
UNIVERSIDAD NICIONAL AUTONOMA 

DE MfXICO 

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán 

DISEÑO DE UN AI\1PLIF1CADOR DE AUDIO ESTEREO 
DE POTENCIA MEDIA CON CONTROLES DIGITALES 

T E s 1 s 
Que para obtener el Título de. 

Ingeniero Mecánico Electrici1t1 

P r e s e n t a n: 

Marciano García Rodríguez 
Eduardo Lechuga Curiel 

·Manuel Othón Urcid Aguilar 
Gabriel Zarate García 

Director de Tésis: l. M. E SERGlO SALES REYES 

México, D. F. 1 9 8 o. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



/ 

I INTRODOCCION 

1) Historia de los amplificadores de audio 

2) Aplicaci6n de los\seniconductoes en la 

electr6nica 

3) Funcionamiento de los seniconductores como 

dispositivos electr6nicos 

4) Aplicaci6n de transistores y diodos en los 

amplificadores de audio 

II CRITERIO DE DISEAO DE AMPLIFICADORES 

1) Selecci6n de la clase de amplificador 

2) Selecci6n de canponentea 

3) Referencia (caracter!sticas principalesl 

III DISEAO PRELIMINAR DEL AMPLIFICADOR 

1) Procedimiento de diseño de etapas de salida 

clase AB y su etapa de excitaci6n. Entrada 

acoplada a R-C y salida directamente acoplada 

2) Procedimiento de diseño de preamplificadorea 

3 l Medidores de tianpo 

4) Contadores 

Sl Decodificadores 

6) Fuentes de aUmentaci6n con aemiconductore's 

IV DESARROLLO 

1) Diseño de los preamplificadore1 

·' 

PAGINA 

3 

20 

H 

11 .. 

73 

14 

142 

111 

111 

111 

111 

1 



2) Diseño de los controles digitales 

3) Diseño del amplificador 

4) Diseño de la fuente de aliltlentaci6n 

V ANALISIS DE MERCADO 

1) Costo de los componentes utilizados 

2) Cotizaci6n de aparatos semejantes 

3) Cotizaci6n estimada del diseño 

VI RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

1) Superaci6n de los problemas presentados 

durante el diseño 

2) Experiencias adquiridas 

3) Caracter1sticas que deben cumplir los 

equipos auxiliares y accesorios para la 

iltlplementaci6n de un sistema modular 

VII APENDICES 

1) Sinlbolog !a general 

2) Bibliograf1a 

PAGINA 

199 

211 

224 

230 

235 

237 

243 

253 

zn 

ZH 

212 

z 



I - l HISTORIA DE LOS AMPLIFICADORES DE AUDIO. 

Esta facultad de amplificar tanto como sea necesaria la potencia -

de una seftal interesante, pero demasiado dábil en su estado natu--

-""'- ral, es sin duda alguna la caracter!stica principal de la electró­

nica. Es imposible oponerle ningún otro procedimiento mec~nico, -­

quimico o incluso eléctrico. Ante todo ha debido esta supremacía -

al. tubo electr6nico, a esta lámpara de 3 electrodos y a sus deriv!. 

~os cuyo funcionamiento es en el fondo tan sencillo, luego a los -

transistores, advenedizos, de caracteristicas an&logas con venta-­

jas suplementarias .• 

< 

De tubos electr6Qicos los hay en todos loa tamanos, en todas las ;­

potencias desde mindaculaa miniaturas a grandes tubos de emisi6n -

que auminiatran centsnaa o millares de kilovatios. Todos se basan 

en el mismo principio de un haz de electrones que transportan ene~ 

9!a dentro de una envoltura (de vidrio, metal, cerámica) donde un 

bombeo cuidadoso ha hecho el vac!o; este vacio ea indispensable, -

porque, de lo contrario, loa electrones, al chocar con las molécu­

la• del aire, las cargar!an eléctricamente, las ionizar!an y todo 

el proceao se ver!a por ello alterado. 

