando (a) como una fuente de corriente directa y una -;
fuente senoidal debido al rizo se representa de la siguiente mane-

ra:

Vi Sen

i

ne*

dos fuentes que son; una de Voo Y una variable Vig,

"Bl transistor es conectado como un emisor seguidor cuyo voltaje de

base es mantenido relativamente constante, por una resistencia de

base o de diodo Zener.

Considerando que Rj, es un voltaje constante se supone o se conside
ra come una baterfa. Y sustituyendo a Ry como la bateria aplicada

a la base la corriente de emisor es aproxiﬁadamente constante.

IE = Vbaterln - vg;

Ry

1%



&

]

V colector Rl Re//Reb hie
o : AW W y—v Wy -9

ViSent v omitév

Rp hte Ry

Ve.d.

' 4.“ af

FIG. n1.6.4

"y considerando que:
Ry By// Rep

y hie 2 hfer; y por inspeccién:
Vg/Ve * Ry/(Re//Rep)

- sl lla resistencia Ry fuera tomada como baterfa, en el voltaje del

A

col..étor Ve no afectaria al voltaje del emisor, por lo tanto:
Vg *=Vp ~Vgg = cte

al determinar el voltaje Vg con respecto a los cambios producidos

11




_.por la fuente variable V

rrientes

Vé VetV

E cd. c.a.
|
]
1
'
\
=+
FIG. 11.6.5 .
'VL = Vgc_d + v!c_a
i i + iR i Rg v vc
- - ) Y AR - s -y
e Ra*Ry  Reb
_ . v
Y i, = Lyl (“h;). Ve
: R . R
.:Y con -V, = V; - Ryg oy
« v, -5 a+%) (Yo

kR, Ra
y considerando el voltaje de colector entre el voltaje de varia---

" cién se tiene:
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v
-£ = 1

refiriendo el voltaje de salida entre el de entrada se tiene:
\'4

2 = p'b/"‘cbﬁ
vi 1 + (R{/Rgp) (1 + Ry/Ry)

En donde la dltima relacidn de V¢/Vj da una buena regulacidn, sien
do las variaciones lo mas pequefias posibles, esto eﬁ por comodidad

realizando por cualquier valor de RcB lo mas grande posible como -

sea. e

El efecto de variacién de la resistencia de carga:
Este efecto permite determinar el cambio que sufre la salida del -
voltaje Vg ocasionado por la resistencia de carga R, este efecto -

dentro del disefio es a menudo grande.

Si se toma en cuenta que el regulador ha sido diseflado de tal for-
ma que las variaciones son minimas o con una muy buena respuesta a

las variaciones cuando se iguala a la resistencia de carga R, por

una de gran valor y se considera que el voltaje Ve tiene muy poca

variacidn.

Va1 * Yber * a1 M
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- V2 = Vpep * TeaRp

siendo Ry y Ry las resistencias de carga y cuando Ryy Y Ry es--
tdn en los valores ihicial y final, o sea, el valor minimo y méxi-
mo del valor de la carga e Ia1r Ig2¢ Vpe1r Vpez Fepresentan los va
lores finales e iniciales de la corriente de emisor y voltaje de -
base emisor. El voltaje de base y la corriente de emisor estén de-
terminadas por Iy = Vp/R; de donde:
Ve = Ig2Rp2 - Ig1Rp)
Yy si se asume que las variaciones son pequefias

Vg2 = Ip2Rp2 = Ip1Rp) = Vgl
-de donde

Ip1/Ig2 = Rya/Rp)
siendo:
Ve = Vtot (IEL/IE2)

"las variaciones que puede permitir.




Iv-1 DIsSERO DE LOS PREAMPLIFICADORES
greaMplificador para fonocaptor magnético:

J 'ﬁas pastillas magnéticas tienen un bajo nivel de salida y requiere

;de una gran amplificacién.

:LEl voltaje de salida estd especificado por una modulacién de velo-
~cidad. La aguja magnética es una pieza de velocidad, por lo tanto
. 1a.sa11da es proporcional a la velocidad, por ejemplo una pastilla
produce 5 mv a 5 cm/seg. Producird 1 mv a 1 cm/seg y estar& especi
ficaaa como lmv/cm/seg de sensibilidad. En base a la sensibilidad

.. 8@ usard la informacién para el disefio de preamplificadores.

Se necasita conocer la tipica y mixima modulacién de velocidad de

klil grabaciones.

Las caracteristicas de grabacién RIAA establecen un m&ximo de velo
3.c1dad de grabacibén de 25 cm/seg en el rango de 800 a 2 500 Hz. Ti-
'-jplcamenté una grabacién buena es grabada a una velocidad de 3 a 5

- cm/seg.
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* * —— . ——e
Rz Rq
R Re Ry
Rs ::=' -
7
c, Ly
1 s
= = = FIG. VAL

-ganancia referencia odb = R10 + RB
- R

Tla frecuencia de corte f; esti establecida cuando Xc7 = Ré¢

c, = 1
2w Ef, R,

* asimismo la frecuencia £, ocurre cuando XC7 =R, &

C7 = 1

, La1torcer :recuencia de corte £3 asta determ}nada cuando vca = 310'

Cg = 1
2% £f; Ry
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La resistencia R, es utilizada para introducir un cero en la malla

de realimentacién para gdnancias mayores de 20 Db. R, = 10 Rg.

Disefio:

Se selecciona Rg = 100 Kohms

!i4: Vee -1 Rs = 28 -1 100 K1l M
2.6 12.6
€y = L
2, Ry
-4
c, = 1 ~x3.1 X 10
27X 20 X 1Ma

= 0.0031/115 se usara 0.003/(15.

cy = 1 ~ 1 = 0.003 Af
, 2wXx £, Ry, 2T X 500 X R,

Ryo = 1 ne 1.06 X 10° ¢ 100 Ko
§.28 X 500 x 0.003}f . ’

se utilizard una pastilia "SHURE" M74C que tiene una sensibilidad

de 0.5 mVxcm/seg; la mixima salida a 25 cm/seg es; 0.5 mV/cm/seg x

25 cm/seg que es igual a 12.5 mV, la ganancia requerida a media -

" banda es:
VaMs requerido = 1.5 vms = 120
Max galida a 25 cm/seg 12.5 mv ’
odb gan Ref = T10 _+ B6 = 120
- Ry \
Rg = 100K = 840.33 se usarid 820 ohms
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R, = 10 Rg = 8200 ohns

Cy = 1 = 1 29,7 £4 se usard 10 fd
2 £, Rg 2 (20) (820)

Cg = _ 1 = 1

=8 x 10720 ge usars .001 fa
2 £, R, 2 (2120)(100000)

La impedancia de carga de la pastilla debe ser 47 Kohms se usard

R = 47 Kohms y ¢ = 1 £4.

Preamplificador para cinta y sujetador de ecualizacién:

Los preamplificadores para reproductores de cinta requieren un ele
mento en la malla de realimentgcién para corregir la sefial entrega
da por;la cinta a la cabeza reproductoka. La cinta magnética es =-
grabada a corriente éonstante y la cabeza reproductora es primera=-
mente inducida. La impedancia de la cabeza, por consiguiente riza

a . unos 6 Db/octava, rango con respecto a incremento de frecuencias,
vrelultando un rizo correspondiente en la amplitud del voltaje de -
 |a1ida. El voltaje de salida varfia en proporcién directa a la fre-
cuencia. Como la sefial alimentada a el pfeamplificador reproductor
de cinta no tiene una respuesta a frecuencia media, pero en lugar

de observar una estabilidad, incrementa el nivel cuando aumenta la

frecuencia.
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Los dos factores importantes para induccién de este efecto son:

1)
2)
El
ta
de

pPo

El

velocidad de grabado

cabeza

primero de &stos es contado por el factor de rapidez de la cin-
al pasar por la cabeza de grabacifn, exige determinada cantidad

material magnético en la cinta para el adecuado cambio del cam-

sobre ella.

segundo es que la cabeza de reproduccién tenga la misma caracte

ristica que la de grabado.

Preamplificador para grabado:

La

curva caracteristica de grabado dada por la NAE estd dada en: la

(figura Iv.1.2)

Esta respuesta es obtenida con el circuito de la (figura 1Iv.1l.3)

\

FiG. Iv.1.3




Las resistencias Ry ¥ RS son las del (bias) C-D. Los capacitores -

Cé y €, son la ganancia de banda media. El capacitor Cq es para al
tas frecuencias asi:
£33 = __ 1

2 05 RG

La ganancia del preamplificador se incrementa a 6 Db/octava antes

de f£3 cuando Rg = X

C5

Rg = 1

2 ff4 c5
donde f; = corte de frecuencia alta deseado. El‘resistor Rg es es-

cogido para proveer la corriente a la cabeza de grabado.

Cilculo del preamplificador de grabado:
,vc'c =28V I=30 pAmp C-A V; = 10 mv’

R =1.2KaR. =] Vee -1] R = 28 -1} (1.2) = 24.68 K
5 4 113 > 11

w

~usando 27 K :

Vo = 1.5 Vrum.8. Rg = Yo = 1.5
IHead 30 JuBmp

= 50 K, se usara 56 K

la ganancia debe ser:

1.5V = 1.5 = 150 1la ganancia media es 100
-10 ‘mV .010

R +R = 100 =pR = R4 = 27 = 272, se usard 270JL
4 __ 6 6 39 T
Re
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C2 = 1 = 1
2% fo Re 6.28(50) (270)

= 11.79 M£d., se usard 22 Alfd

CS = 1 = 1
2V £; Rg 6.28(4000) (270)

= ,1474 MEd, se usard 0.18 ,ufd

Rg = 1 = 1 = 55.29 M. , se usari 56
2% £, Cg 6.28(16000) (.18%10-6)
yd
\ ke —- 56K v
——vWW—ae Vo
—a
. 27K
2K 270
' se
22ytd
I.‘.q’d

FiG. .14

~c8leulos del preamplificador reproductor de cinta:

-El ‘eircuito descrito en la figura cumple con las normas pr-ccczié-

tas por la NAB. .



Rs Ry —ww——ot

F1G.IV.1.8

' :‘f‘LSI reiilfencial Ry Y Rg son las (bias) de C-D. La referencia de -
;.}o‘gan,u‘xcia del proampliﬁcador es sobre la frecuencia de corte £ -

. 0db (Referencia de ganancia) = R7 + Rs

R

‘La frecuencia £, estd determinada cuando
. X,q ® Ry ¥ tenemos

"zz - 1
2wCy &y

1a !rccuchcia de corte fl se determina cuando

Xy =y
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£, = 1
1 —————
2 Cy Ry

y la frecuencia baja a -3 db del punto de corte, f_  se cbtiene --

(o]
i cuando xcz = RG

« fp= 1
2WCy Rg

se requiere

1l.5 VRMS de salida

8qnpibil'idad de la cabeza

800 v, ‘
. lmz y 3 3/4 pulgadas por segundo

[ 28 V. de alimentacién

'Ry = 240000 Ghms ;
R,=[VY%ee -11emr =|28 -1 | 240000 = 2.34 x 10° ohms
4 ") =S s ™| <2
2.6 2.6
se u_lara’ 2.7 Mchms
Para fl = 50 Hz
i Gm__ 1 - 1 = 1,179 x 107°
2vfln4 2% x 50 x 0.7 x 10° S
se usard 1200 pf. 6 .0012 Af,
" Ry® __1 - 1 = 74969 S
21-!2 <, 21rx177ox1.2x10""

-~ . se usard 82 Kua-




av = 1.5 'RMs = 1875
800 Ve

odb Ref. gzn = X7 _+ Rg = 1500

R
1500 = Ry 4+ Rg R, = R, = 82000 = 54.7
R, 1499 1499
= Lo
R = 56
£, = 40 Hz
c, = 1 et
2L, xR, . TTxA0x 56
C, = 71.08 Ahfd -
se usard : )
C2 = 100 Mgd.
1w
—_—r— N\
v ' =]
) / %
Py ™ 21m

I‘“ s ‘_-—m_—ig!;'



Fono
Magnético

eVo

vi Co

¢ Vo
Eniradas de .
Grabadora Salida de
" 9 Grabado
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®

Reproductor .
: de
Cintas R,
At
R
Rs Re [__“gn__ii-
Co
. ,//q\\//
Co . LM 387
Auxitiar 1/2 Py
Ry
==
Ry Ry
Co
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' IvV-2 DISENO DE LOS CONTROLES DIGITALES.

'Filtros pasa banda:

Un filtro pasa banda, pasa una banda de frecuencias de banda media

B centrando aproximadamente sobre una frecuencia central w, # O y

atena todas las frecuencias. Aunque B y wp pueden ser expresadas

en radianes por segqundo o B pusde ser dada en Hz con una frecuen--

" cia centro'fo = Wo/2 Hz. El radio Q = wo/B pero si B esti en Hz

Q = £o/B, es el factor de calidad y es una expresién de la selecti

vidad del filtro. Una Q grande, por ejemplo, indica Gnicamente un

1v£11tro muy selecto, en este caso, la banda de frecuencias que pasa
_es estrecha comparada a la frecuencia centro. La ganancia del fil-

‘tro estS definida como la amplitud de la funcién de transferencia

‘a la frecuencia centro.

-Un filtro pasa banda ideal esti representado en la figura por las

lineas rectas, &éstas son 2 puntos de corte, w; y wy también vistas

en la (figura Iv.2.l) y como en los pasa altos y bajos los cortes

. astén definidos u ocurren cuando el punto H(jw) baja -1/] 2 ——

veces ¢l miximo valor. Para una buena proximacién el ahcho-de ban-

da debe ser B = w; - wj.



H(lw)

,ﬁoal

£
£

-I)z w'

FiG. Iv.2.4

bomo para los pasa altos, la funcién de transferencia del filtro -
 §aia banda puede ser obtenida de la transformacién al prototipo de
paia bajas. La funcién de transferencia del pasa banda obtenida de

asta manera esti expresada en forma general por:

V2 = " G bo

— ———

; S+ sPl + ..4bys 4 bo s = (52 4 w2) / Bs ...(IV.2.1)

Pero cuando la sustitucifn indicada es mucha, la funcién de transQ'



ferencia es de un filtro pasa bajas de enésimo orden, evidentemente
una funcién de un pasa banda de 20. orden, serd una funcién de ené
simo Srden para un pasa bajas. Para el caso en que un pasé bajas =
tenga una ganancia G (5§ = jwy correapbnda as =0). Entonces el --

filtro es un Butterworth 6 chevyshev pasa banda.

un filtro pasa banda Butterworth tiene una sola amplitud con res--
puesta mixima hacia la mitad del pasa banda. En el caso del filtxo
pasa banda Chebyshev el pasa banda tiene Ripples, esto en el caso

'pasa bajas y el tangovde a;gndacién es el puente de corte y es mu-
cho mé&s grande que el dei Bﬁtterworth. otra vez excepto en el caso
de 3 pb de Ripple, las frecuencias w) y w2 son las. frecuencias teg_
minales del paga banda‘do ﬁipple y son el convencional punto de -~
corte del filtro Butterwérth. En general de la ecuacién (1IV.2.1l) -~

el centro de frecuencias es el centro geométrico dado de la fre---

cuencia w) y wp esto es:

Wo = 4 Wy W2 & en Hertz fo= \E f1 £

Unicamente para primer 6rden y pasa bajas la respuesta de amplitud
seri la misma con excapcién del escalédn, la funcién de un pasa ban

da de 20. Srden en cualquier Orden estd dado en la ecuacién -



v('Iv.2.1) pero teniendo by=1lyns= 1. El resultado es:

‘Vg

4 = 6 Bs ‘ reeee{IV.2.2)
Vi S + Bg + WO

Respuesta a otros Srdenes; para que el Butterworth y el Chebyshev

- sean dife'rentes serdn dadas en la ec. (iv.z.l) yn=2,3... etc.