Lo• electronea son auminiatradoa por un filamento de Tugnsteno o -

una mezcla de 6xidoa de calcio, &ario, Estroncio, calentados por -
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una corriente eléctrica. Los electrones, al ser expulsados de la -

materia, al salir del filamento solamente llevan una velocidad ba~ 

tante débil. Para formar el haz de electrones, es preciso acelera~ 

los montando frente al filamento una placa llevada a un potencial 

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

una fuente continua, hallándose el polo positivo en la placa refe-

rida. Los electrones que se propagan en el vac1o transportan real-

mente corriente, y visto dead• el exterior todo sucede como si el 

filamento estuviera unido a la placa por medio de un hilo conduc--

tor. La corriente as! transportada puede ser importante, basta pa-

ra ello dimensionar los electrodos y elegir convenientemente las -

corrientes y las diferencias de potencial. Ciertos tubos funcionan 

as! bajo 100 000 voltios y adn mAa, o bien transportan corrientes 

de decenas de amperios. 

Debido a que la conducci6n de la corriente se efect6a en realidad 

sin soporte material, por loa electrones libres, disciplinados pe.-

ro liberados de las trabas del hilo metálico, llega a ser. posible 

actuar sobre ellos aometi6ndoles a la influencia de un campo eléc-

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

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

·e1 trayecto de los electrones entre el filamento y la placa, puede 

ser llevada a un potencial negativo. va, pues, a rechazar los el~ 
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trones; que serán 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 podr6 lograr que los electrones, que --

permanecen sometidos a ~a atracci6n
1

que sobre ellos ejerce el cam­

po positivo de la placa
1

empiecen de nuevo a desplazarse hacia ésta 

y restablezcan de este modo la conducci6n. se concibe que segdn 

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

ficarse esta conducci6n, de la misma manera que la abertura más o 

menos grande· de la v6lvula de un carburador deja entrar una canti-

dad m&s o menos grande de mezcla en los cilindros del motor. Ahora 

bien en esto consiste la explicaci6n.del.mecanismo de la amplific!, 

ci6n, hacer variar el potencial de la rejilla no exige pr6cticame~ 

te energia: el trabajo eléctrico que ha de suministrarse ea relat! 

vamente muy débil y, sin embargo, estas variaciones 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 utilizaci6n, y pueden ser importantes, de la misma manera que -

un ligero movimiento del pie sobre el acelerador provoca el deaen-

cadenamiento de loa caballos del motor. 

s 

¡ 

~ 
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As!, a-cambio de un pequeno esfuerzo sobre la rejilla, se obtiene _.r 

un efecto considerable sobre la placa. La arnplificaci6n de una se-

ftal radioeléctrica consiste, pues, esencialmente en hacerle contro 

lar, con escaso gasto de energía, una fuerte corriente electrónica 

suministrada por una fuente independiente de la seftal: el coefi---

ciente de amplificaci6n o ganancia de un tubo electrónico viene e~ 

presado por la variaci6n de la corriente filamento-placa dividida 

por la variaci6n del potencial-rejilla que la provoca.. Fluctuara -

entre algunas unidades y centenas de millar. 

Pero un instrumento de amplificación tan potente como un tubo ele9_ 

tr6nico apenas tendr!a utilidad si los fenómenos a amplificar no -

pudieran ser detectados ea decir, traducidos por unos sistemas de 

medida o seftalizaci6n como el oido o el ojo humano. Todavía se 

prestar& a ello la compensaci6n o complacencia de los electrones. 

Por otra parte, cuando Lee de Foreat inventó el tubo de 3 electro­

dos no perseguía tanto un sistema de amplificaci6n como un sistema 

de detecci6n mia senaible que los cohesores de limadura•, los aia-

temas electrol!ticos o incluso la l&mpara de 2 electrodos. Fue lo 

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

Finalmente, un aparato aenaible, un amplificador potente puede que 

• 



no sean fieles. No es muy interesante poder detectar, luego ampli-

ficar un fen6meno complicado, rápidamente variable, si al propio -

tiempo no se está seguro de obtener al extremo de la cadena de ªP!. 

ratos la im69en exacta, aunque muy ampliada, del microfen6meno mi~ 

mo. Y precisamente el electr6n se revela como servidor muy fiel. -

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

obedece casi instant6neamente las 6rdenes que le son dadas por los 

campos electr6nicos o magnéticos. 

Estamos acostumbrados a estos rápidos movimientos del electrón que 

describen nuestras imAgenes de televisi6n, con todos sus matices, 

al ritmo de 6 millonea de puntos por segundo. 

una aplicación de la electr6nica es la de amplificaci6n~ no impor-

ta que las seftales amplificadas sean de radio, audio, video, info~ 

maci6n de computador, puesto que cada aplicación requiere que ea--

tas seftalea sean amplificadas en alguna parte del sistema. 