" La respuesta y amplitud de un Chebyshev y un Butterworth de cuarto

orden son comparados en las figuras (IV.2.2 (a) y IV.2.2 (b))

o |“U“"|

Chebyshev

ony .
W 02 v, gu) _ o

(s)
Bu!ur\'n;vth
(Qms)
x4 N
We wirad/eeg)
Fi1G.Iv.2.2

Respuesta _en amplitud de un filtro pasa
banda de cuarto orden



Respuesta de fase de un filtro basa banda de cuarto orden :

q 1 2 W/wo(rad/seg)

-200 N
N Butterworth (Q=5)

-;‘00 (b)

]
A

“\e— Chebyshev (/2 db, O=8)

fase
(grades)

Filtro pasa banda Vg Vg: .
Este es un circuito que ‘cumpl‘oi con la ecuacién (1v.2.2) y uno de -
los q\ie se puede obtener un filtro pasa banda de 20. orden, este -

circuito est& visto en la figura y es acreditado a Kerwin y Huels-

man. El anflisis de este circuito es el siguiente:

B=l (L +2 +1-HK) W= _1_(L+l)
G = n . “- 14+ RS
RiCB Ry



wWW—
. - ﬂl—f:- RN
#c Re Jﬁvf
Re
-
»'ne.w.z.a

© El filtro pasa banda V.Vg permite tener los valores de 0 10. La -

"~ desventaja que presentan este tipo de filtros es que el ancho de -

-, banda (BW) puede ser variado cuando cambia g quedando afectada por

-al ajuste de Ry por la desviacién w, y esta puede ser éor el ajus-

“te de gy por la desviacién de BW.

Filtro pasa banda de ganancia infinita y realimentacién m@ltiple:
Otro circuito que realiza la funcién de un filtro pasa banda de se
gundo orden es el filtro de ganancia infinita y mGltiple reaiimen-

tacién {ganancia infinita MFB), y su anilisis es el que sigue:
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Ayc = Vo = =As donde A = G = )

S + 8B + 0 R.C
Vi §¢ + B' + C nlc o
' 1 i
B = R?c C= R.* R,
3 ' 2R,C

Pardmetros de disefio:

a, (fo) = ganancia de malla abierta del A.0, a la/frecuencia fo

A§c>= ganancia de malla cerrada del circuito

¢ = valor.de los capacitores | _

AC/C = funcién de cambio de un capacitor en la capacitadcia poY ==
| temperatura

fg = frecuencia de resonancia del circuitb :

Ag -‘diferenci; de frecuencia a (-) 3 Db en la curv#

G = ganancia de voltaje a £

vy = voliaje de entrada

Vo = voltaje de salida

Ry, Ry R3.... = valor de las resistencias

Ecuaciones de disefio 3

Aw- o = ‘-A'
v, 2 + R 1o
vy §° +Bg +¢C

s = 2%W¢E
R

Ge _2 G
ZRIC




1) Seleccionar A, v Q

A, = 4 (12db) ’

Q =2 o
2) Seleccionar Ry para impedancia de entrada

zin-nl+82

Ry = 120 Kohms

3) Calcular Ry

S | ~
(2-Q§ihi) 29 ¢ ¢

32-

—_—
(4) 21\'£°C
R -A_____JEL____;
B, 27f,C
... 32 - Rl 120 X5
4) Calculando Ry

A= 3

(o) o—

R3.A°x2 Rl

33 = 4 x2x 120 KN

. Ry = 960 K
§) Cilculo de C
c = I
2“'£° Ao Rl
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c= 2 '

—————

2T £)) (4) (120)

W C =6.63 x 10”7
L £

;  como aé utilizan 10 secciones se haré& un ecualizador de octava.

1 v;1ores derfo:

32 Hz

64 Hz.
125 Hz
250 Hz
500 Hz

1l K Hz
2 K Hz
4 K Hz
8 K Hz

16 K Hz
‘Cllculo’de los condensadores para cada seccibn:

¢ = 6.63 x 1077

£

¢, = 6.63 %1077 = 0.02 Mf
. 32

c, i_ 6.63 x 107 = o0.01 [TE
! 64



‘Ry- =120 Kohms
Rz-# 120 Kohms

Ry = 1 Mohms

El valor de C varia con el valor de la frecuencia f.

Diseho de control de tonos:

Utilizando las propiedades de los filtros pasa banda que como ya

se describié ante:iprmente su funcionamiento, s6lo dejan pasar a

través de ellos un rango de frecuencias determinado, lo cual los

transforma en apropiados para realizar un control de tonos de --

acuerdo a las necesidades del sistema a disefiar.

As{ por ejemplo un ecualizador utiliza filtros pasa banda, para

obtener las frecuencias deseadas en la salida del mismo, si se -

realiza un ecualizador con filtros pasa banda que actGen indepen .

dientemente el uno del otro, se tendr& un control de tonos que =

funcionaré perfectamente.

_La manera de otorgar rangos a. este control de tonos se hace de ~

la siguiente manera:

se construyen 10 filtros pasa banda, los cuales tendrén las si--

guientes frecuencias f, de operacidn:
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Acoplamiento de los circuitos:

1
A Monoestable
ann,
s Contador de decada
Decoditicador
]
R act

0 cmOoSs

Fiitros

FiG.w.2.7
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Placa
Digital

Control de volimen:

El control de volamen consiate en un conjunto de resistores utili-

zados como divisiones de yoltaje cuyo funcionamiento se describe =

después,

Adem&s del divisor se utilizan los siguientes circuitos:

a) Monocestable

b) Contador binarioc de 0-10

c) Interruptores analégicos con Mosfet.

El modo de operacién de este circuito para controlar vollmen es -

idéntico al control de tono con la diferencia de que el tono utili

za filtros pasa banda y el del voldmen un divisor de voltaje.

Descripcién del circuito:

I 50 0 0 000 A P

e - Potonplo.
b 100 K
ALPiRe Contador
Hlo-10 Decoditicador
FIG. 1Iv.2.9
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CONTROL

1.5 Mohms
880 Kohms
390 K ohms
270 K ohms
220 K ohms
lsb K ohms
120 K ohms
82 K ohms

8 K ohms

4 K ohms

v;<-

DE VOLUMEN

I |

100 K

ll}

FIG.1v.2.10

Vs
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Iv-3 DISENO DEL AMPLIFICADOR.
‘cilculos del amplificador:
'po‘- 50 w R =8

Po =70 W R.L = 4.0

z," 100' K.

BW = 20 -~ 20 000 Hz
Distorsidn - .25 db.

Vinmix = 1.5 V.

Vopicoy = {2 Rp Pp = 2(8)(50) = 28.28 V

voplco, = {7 @) (70) = 23.66 v
j:opiéol - ! 2Po =|2(50) = 3.536 Amp.
SR TRy \l 8 .

Iopico, = | 2 _(70) = 5.9 Amp.

fuente requerida:
" 23.66 + 4 = 27.66 V. se usara 28 V. 5.9 Amp.