El m6s primitivo de loa dispositivos amplificadores fue el tubo al 

vac1o o triodo, en 6ate tubo, mediante el mantenimiento de un vol-

taje negativo en la rejilla, por comparaci6n en el c6todo, las 

fluctuacionea en el voltaje negativo de la rejilla variaran el fl!:!. 

jo de corriente, desde el c6todo a la placa. La rejilla no requie-

7 
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re corriente porque está en condición no conductora. consecuente--

mente, las fluctuaciones de corriente de entrada a la rejilla pro-

ducen fluctuaciones de corriente de salida en la placa. 

p 

t 

C4todo · 

Re1111encle de 
carge 

FIG.t.Ú 

E•to, en 11 no es amplificación. 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 fluctuacionee de corriente debida• a las de voltaje no son 

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

tubo. 

Antes de que un tubo eet6 en condicione• de amplificar, deben exi!.. 

tir alqunos medios de convertir las variaciones de corriente en ce, 

rriente de placa (producida por la• variaciones de voltaje en la -

rejilla) en variaciones de voltaje de placa. El medio m6s sencillo 

de llevar esto a cabo es conectar una re•istencia en eerie con la 
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placa como se ve en la figura. Suponiendo que el voltaje de placa 

es de 200V y s6lo necesita 100 voltios en la placa para producir -

el necesario control de la corriente de placa por. el voltaje de r~ 

jilla. Esto quiere decir que la resistencia de carga puede despre!!_ 

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 será tanta que la resistencia de carga de la placa despre!!_ 

der6 los otros 100. Mediante este procedimiento se consigue un fu!!_ 

cionamiento perfecto. 

Ahora, suponiendo que el voltaje de rejilla, motivado por la apli­

caci6n de l!t seftal, se hace momentáneamente un poco más positivo -

que esta condición permanente o voltaje de polarizaci6n de reji--­

lla. Esto dar6 como resultado una corriente de placa aumentada, la 

cual provocará que el voltaje a través de la resistencia de acopl!_ . 

miento aumente por encima de lOOV. Al mismo tiempo, el voltaje en 

la placa del tubo debe caer por debajo de lOOV. 

Rec1procamente, si el voltaje de rejilla se hace más negativo, la 

corriente de placa caerá, con el resultado de que el voltaje a tr!_ 

v6a de la resistencia de carga descenderá por debajo de lOOV y el 

voltaje de placa ascenderá por encima de lOOV. Es evidente que 

ahora tenemos una posibilidad de amplificación, mediante la cual -

una pequena fluctuación de voltaje aplicado a la rejilla dará como 

• 



i resultado una mayor fluctuación de voltaje aplicado en la placa. 

.~• 

Ahora, teniendo una situaci6n donde la variación del voltaje de r!!_ 

jilla cambia no solo la corriente de placa sino también su volta--

je. La relaci6n entre el voltaje y la variación de la corriente de 

placa est4 determinada por la resistencia de carga conectada en S!!_ 

rie con la placa. Pero la realidad es que los cambios de voltaje 

de plac~ también influenciar!n el flujo de corriente debido a la -

diferencia en el campo producida en el cátodo del tubo. 

Al hacerse posi.tivo el voltaje de rejilla, éste aumenta el ndmero 

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

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

misma se haga menos positivo, reduciendo as! el campo positivo en 

el cátodo, debido a la placa. 

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

do por el cambio positivo ~n la rejilla, no es tan grande como pe-

d!a haber sido de permanecer constante el voltaje de placa. 

Dl••IRur• .. ..... , ... ..... 

LI 11¡11t1• 
..... ••ut•• 

- Au•lftll 11 
.. .... 11 ........ 

FIG. 1.1.2 
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En la direcci6n opuesta un voitaje de rejilla provocaria el aumen-

to del voltaje de placa hasta lSOV mientras que la corriente de é~ 

ta descenderia a a.s mA. 

Se puede ver perfectamente que se está logrando una oscilaci6n 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 logr!!_ 

do un gran cambio de voltaje con uno considerablemente pequefto en 

la corriente. El factor de amplificaci6n de un tubo implica una 

condici6n ficticia en la cual la corriente de placa se mantiene 

constante con un voltaje de rejilla variante. El circuito tiene al 

gún dispositivo de corriente constante que mantiene rigidamente la 

corriente, sin permitir siquiera una variaci6n de 0.5 mA, de tal -

manera que el voltaje de placa se ajusta automáticamente para neu-

tralizar por completo el campo en el c'todo, manteniendo as1 la CQ. 

rriente constante. 