Cilculos para la ganancia de voltaje:

Avl;{Po R '\lS:(:) .' 13.33

Vin

sz?htl) 5‘4! = 11.15

. Como se utiliza una ganancia de 20. la sensibilidad es 1

vil-(t'_g_ﬁ:._'- 50(8) = 1 V.
in A ' 20

B



fA" £ min -22

Vin = 70(4) = .83 v,

2 20

con el objeto de-minimizar el voltaje de (offset) de C-D en la sa-

= 100 K

1lida u. hace RA -'R'

A, =1+ R, Rg = 100 = 100 = 5.26 K se usard 4.7 Kohms
iy 19

Rg 20-1

= 4 H2

5

fH = fm&x (5) = 20 000 (5) = 100 000 Hz = 100 KH2

‘esto se realiza para obtener mejor resultado

¢ > 1 - 1 =8.4 pufd se usar§ 10
2T £, Rg 6.28(4)(4.7)
> 1l . 0= 1 = .4 WUEfA se usarf 1
- 2W Rg 1y 6.28 (100 000) (4)

Para el capacitor de Acompenlacién Cy:

(G BW) = 1 = £, A, = 100 000 (20) = 2 000 KHz
2T (fm) C;

c, = 1 = 1.59 x 107} = 159 pra.

27 (5000) (2000 KHz)

Ll'potcncia disipada en cada transistor de salida

Pg = .4 By = 0.4(70) = 28 W,

ta potencia mfxima disipada por los excitadores:

p_=Ppmix = 28 = 1.4 watts
DR - “Fnin 20

p£a

pea
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R, = Ri =g = ,65 = .17.n. se usara .5 ohms
I2 3.8
P =1.4 = 3.5 W
ODR 0.4
v 2 2 » ‘
P = _O R = Ré = 28° - = 112 0. se usara R, = 200 ohms
2R 2(3.5)

lLa corriente en el excitador :
IbDR = Ico = 5.9 = ,295 aAmp. = 295 ma.
hfemin 20

La maxima corriente de base requerida '

ICDR = 295 = 295 150) = 7.86 maA.
hfe D(hfe max) 30 120
120

 Calculo :

Ry =Ry =20 (R} = 2(120)(220) = 13 200 ohms
2 4

se usard 15 Kohms

cdlculo de c, ¢

" _R_C
¢, = 2. 1L ¢

Ry

como no se usa capacitor de acoplamiento

¢, = 2" = 2(220) =29 Mfd se usard 25 Mfd.

15000
R3 5

Para proteger este circuito se utilizan 4 diodos en serie, esto -



es VD = 0,7 4VD = 4x0.7 = 2.8 Vv, Como Vp
. este voltaje.

Para el transistor excitador: _

Io = 2Ig, = 2(7.86) mA - 15.72 mA,

Para el par diferencial:

- Io = 2.5 mA cuando th = v
2

v,tl = Vcc = 56 = 14 V.

2 4 4
el voltaje de emisor = 14 -0.7 = 13.3 v,
Rg = 13,3 =5.32 K se usari 5.6 K
5 .
para Rg Y Ry = (Voo X 2 X Rg )/V,
. 3

=56 (2) (5.6) .
3 = 14.87 K

13,3

se usard 15 Kohms

= VBE se mantiene fijo

, Vc = (R " xV)/ (R8 x 2) = 15(13.3) =17.8 v,

5.6(2)

4 Vh;

T A e8I ARSI R 1



€T

AMPLIFICADOR DE AUDIOFRECUENCIA HIBRIDO

+40v
47K %ﬁ"’" A wulf
68
120%
920 K =
2N2955
\ JTIPsC
obe
LITUEY §
1K
AMAL
[T W
=4 022
0.001 ut Swatl
10
Watt
0.001 ut 022
2B SWatt
) 3
Watt
],
WAV otat
o T
IN40L3 Ai -
TIPA2C
120
b 2N3055
68
—40V
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&

Iv-4 DISERO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

T

Dy \

04 Dy 4
SOWutd (+38V Re1
50V c.D
= 5000 utd - [-38 V Re2
50V C.D

<

FIG.IV.4.1

Durante el seﬁiciclo positivo de la onda senoidal la corriente flu

"ye a través de D, D_,

1’ 73 Rsi Rs2-

‘Durante el semiciclo negativo de la onda senoidal la corriente flu
‘ye a traves de D4. Rs. Rsz. Y Dz'

En ambos casos la corriente que fluye en la carga la hace en la --

misma direccidn:
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DatOl;
q a Dy = 1N3492
R a = 100 ohms

.7
Vd' 0.7 v

R. ® Rgy + Rgy aproximadamente 10 ohms

Como max Vg = 76 V C-D

Ipmdx =mdx Vs . - 2 Va4 = 76 - 1.4
R, +2 Ry 10 + 2(100)

Esta es la corriente en los dicdos sin carga.

Con carga:

I =Vs = 76V = 7.6 Amp.
e T2 T X
R

= 74.6 V =

355 ma.

Para la regulacién a 30 V C-D se utilizarid un emisor seguidor.’

®
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o L Re¢ hie

vo — YA

Reb

hie R

()

F1G.\vV.4.2
R =1.5K"
Rep = 1 K
J"RL + 2K
v§ = 4+ 38 V C-D
vy, = 30 V C-D

Se usarf un potenciémetro de 4.7 K para el ajuste deseado de VL; -

B

£l circuito lo describe en la (figura 1Iv.4.3)



R = 30 = 1 %
> cb ' ==
) 14 {1+ Rb) 38 1+1+ i
'Y 2K
L
L 7 E(l’ Ry R
38 2 1
S 60 + 15 =1
38 18 % 1 %
- 61 R = 1.78 Ko
l\)- 1.78 Ko
.61
R - 2.96 Ko
Re 2N3085
N e AW X ™
L 23WVed O ‘ 1.5K £30ved
Reb
W
1«
H 47K ™
FiIG.IV.4.3
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DIAGRAMA A BLOQUES DEL AUDIOAMPLIFICADOR

Salida

N . © Potencia SO W
* - ' Zout B ohms
Zin 50 Kohms
Sensibilidad 1.5 v
. -Ampliticador de potencia

Rango 20Hz — 20KHz
Distorsion 1% a SOW

Controles  digitales 4

Preamplificadores 4

228
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SELECTOR CONTROL TONOS
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oz

ENCENDIDO _APAGADO
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OSCILADOR ]

TT
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CONTROL VOLUMEN
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V-1 COSTO DE LOS COMPONENTES UTILIZADQS.
Se dan a continuacifén todos los precios de las partes, asi como su
descripcién comercial para su facil localizacibén, el listado de las

partes sigue un orden que es el siguiente; primero las partes de la

fuente de alimentacién enseguida la etapa de encendido, posterior--

mente etapa de preamplificadores, control de volGmen y por Gltimo -

amplificador de potencia. Esta clasificacién no es de acuerdo a la

importancia de las etapas sino de acuerdo al orden de funcionamien-

Mﬁo que tienen, porque algunas etapas tienen cierta prioridad, por -
ejemplo para que haya amplificacién se necesita de circuitos excita
_ dores o preamplificadores y para que exista esta excitacién se re--
uniere de una fuente de alimentacién y as!{ sucesivamente. Porque no

se puede decir que tal o cual etapa es m&s importante, porque de

hecho todas lo son.

Todos éstos precios aqui expuestos estin supeditados a variaciones,
ya«sea del cambio de moneda o cualquier otra circunstancia. Estos -
precios eran los que regfan al momento de hacerse este estudid de -
“mercado. Ademéds a estos precios selles puede descontar hasta un 30%

del precio total en el caso de que se adquieran por mayoreo o mis -

de 100 piezas de cada componente.