En esta condici6n ficticia, ai 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 amplificaci6n de 100. Este es un factor de 

amplificaci6n extremadamente alto para un triodo promedio. Muchos 

triodos tienen un factor de amplificaci6n de alrededor de 20. 

Aqu1 es donde los tipo• de tetrodos y pentodos entran por derecho 

12 



propio. Con los triados no importa cuan elevada se haga la resis--

tencia de acoplamiento, ya que nunca se puede alcanzar completame~ 

te el factor de amplificación del tubo. Usualmente la amplifica---

ción pr~ctica, debida a otras varias limitaciones del circuito, es 

s6lo de 2 tercios, aproximadamente, del factor de amplificación 

teórico. 

Hasta aqu1 se han tratado 2 factores que contribuyen a la amplifi-

caci6n la conductancia mutua del tubo que es cambio en la corrien-

te de placa para un voltaje de rejilla dado con el voltaje manten! 

do constante y el factor da amplificación del tubo. Usualmente la 

amplificación pr6ctica, debida a otras varias limitaciones del cit 

cuito, as s6lo de 2 tercios, aproximadamente, ,del factor de ampli-

ficaci6n teórico. 

Los valorea t1picos para un triodo pueden ser una conductancia mu-

tua de 2 mA por voltio, a veces llamados 2000 microohmios, con un 

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

de conductancia mutua al cambiar el voltaje de placa y la corrien­

te, podr1amoa obtener mucha mayor ampÍificaci6n. Esto es lo que 

realmente logran los pentodos y tetrodos. 

· Ejemplo: suponiendo que la condici6n de polarización da como resui 

u 
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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 más -

negativo reduce la corriente a 2mA, de los cuales 1.75 mA serian -

de corriente de placa y 0.25 de pantalla. un voltio en la otra di­

recci6n aumentará la corriente total a 6 rnA de los cuales 5.25 mA 

serán de corriente de placa y 0.75 de pantalla. 

Puesto que 7/8 siempre van a la placa, sin considerar el valor de 

la resistencia que se inserte 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 más 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, darl automáticamente como resultado una amplia--­

ci6n de por lo menos 175. Utilizando una resistencia de carga de -

200 000 ohmios se duplicará esta amplificaci6n a 350. En teoria la 

amplificaci6n que puede lograrse por un pentodo o un tetrodo estl 

limitada solamente por el valor de la resistencia que pueda colo-­

caree en el circuito. Existen desde lueqo, limitaciones practicas 

implicadas en el mantenimiento del voltaje de funcionamiento den--

t4 
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tro de los limites de seguridad. 

Cuando se habla de amplificación se forma la base de la mayoria de 

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

es la cantidad básica de la entrada y salida, esta clase de circul 

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

al tubo tiene que: 

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

2) Proporcionar la polarización 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 ampll 

ficaci6n, 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 disefto 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 emba~ 

go, cualquier 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 

tS 
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la corriente como el voltaje en ambos circuitos de entrada y sali­

da, 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 disefto de loa circuitos de tubo. A primera 

vista esto puede parecer que complica el diseno del circuito del -

transistor. Sin embargo no es precisamente as!. 

En algunos casos los traneietoree realizan un trabajo menor que el 

de los tubos, debido a eete completo aislamiento, que aunque vent~ 

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

Volt•t• d• p11ca 

ACoPla de woll118 

Polartuclón d• re¡lll1 

t=IG. 1.1.3 

En el triodo poden1oe coneiderar que la relación bisica es el volt!. 

je de entrada con reepecto al de aalida, como regido8 por factor de 

amplificación del tubo. El hecho de que la resistencia de acopla--
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miento de valor infinitamente alto no puede emplearse. significa -

que el valor teórico del factor de amplificación nunca se alcanza­

rá por completo. En pentodos o tetrodos la relación básica es la -

jj, salida de corriente con respecto a la entrada de voltaje. o condui:_ 

ci6n mutua. Esta es la cantidad que menos varia al cambiarse los -

parámetros del circuito. tal como la resistencia de carga. 

En los circuitos de transistores la relación básica es la salida -

de corriente con respecto a la entrada. As!. esto es similar a los 

pentodos o tetrodos excepto que consideremos la entrada de corriea 

te en vez de la de voltaje. Pero mientras que en los tubos se con­

sidera la entrada de voltaje si~ tener en cuenta la corriente. po!:_ 

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 diaefto del circuito de transistor ea como obte-­

ner la corriente correcta para la entrada del transistor con las -

combinaciones de voltaje y corriente disponibles a la entrada. 

Al diaeftar un amplificador de tubo el objetivo es obtener el mAxi­

mo de salida de voltaje de una etapa para introducirlo como volta~ 

je de entrada en la etapa subsiguiente. Esto tamb!en es cierto si 

~ loa pentodos o tetrodos se emplean en las etapas sucesivas. Pero -
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en la amplificación de transistor lo que hay que tener en cuenta -

no es el voltaje que se pueda obtener de una etapa de transistor -

para alimentar la próxima, sino la corriente que se halla disponi­

ble. Por lo tanto, mientras una etapa de tubo alimentando a otra -

opera con un m!nimo de variación de corriente y variación máxima -

de voltaje un transistor usualmente invierte un proceso. Un tran-­

sistor alimentando a otra etapa de transistor proporciona fluctua­

ción de corriente máxima con un voltaje mínimo. 

En una etapa del tubo, la condición ideal seria una fluctuación m! 

xima de voltaje con cero fluctuación de corriente~ pero en un cir­

cuito de transistor esto no es posible. Si hubiera cero fluctua--­

ción de voltaje no podría haberla de corriente también, porque la 

etapa siguiente tiene un valor de resistencia de ·entrada que re--­

quiere esta ~luctuaci6n de voltaje para forzar la fluctuación de -

corriente necesaria. 

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

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

fluctda ampliamente. Tan pronto como se acoplan las 2 etapas, la -

resistencia relativamente baja proporciona por medio de los corto­

circuitos de la etapa siguiente el voltaje disponible y toma la 

.11 
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fluctuación de corriente máxima que puede ofrecer la etapa prece-

dente. 

VolUoa d• •l•c• f 
---...; Corriente 111• otac1 

-Corrlenle •• •1111•11• 

FIG.1.1.4 

Emisor )AA Colector )AA 

. -í:. .. ~. 
FIQ.1.1.1 
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I-2 APLICACION DE LOS SEMICONDUCTORES EN LA ELECTRONICA 

El propósito de esta secci6n es de describir en términos generales 

. algunas de las propiedades de la teoria de los semiconductores que 

~ son de suma importancia en la electrónica 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 interat6mi-­

cos se rompen fácilmente, entonces visiblemente ocurre una magni-­

tud de conducción hasta con la temperatura ambiente. La conducción 

eléctrica en los aisladores se realiza a temperaturas elevadas, ~ 

ro cuando hay electrones que se liberen térmicamente de sus lazos 

y llegan a moverse en el sólido, entonces conducen electricidad. -

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

intr1nsico. 

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

de diamantes c6bicoa necesita cuatro lazos apareados de electr6n -

por !tomo, tomando en cuenta de esta forma todos loe electrones P2. 

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

.~ que sus lazos son f!cil de romper térmicamente, produciendo la co~ 
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ducci6n intrinseca. 

cuando en la celosia entran átomos con electrones de cinco valen-­

cias (P, As, Sb, o sea, F6sforo, Arsénico y Antimonio), en lugar -

de los átomos del Germanio, tienen que dejar cuatro de sus electr~ 

nea en la celosia porque son solicitados por los lazos de ésta y -

el quinto electr6n 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 conducci6n del electr6n se le llama tipo N. 

cuando los átomos del Germanio con tres valencias (B, Al, Ga, In, 

o sea, .soro, Aluminio, Galio e Indio), entran substitucionalmente 

en la celosia, ·-interrumpen la funci6n de los lazos, y un electr6n 

de la regi6n contigua de la celosia pueden pasar al lazo que qued6 

incompleto dejando esto un hueco, y asi sucesivamente conforme 

pasan los electrones para llenar los huecos bajo la influencia de 

un campo el6ctrico, puede decirse que el hueco se ha movido en di­

recci6n opuesta. A todas las impurezas que acogen electrones, se -

les denomina aceptoras y a este tipo de conducci6n se le denomina 

tipo P. 