DESCRIPCION

PZAS,
1 Transformador de potencia 38vV-7
Amp
1 Transofrmador 6V-200mAmp
4 Diodos 1N3492
4 Diodos 1N4001
1 Diodo Zenner 4.7 V - 1 Watt
1 Transistor 2N3055
1 Resistencia 1.5 K - 5 Watts
1l Resistencia 1/2w
1 Preset 4.7K
1 Capacitor 1000 microfarad - 16 V
2 Capacitoreg 5000 microfarad - 50v
ssooo
1 Circuito integrado LM555
1 Circuito integrado SN74LS107
1 Transistor BC547
1 Triac TIC236
3 | Resistencias 1/2w
2 Capacitores 400V
so0voa
2 circuitos integrados LM387
18 Resistencias 1/2w
12 Capacitores 400 Vv

PRECIO PRECIO
M/N c/u  I.V.A, TOTAL
480.00  48.00 528.00
32.00 3.20  35.20
.15.00 1.50  66.00
4,20 .42 18.48
7.80 .78 8.58
37.20 3.72  40.90
4.80 .48 5.28
.80 .08 .88
5.20 .52 5,72
8.00 .80 8.80 -
55.50 5,55 122.10
15.00 1.50  16.50
17.00 1.70 - 18.70
7.60 .76 8.36
40,00 4.00  44.00.
.80 .08 2.64
i.lo .21 4.62
80.00 8.00  176.00
.80 .08  15.84
- 2.10 .21 27.72



pas,

54

42

10

14

10

25

000000

PRECIO PRECIO
: DESCRIPCION M/N e/u I.V.A, TOTAL
Circuitos integrados LM3900 50.00 5.00 165.00
Resistencias 1/2w .80 .08 47.52
Capacitores 400v 2,10 .21 97.02
Circuitos integrados SN7400 15.00 1.50 33.00
Circuitos integrados LMS55 15,00 1.50 33.00
citcuitos integrados MOS MC40l6 22,20 2.22 73.26
Circuito integrado SN7404 ~15.00 1.50 16.50
Circuito integrado SN74192 33.70 3.37 37.07
Circuito integrado SN7445 - 34.30 3.43 37.73
LED rojos | 8.50 .85  93.50
Re;istencias l/2w .80 .08 12.32
capacitores 400V 2.10 21 9.4
as000

Circuitos integrados MOS MC401l6 22.20 2,22 48.84
Circuitos integrados LMS55 15.00 1.50  33.00
Circuitos integrados SN7400 15.00 1.50 33.00
Circuito integrado SN74192 33.70 3.37 37.07
circuito.integrado SN7445 34.30 3.43 37.73
Circuito integrado SN7404 15.00 1.50 16.50
LED xojos 8.50 .85 23.50
Resistencias 1/2w .80 .08 22.00
Capacitores 400v '2.10 .21 9.24




»

DESCRIPCION

PRECIO
WN_c/u

Capacitores 25 microfarad-50v
capacitor 10 microfarad-50v

Capacitor 1,5 microfarad-6.4v

2 Transistores BC547

2 Tran;istores TIP41C
1 Transistor TIP42C

1 Transistor MJ3055

1 Transistor MJ2955
11 Resistencias 1/2w

2 Resistencias SW-

4 Diodos 1N4001

2

1

1

1

Capacitor 150pF-50V

8.20
48.45
56.7%
41.70
47.00

.80

8.00
4.00

1.60

I1.V.A,

.82

4.84

5.67

4.17

4.70

PRECIO
TOTAL

18.04
1106.60
62.43
45.87

51.70



Miscelénea:

PRECIO PRECIO'

P2AS, DESCRIPCION M/N c/u I1,V.A, TOTAL
S‘ Contactos hembra RCA 9.00 .90 49.50
10 - ’ Postes 2.00 . .20 22.00
¥ 26 Bases para integrados 13.85 1.38 396.00
1 Disipador de calor 550.00 55.00 605.00

1  Chasis 650.00 65.00 715.00

2 . Mts. soldadura 6,00 6,00 13.20

2  Mts. cable blindado 14.00 1.40  30.80
40 Conectores 1.00 10 44.00
S  Aislantes (mica) ".60' .06 3.30
Grasa de silicén | 3.00

1 Circuito impreso iloo.oo
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V-é COTIZACION DE APARATOS SEMEJANTES.

La cotizacién de aparatos semejantes al de este disefio es un poco -
compleja, dado que equipos de con;ttucci6n netamente nacional no -
los hay ni siquiera similares en alguna de sus etapas, porque los -

de fabricacién nacional no son amplificadores exclusivamente, sino

‘

que son amplificadores sintonizadores con grabadora reproductora y

tornamesa integrada, etc., y no utilizan el sistema digital para --

sus controles.

Ahora, comparado este disefio con los extranjéros, encontramos que -
si existen en el mercado equipos similares por ejemplo el Sony, que
aparte de ser amplificador tiene sintonizador, AM, FM, FM estereb,

grabadora, reproductora y tornamesa magnética, pero no es de la mig
m& potencia o sea que este aparato tiene una potencia ée 30 watts -:
R.M,S. por canal y sf{ tiene partes de sus controles con sistema di
gital. Este equipo es el m&s similar y tiene un costo envel mercado

' de aproximadamente $ 22,500.00 ya puesto en México.

Tambiefi hay otros equipos amplificadores que no tienen sistema digi
tal y su potencia es més alta, como por ejemplo el Pioneer que uti-
liza 80 6 100 watts por canal y su precio es de $ 26,700.00 puesto
en México. O el Gradiente de manufactura brasilefia de 80 wattslgor

canal pero no R.M.S. y analégico que tiene un precio de $ 18,950.00
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en México., Y as{ como este hay otros equipos como el Crown de

- $ 16,500.00, el Radson de $ 9,500.00 (120 watts pero né son R.M.S.)

Todos los equipos anteriores no son ni similares por 2 razones, pri
mero porque no utilizan éatencia media y segundo porque no son digi
tales, lo Gnico que tienen en com@n es que son puramente amplifica-
dores. Pero es conveniente anotarlo para hacer una comparacién con

el de este diseflo y que se vea que es el primer equipo con estas ca

racteristicas de disefio nacional cien por ciento.




V-3 COT1ZACION ESTIMADA DEL DISENO.

Para poder obtener un resultado exacto del costo real del aparato -

en el caso de su construccién, se deber&n tomar varios factores im-

a)

. b)

<)
d)

e)

- £)

g)

i)

portantes, tales como:

Costo de 1los componentes a utiiizar. ‘ ‘
Desgaste de herramienta y equipo.

COmpfa de herramienta o alquiler de la misma en caso necesario.
Gasto o consumo de material a utilizar.

Eneréia eléctrica.

Mano de obra.

Tiempo-hora-~-Ingeniero (costo del disefio exclusivamente),.

calidad que se gquiera en componentes y material a utilizar.

Otros.

Todo esto se debe tomar en consideracién porque se tratarfa de una

~ construccion "prototipo de laboratorio”, puesto que no sevtendriq a
. Bl

kdisposicién equipos y laboratorios de las dimensiones y calidades -

con los que cuentan las grandes industrias que se dedican a la manu

factura de equipos similares. Por lo tanto, en caso de construirse

' obviamente resultard mis costoso econSmicamente y serfa mis el tiem

po requerido para su elaboracibn en comparaciédn con lo que costaria

y el tiempo que tomarfa a una industria en poner a la venta uno si-

milar. Ademis otro punto importante es que la industria los elabora
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en serie por consiguiente necesita m&s partes y requieren hacer com

pras al mayoreo reditu&ndoles un ahorro bastante fuerte de divisas.

Y como se mencioné anteriormente el descuento que se hace en la com

pra por mayoreo es aproximadamente de un 30 hasta un 40% en compo--

nentes,

Ahora los gastos de mano de obra, tiempo-hora-Ingeniero, energfa --
eléctrica, desgaste de herramienta y cbmpra o alquiler de equipo se

eliminan, ya que su produccién no es unitaria.