cuando la conducci6n se hace por huecos el semiconductor se le de-. 
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nomina tipo P y cuando la conducción es por medio de electrones se 

le llama tipo N. Y cuando en un mismo cristal ex!sten regiones ti-

po P y N, el limite entre ellas se le llama empalme P-N. cuando la 

regi6n tipo P se hace positiva con respecto a la regi6n tipo N, 

los huecos y los electrones se dirigen uno hacia otro, entendiénd~ 

se como direcci6n positiva el lado donde existan o más electrones, 

o más huecos, seg6n sea el caso. Si las ondas portadoras tipo P -

son más numerosas, la mayoria de la corriente que cruza el empalme 

es llevada por los huecos. Pueden circular corrientes altas, pero 

s6lo se necesita que el voltaje sea suficient~ para mantener los -

huecos y los electrones movi6ndose uno hacia el otro, a esto se le 

llama direcci6n inversa, fluye muy poca corriente, a menos que se 

i.ntroduzcan ondas portadoras de carga en esta re9i6n de barrera --

aislante. 

El transistor de bi:iun.tura es una combinaci6n de dos empalmes P-N, 

espalda con espalda en forma de sandwich. 

si el conductor est6 cargado negativamente con respecto a la base,. 

ser6 muy poca la corriente que circular6 a menos que el emisor es-

té cargado positivamente. Algunos de los huecos que son inyectados 

por el emisor se difundirán a trav6a de la base y eerln atraidoa • 

il colector aument6ndole as! su corriente. 
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que la conducci6n debido a las impurezas puede no tomarse en cue!l 

ta. A ésta se le da el nombre de temperatura intr!nseca y es m4s 

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

yor grado). 

Debido a que los electrones tienen mayor movilidad que los bue---

cos, domina su conductividad, y el Germanio intr!nseco ea realmea 

te del tipo N como lo dan a conocer las mediciones termoel6ctri--

cas o de efecto Hall. 

En ciertas ocasiones se da el caso que los empalmes P-N se dan S2, 

los como resultado de la cristalizaci6ri de un material no homogé-

neo. Tambi6n se pueden provocar a placer ya sea aumentando la 

cristalizaci6n o después de la misma. Los empalmes también se PU!. 

den hacer por otros métodos, ya sean en cristales simples homog6-

neos de Germanio mediante el dafto de la radiaci6n local causado -
,, 

por el bombardeo de part!cula:is o ya sea por conversi6n termica o 

por el contacto de la aleaci6n y la difusi6n s6lida de las impur!. 

zas. 

La regi6n de la barrera en un empalme cargado inversamente es -

casi un aislador, sólo porque hay escasez de ondas portadoras en 

dicha regi6n. La corriente inversa consiste, principalmente, de -
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una minoría de ondas portadoras generadas térmicamente que aumen--

tan rápidamente con la temperatura. La corriente inversa se puede 

controlar por temperatura y sirve para indicar la temperatura de -

empalme. 

La acci6n del transistor se bas~ en el control de la corriente en 

un empalme (colector) cargado inversamente por la inyécción de on-

das portadoras en la regi6n de la barrera desde las cercanías 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-

90, loa mecanismos de inyección de difusión y de colección contro-

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

la corriente en el colector est' dada por: 

Si la totalidad de la corriente que hay en el emisor fuera inyect!. 

da como la minoría de ondas portadoras en la base sin recombinarse 

y fueran colectadas, ~ valdría la unidad. oC. también puede es--

cribirse como: 
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~ fracción de corriente del emisor inyectada en la región de 

la base como minoría de las ondas portadoras. 

~ = fracción de éstas que subsiste al proceso de difusión en -
la región de la base, llegando al empalme colector 

... multiplicaci6n de la onda portadora intrínseca en el cole~ oc.. = 
tor. 



I-3 FUNCIONAMIENTO DE LOS SEMICONDUCTORES COMO DISPOSITIVO ELECTRQ 
NICO. 

01odo de juntura P-N~ 

Eate tipo de diodo se forma con la uni6n de un material tipo p con 

un material tipo N. 

reglon de ¡untur• 
¿ 

~ 
<•> 

p 

• 

FIG.1.3.1 

(b) 

N • 

En la regi6n de la juntura existe una recombinaci6n de electr6n---

hueco dejan·do una pequefta regi6n vac!a de portadores llamada re--­

gi6n de transici6n, cuya anch.ura t1pica ea lxlo-6 micras. La re---

gi6n de transici6n P tiene una pequefta porci6n de portadores nega-

tivos y N tiene portadores positivos y se dice que estas cargQs --

eat6n descubiertas. Entre estas cargas aparece un campo eléctrico 

cuya direcci6n se opone a la difusi6n de huecos y electrones crean. 

do una barrera de potencial conocida como voltaje de arranque del 

diodo. Vd• 0.7 Silicio y Vd• 0.2 Germanio. 