. Volviendo al disefio particular, dentro de los factores a tomar en -
cuenta es necesario hacer algunos comentarios del porqué se hace un
'recﬁrgo especial. Por ejemplo en desgaste de herramienta y equipo ;
se considera que al hacer uso de un equipo determinado deja de ser
nuevo, por lo tanto tiene una cierta devaluacién, la cual debe ser
Eecuperada al momento de venderse el aparato que se'construyé haf--
ciendo uso de ese equipo, es por eso que tiene que tener un recargo
| en el precio del aparato. Por otro lado si no se cuenta con la he--
rramienta necesaria y el equipo a qtilizar, ya sea que se compre O
due se rente, en el caso de este disefio en particular, en los labo-
ratorios de la.escuela se cuenta con el equipo y la mayor parte de
la herramienta necesaria para su construccién, es por eso que en es

te caso no se hace el recargo, pero fuera de esto tendrd que hacer-
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se el recargo correspondiente. Para este caso no se harfa con. fines
lucrativos sino con el afin de hacer un donativo a la escuela, que-

- déndose a2hi para que sirva de elemento de laboratorio y los dem&s -

compafleros practiquen en €1,

Por lo que respecta a gasto de material se expecificari en qué con-
siste; primero si se supone qﬁe el constructor tiene ;1 material‘ng
cesario, es l6gico pensar que al hacer uso de &1, porque ya se te--
nfa y no tuvo que comprarse llegari el momento en que se termihé, -
entonces también el aparto deberd llevgr un costo adicional para re
‘poner el material que se consuma o el que se tenga que adquirir --
’cuando'qe haya terminado o que no se tenga a la mano y requiera su

compra, un ejemplo de dicho material consumible serfia:

" a) Rapid circuit
b) Cinta adhesiva
¢) Cinta aislante
d) Gomas y lacas
e) Tinta indeleble
£) Puntillas y minas
g) Equipo de dibujo (para formato de diseﬂé)
irh) Hojas de papel ya sea especiales o comunes
i) Pasta para soldar

j) ‘Otros (tornillos, clévos. tuercas, rondanas)
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k) Letrasett

1) otros.

Sobre esto no se harfa el recargo como si fuera nuevo el material,
sino que s6lo se toma un porcentaje de qué tanto se consumirfa y de

qué precio tiene de nuevo y se hace la diferencia correspondiente.

A la parte que se refiere al consumo de energfia eléctrica, se toma
en cuenta los KW-Hr, en iluminacién del local, consumo de la herra-
mienta eléctrica, equipo eléctrico y consumo extra debid§ a las =---
pruebas que se tengan que hacer al aparato. Aqui{ cabe hacer una es-
{pecificacién de lo que es eﬁuipo Yy lo que se le ha llamado herra--;
mienta. Se le ha dado el nombre de equipo a todo aquel instrumento
de medicibén o a‘todo aquel instrumento que sirve para hacer pruebas
al aparato y sirva para v;tificar el disefio (multimetros, oscilosco
pios, generadores de ondas, frecuencimetros, fuentes de C-D, etc.)
Se ha denominado herramienta a todo aqﬁel artefacto que sirva para
ayudar a la construccién misma, ya sean taladros, brocas, seguetas,

serrotes, cautines, soldadura, limas, martillos, prensas, pinzas, =

desarmadores, etc.

otro factor importante es este de la energfa eléctrica donde el re-
cargo se hard al consumo extra que se tenga del consumo nominal, es

to es, si se sabe que bimestralmente llega un recibo de pagec de luz,
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la experiencia ha determinado que se tiene un gasto promedio normal,
pero si el préximo recibo de pago que se reciba est4 alterado de lo
que es. el promedio, entonces se ver& qué tantos Kw-Hr se consumie=-~
ron de "m&s" para asi poder hacer el recargo correspondiente (en es

tos casos es minimo, pero se debe tomar en cuenta).

El recargo que se hace por mano de obra es considerando el tiempo -

gque un obrero calificado (técnico) tardarfa en consatruir el aparato

.y a cuinto ascenderfa su salario, tomando en cuenta que el salario

de un técnico es de aproximadamente § 9.060.00 ﬁensuales (un técni~
co ge esta rama), por 8 horas de trabajo diario. Y el tiempo que se
;lg;aria en construirlo es de aproximadamente 29 dfas laborables. -
Aqu{ tampién para este caso particular se tendrfa un ahorro porque
la conééruccién la llevarfan a cabo lds‘integiantes del equipo del

disefio de este proyecto, entonces esto se dividirfa entre 4 que es

el n@mero de integrantes.

El recargo que se debe hacer por el tiempo-hora-lﬂgenie:o, es toman

do en cuenta los honorarios de un Ingeniero de esta especialidad, -

~ disefiando y seleccionando las técnicas de construccibn. Al decir dai

sefiando es porqué el disefio tiene un precio que no es comercial por

‘"que va de acuerdo a lo complejo de sus sistema, que tan novedoso es

en el mercado, la calidad que tenga y la presentacién que se le dé,
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VI-1 SUPERACION DE 10S PROBLEMAS PRESENTADOS DURANTE EL DISERO.

Uno de los primerds problemas prgsentados fue que las etapas origi-
nalmente debfan tener un acoplamiento directo, y al momento de dise
flar una etapa y hacer el acoplamiento a otra, se constatd que no --
era adecuado para proteccién de las etapas enlazadas, es decir, eli

minar al méximo el voltaje de offsett, el cual produce una distor--

8i6n muy elevada.

El siguiente problema se suscité en la etapa de los preamplificado-

res ya que se tenfan 2 alternativas, el uso de transistores una, o

el uso de circuitos integrados, y la decisién fue de hacer uso de

circuitos integrados porque &stos son inmunes en mayor grado que --
los transistores al ruido, por su forma de construécién, por su --
C.M.R.R, (razén de rechazo a modo comfin), por el espacib ocupado, -
por la ecqnomia de energf{a y porque en un "chip" se cuenta con va--

rias etapas, en cambio con varios transistores apenas constituirfan

una etapa.

Otro problema presentado fue en la etapa de controles, ya que en el

' control se presentaron 2 opciones, el uso de switcheo de resisten--

cias o el uso de filtros pasa banda. Debido a que trabaja cada uno

"con diferentes caracteristicas, pero el fin es el mismo. El swit---

.cheo de resistencias tiene una sola ventaja, que es m&s econbmico,
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aunque su calidad no sea muy buena, 44 un servicio aceptable. Y es
por esto que se decidié a usar filtros pasa banda o sea formar algo
Sl 2 ?U»259§}§E§§9r;de 12 pb con 10 bandas en un rango que va
de 10 Hz a 24 KHz, cumpliéndose el ancho de bhanda requerido por el

diseﬁo y hasta mis.

Otra caracteristica que se encontrd con el uso de filtros, es que -
se puede ajustar el voltaje a la salida del control de tonos, y ade

més el filtro se puede armar con usc de circuitos integrados, en es

te caso, amplificadores operacionales los cuales tienen muchas ven-

‘tajas de todos conocidas.

Ahora en los controles digitales se presentaban 3 opciones a utili-

" zar.

A) utilizando FETs (transistores de efecto de campo), como interrup

tor.
iB) Utilizando circuitos integrados lineales (ya sea el LM37Cll u --

Y “otro).

\\Era utilizando circuitos MOS (semiconductores de 6x1do de metal)
homo interruptores para la seﬂal alterna. Este problema se supe-
rd haciendo uso de la tercera alternativa, o sea, los MOS, poxr--
qée estos circuitos integrados tienen bajo consumo de energfa, -
ﬁinején voltajes altos y tienen una respuesta bastante ridpida, -

.ademSs de que son de operacién segura.
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En la etapa amplificadora se presentaban 3 alternativas a utilizar,

" las cuales eran:

A) Toda la etapa con elementos discretos.
B) Etapa hibrida con circuitos integrados y etapa de salida con ele
mentos discretos.

C) Toda la etapa con elementos lineales.

Y se opté por el inciso (B), ya que es mis eficiente el sistema hi-
brido, porque los C,I. como preamplificadores son muy seguros y tie
nen bastante inmunidad al ruido Yy por el espacio ocupado, asf como

sus caracteristicas de manejo de corriente. Y a 15 salida los tran-
sistores poréue éstos resisten mis el calentamiento a voltajes mayo
res y se fabrican para gran cdpacidad de potencia. Esto es porque -
se tuvo que hacer pruebas en el peor de los casos y resultaron mis

seéuros los transistores ademés por la gran ventaja de conseguirlos
en México, uno de los peores casos serfa que el aparato trabajara -
durante horas a su méxima potencia (o sea a todo vollmen), esto es,
‘consumiento gran corriente, y sucedif que los intégradoa, eh prime-
ra no los hay en Méﬁico y segunda se calentaban y se dafiaban, en --
cambioc los transistores con la ayuda de un buen disipador, llega el

momento en que se estabilizan, o sea que llegan a un grado miximo -

de temperatura y de ahi no pasan, manteniendo as{ su eficiencia. -

por Gltimo el costo de los transistores comparado con C.I. es mucho

més bajo.
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_entonces de la ecuacién ( VI.1.3 ) queda :

_ 7T -T
PDmax(dispc:nible) Jimdx) A y despejando queda :

JA

6;, = Tymax) = Ta

PDmax

TJmax = médxima temperatura de juncién del dispositivo. Para el
2N3055 su rango es de -65 a +200 °C, como se considera la

m&xima, entonces sexd igual a 200 °C.

OSA = resistencia térmica del disipador a la temperatura ambiente
Este se encuentra de la ecuacién
Ogp= 05 - 0, - 0.5 ceveeeee. VILLL3
Realizando los cdlculos para el 2N3055 y el MJ2955 se tiene :
2
- Ve (2)
Pomax = S
20 RL
Vg =+ 40V
RL = § ohms

estos datos son propios del disefio y se multiplica por 2 porque

es estereo, Entonces de la ecuacién VI,1.1

2
40°_(2)
P = =0 = 20 Watts
Dméx = 5 (2)
0, = 0.25 *c/w

oJL = 1.52 °C/W o si se quisiera calcular (porque este dato.

viene de las especificaciones del fabricante), serfa :

_T -T -

0= _dndx ~ "a 2200 =25 _ 4 5y oepm
PDmax(admisible) 115

de la ecuacibén ( VI.1.2 ) :

6. = 200 =25 _ g 95 ocw
JA 20
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‘ O, = 8.75 - 1.52 - 0.25 = 6.98 °C/W

Todo esto gquiere decir que un disipador con una resistencia
térmica de 6.98 °C/W es requerido .

Ahora ya teniendo la resistencia térmica del disipador se procede

:‘a‘calcular la resistencia térmica de las aletas, as! come su ancho

i W largd y el material que se va a utilizar como medio disipador .

j Para aYuda de esto se anexa una copia de un nomograma para facilitar
i .ikgte calcuio. |

é “Dependiendo del tipo de aleta que se seleccione, ya sea cuadrada

o circular se puede comenzar calculando :
= 1

°C/W veessees VIL1.4
SR (8% (hy + b))

‘donde
H = altura de la placa vertical en pulgadas

‘_128 factor de efectividad de las aletas

 hc = coeficiente de transferencia de calor por conveccién

hr = coeficiente de transferencia de calor por radiacién

- entonces :

§ hy o= 2.21x2073( Ts T Tt/ wyec in? teeveese. VILLLS

i , A .

; h, = 14720700 Ts 7 Ta s 2733 wyec wn? ...l VILLG

5 . ' . )
] ‘ 2 ,

de donde :

°c

!

|

f ' ~Ts = temperatura del disipador para transistores montados, en
1

l .

|

TA = temperatura ambiente en °C _

E = emisividad de 1la supefficie (dependiendo del material selecionado
como medio disipador), en'este caso es aluminio negfo anodizado
su factor dé emisividad;es de 0.7 a 0.9 (de tablas) -
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El factor de efectividad de las aletas puede ser determinado del
nomograma de la fig VI.1.1l. El procedimiento para el uso de este

nomograma es el siguiente :

1) Especificar la altura H de las aletas como primera aproximacién
2) Calcular h=h_ + h o de las ecuaciones (VI.1.5) y (VI.1.6)

3) Determinar =t de los valores de h y el espesor de la aleta X
{lfnea a)

4) Determinar 1) de los valores de B (de la fig VI.1.2) y w2 (1lfnea b)

. . ! '
' l T L)
..,;@ + 4 O
'

F1G.V1.1.2

fara H>> d, usando B = % ¢ 8 una aproximacidn satisfactoria
ya sea para alétas cuadradas o circulares .

El valor de 1 asf determinado es v&lido para aletas simétricasl
montadas verticalmente éué&radas o circulares (con H>> d) con
aire quieto (sin flujo de aire, tal como, un ventilador, etc).
Para qtras condiciones 1] debe ser modificado como sigue :

Montado horizontal - multiplicar h, por 0.7

‘Montado horizontal donde solo un lado es efectivo - multiplicar

por 0.5 y hc por 0.94

‘Para aletas rectangulares 2:1 - multiplicar h por 0.8

Para aletas no simétricas donde el transistor es montado en la

parte baja de una aleta vertical - multiplicar por 0.7

_Parq.el disefio de las aletas :

1) Establecer condiciones iniciales, T, y : @
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2) Determinar Ts para puntos en contacto con el transistor y

reescribiendo la ecuacién (VI.1.2) :

.

’ T, - T
OJL+ Qg3 __s

o

eeee. VIL1,?

Tg = Ty= ( %* OLS)(pDL veie. VILL.B

Tg™ Ty - 04 P

3) Seleccionar el grosor de las aletas, X > 0.0625 y la altura
H de las aletas

4) Determinar hc Y hr de las ecuaciones VI.1.5 y VI.1.6

5) Encontrar el factor de efectividad de las aletas 7] del nomograma
6) Calcular OSA de la ecuvaciSn VI.1.4

7) Si OSA es mucho muy grande, seleccionar una altura diferente
y repetir del paso (3) al (6}

C8lculos para una aleta simétrica vertical cuadrada del aluminio

anodizado negrobdal 1/16" de grosor :

LTy 200 °C , T, = 250 °C , Py =20 W, OJL = 1.52 °C/W , 1
6,5 =0.25 “c ,

2) Tg = 200 - (1.52 - 0.251(20) = 174.6 °C

3) X=0.0625 = 1/16" y E = 0.9 y H = 3.5" como aproximacién

_ L3s )
= 5.65%10™> W/°C in

o 1 a7xig-10 174.6 -25
h, = 1.47x107 7 (0.9) + 21313

= 5.56x10™0 w/°C in?
! -3 -3 -2 2
h = 5.65x107° + 5.56x107° = 1,12x107% = ,0112 W/ °C in® -
5) . = 0.67 del nomograma
6) 0O, = L
(2) (3.5)2(0.67) (.0112)

= 5,43°C/W




VI-2 EXPERIENCIAS ADQUIRIDAS

LA primera experiencia adquirida, es en base a saber decidir qué o
cull parte de lo que se va a diseflar debe ser primero y cual poste-
rior, esto es importante en disefio, porque todo disefio debe tener -

un cierto orden, es entonces que se llega a la primera conclusién -

que es, establecer el orden del diseflo.

La siguiente experiencia tomada es que para evitar distorsién por -
voltajes de offsett es vdlido recurrir al acoplamiento entre etapas

mediante capacitores, los cuales tienen la particularidad de evitar

el paso de voltaje de C-D.

,votra experiencia que se qued$ grabada, es en la etapa preamplifica-
" dora especificamente en el "ecualizador", después de haberse hecho

' el diseflo se llegé a la conclusién de que no solamente en la forma

en que estaba diseflado el "ecualizador" podrfa funcionar, sino que

también con otro arreglo y eliminando partes se provoca un ahorro,

"y se mantienen las mismas caracteristicas, esta modificacifn es por

- switcheo de capacitores, en vez Qe switchar todo el filtro completo

y la diferencia estriba. en que en lugar de hacer uso de los 4 cir--

cuitos integrados como se establece en el disefio, con un solo CI se

"logra hacer los mismos 10 filtros, pero aqui solo se cambian valo--

res de capacitores. Més explicitamente es esto; si se hace uso del

.. disefio establecido es necesario contar con 10 amplificadores opera-
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cionales para lograr los 10 filtros pasa banda que serfan las 10 --

‘bandas del "ecualizador", esto se logré utilizando '3 circuitos inte

grados, los cuales cada uno consta de 4 amplificadores operaciona--
les en “"chip" (o bloque) para poder cubrir el rango. Este "ecualiza
dor" solo operar§ cuando se haga contacto con el control de tonos,

para que se seleccione la frecuencia que se desee, para luego poder

filtrarla.

Ahora la modificacifn que se puede hacer a este sistema, es que en

vez de hacer uso de 10 operacionales para el rango de 10 bandas, se
utiliza un solo operacional y ahora lo que va hacer el filtraje o -
el switcheo van a ser los capacitores solo que conectados en tal --
forma que no se utilicen ni m4&s ni menos que los que tenfa el dise~
ﬂb origina; y resulta mis econdémico que el establecido porque se --
ahorran 2 circuitos integradovs sin alterar ninguna condicién de di-
sefio y operan exactamente igual con las mismas caracterfsticas, con

las mismas ventajas y cubren el mismo rango. Se llega a esta conclu

. 8i6n debido a la experiencia adquirida en el diseflo establecido a -

estudios y pruebas que se efectuaron posteriores a la elaboracién . -
del disefio, 0 sea, que esta es una modificaci6n'que se puede apli--

car si se desea en su construccién.’

Otra conclusién'y al parecer la m&s importante es que una cosa‘es -

pensar algo a hacerlo, porque el disefio se hizo en papel y todo pa~
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recfa muy factible y sencillo de hacer, s6lo que en la prictica to-
do fue muy diferenﬁe, ya que no concordaban las cosas calculadas a
 1&: reales y como este diseflo ante todo estd elaborado para que se
fcons£ruya y funcione en cualquier circunstancia (que de hecho se ar
" - mé porque hubo la necesidad de probar etapa por etapa del disefio y
:cor:egir en base a la realidad el disefio), ademds todo fue tomado -
de hechos reales comprobados practicamente en laboratorio. Y hubo -
que corregir deficiencias del disefio original para que funcionara -
en la pr&ctica, y aqui la experiencia adquirida fue bastante, ya --
Que se topd con cosas que jamds se vieron en la escuela y que hubo
.necesidad de inveatig#r y profundizar en ellas para obtener un re--
sultado Sptimo. Muchos de los fenbmenos encontrados durante la expe
 rimentacién no se encuentran en los libros, sino que son hechos to-
‘ mados .de la experiencia de personas y revistas especializadas en la
: materia, que a su vez bagados en hechos précticos han llegado a una
~conclusibén. Esto no significa que muchas cosas sean ficticias, sino
que son hechos comprobados fisicamente que han dejado un standard -

" préctico de c6mo resolver tal o cual problema.

|0 sea que no todo lo que se diga tebricamente es verdad, hay que --

comprobarlo pricticamente para que en realidad sea un disefio.

; Y es aqui donde se concluye que debe estar balanceado el conocimien

to tebrico con el prictico, porque los fenémenos se presentan f£isi-
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camente pero hay que saber el porqué de ellos.

Y por Gltimo la sensacién que se siente al ver los fenbmenos que se
suscitan. Y la experiencia que se obtiene al poder describir lo que
estd pasando, dejidndolo plasmado en un lenguaje que se entiende al

leerlo. Que aungue al escribirlo nos faltan palabras para podér des

cribir lo que estamos viendo.




e)

q)

Marca Modelo salida a 5 cm/seg.

Empire 999

5 mv
Scientific 888 8 mv
Shure v-15 3.5 mv
Shure : M-74cC 5 mv
Pickering v-15aT3 5 mv

el disefio en particular se realizd para una pastilla Shure M-74C

Grabadora y reproductora de cinta magnética

miximo voltaje de salida en la cabeza reproductora de cinta -
8 my y 30 AA cualquier equipo que reuna estos requisitos podri
ser utilizado para el preamplificador reproductor. El voltaje de
a#lida méximo del preamplificador de grabado es de 1.5 Vp.é. Yy -

una corriente de 90 mA cualquier equipo de grabado para estas ca

racteristicas podré& ser utilizado.

Micréfono o fonocaptor cerdmico
tiene los siguientes datos de eptrada:

10 mv 100 Kohms

las salidas miximas para el micréfono o fonocaptor cerdmico debe

r4 ser de 10 mv,

Los micréfonos a usar son aquellos de baja impedancia (ya sean

direccionales, unidireccionales u otros),



R

ej

Caracteristicas de la carga en el amplificador de potencia

bocinas de 8 ohms 50 wWatts minimo

bocinas de 4 ohms 70 watts minimo

si se utilizan 2 bocinas de 8 ohms en paralelo para cargar con 4

_ ohms, la potencia minima que debe soportar cada una serfa de 35

Watts.

NOTA: La calidad y fidelidad del sonido en las cargas dependeri

en gran escala de las caracterfsticas de los equipos auxi-
liaresa, ya que si estos equipos distorsionan el amplifica-
dor reproduciri dicha distorsibén. Las caracteristicas de ~

los circuitos estén dadas con anterioridad.

Para un sistema modular los accesorios anexos al aparato pueden ser

 (dependiendo de lo completo que se desee)g'

oy

11#)

A

Q)

£)

g)

Tornamesa de pastilla magnética.

Sintonizador de radio AM-FM

Grabadora - reproductora de cintas magnéticas en caésegs o carty
chos,

Grabadora de cinta magnética de 1/2 pulgada o sea de carrete,

Un micréfonobu otra tornamesa pero de pastilla cerémica.

Mezclador (mixer) para poder combinar o seleccionar cualquiera -
de los aparatos en funcién.

Bafles.
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VII-1 SIMBOLOGIA GENERAL

Abreviaturas
A0

BW

Ic (t)

Iout
Is,
L.c.c.a.
L.c.c.d.

L.c.c.a.t.

Pp

P(ais)

usadas en este diseﬁo;

Amplificador 6peraciona1

‘Ancho de banda

Corriente alterna

‘Corriente directa

Ganancia de corriente directa

Corriente de base

Corriente de base en el punto de operacién

Corriente mixima de operacién
Corriente de colector

Corriente de colector por seflal alterna

Corriente de colector en el punto de operécién

Corriente de emisor

Corriente de ruido

Corriente de salida

Corriente inversa

Linea de carga dé corriente alterna

Liﬂea de carga de corriente directa

L;nea de carga de corriente alterna total
Miximo swing simétrico

Potencia instanténea

Potencia disipada



)"

&

TITULO ' AUTOR

Optoelectronics data Texas Instruments

book

Power transistors Texas Instruments

-and TTL.C.I. aplications

Teorfa y problemas de Edwin. C. Lowenberg
circuitos electrénicos

Timer's |

Transistores circuitos Texas Instruments
y disefio

TTL handbook Texas Instruments
Rapid pract;cal design J. Hilburn

of active filters

EDITORIAL

Texas. I
Texas., I
Mc Graw Hill

CECSA

CECSA

Texas. I
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