Polarizaci6n directa del diodo, 

cuando se aplica a un diodo una fuente de alimentaci6n cuya polar! 

dad coincida con la polaridad del diodo, por simple regulaci6n de 

carqa1 loa huecos de la región P pasará a través de la uni6n a la 
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región N y los electrones de la región N pasarán a la región P. y 

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

+ -
N 

1 

Pol1rluclón dlrect• 

(•) 

Polarización inversa del diodos 

+ 
p 

Polerluclón 

FIQ. 1.3.2 

lnvera• 
(b) 

N 

cuando ae aplica a un diodo una fuente auya polaridad •• invertida 

con respecto a la polaridad del diodo (ver fig.t.3.2b) loa huecos 

de la ~egi6n P y loa electrones de la región H ae aeparan de la 

unión por atracción elevando la barrera de potencial y por lo tan-

to no habrá flujo de corriente a trav61i del diodo • 
........ 

Si la tensión inversa aplicada al diodo •• muy elevada, ae elevar6 

la temperatura y ae generarán parea de electrón-hueco por ioniza-­

ci6n térmica asignando una corriente inversa de saturación Is. E•­

ta agitación térmica origina que exista un voltaje máximo que el -

diodo puede soportar, eate ea ll~mado voltaje de ruptura. La co---



rriente Is va aumentando lentamente y cuando el voltaje aplicado -

alcanza la tensi6n de ruptura, la corriente Is inversa, se incre--

menta notablemente produciendo el efecto de avalancha o efecto ze-

nner. 

Esta corriente Is depende de la 9eometr1a del material, grado de -

dopado, anchura de la re9i6n de transici6n, etc. 

Diodo real: 

El análisis f1sico de un diodo en un laboratorio demuestra que 

Id • Is (C! ~ -J. ) que és la ecuaci6n fundamental del diodo donde: 

Is • corriente inversa 

.q • carga del electr6n 

Vd • voltaje del diodo 

M • masa del electr6n 

K • constante de Boltzmann 

T • temperatura absoluta 

Todos los elementos electr6nicos 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. Asi pues el diodo real tiene 

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

serva su curva en la (fig. I.3.3 



'"' 

... 

Pera el Silicio Vda0.7 V 
1016< ls<io13 

Pare el G'!rmanio Vd• 0.2V 
107<1s< 105 
Para ambos: 
ro< Rd.; 5000 

FIG.1.3.3 

De acuerdo con los datos anteriores y si ee hace MKT z Vt entonces 

e. Vd/Vt 
Id • Is 

As! para cualesquier anAlisia es bueno sustituir el diodo por su -

modelo piezo lineal. 

Diodo Rd 
Vd 

N p 

lt • ,t.~. NI# • ' 

Modelo Plezo Lineal 
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EL TRANSISTOR 

El transistor bipolar de juntura TBJ consiste de la unión de 3 ma-

teriales semiconductores, 2 iguales entre si y uno diferente, ord~ 

nados P-N-P 6 N-P-N, donde el material de enmedio es diferente a -

los otros 2 iguales entre si y es fisicamente el más delgado de --

loa 3. 

B N p N e B p N p e 

E E 

(b} (a) FIG. 1.3.4 
~l vo~~aJe .en e~ coiector e es mas positivo que ei voitaje en la • 

base B. El voltaje en la base es más positivo que el voltaje .en el 

emisor E. La bateria Vcc polariza el diodo BC en sentido inverso y 

este diodo no conduce, por lo que la juntura colector-base repre-·· 

santa una alta impedancia. La bateria VBB polariza el diodo BE en 

sentido directo y este diodo si conduce, por lo que la juntura ba-

se-emisor representa una baja impedancia y una baja caida de volt~ 

je (0.7 6 0.2 volts). De la teoria de diodos se sabe que existe un 

movimiento de cargas a trav6s de la juntura PN del diodo BE. Los -

electrones de la regi6n N del emisor son atraidos hacia la regi6n 

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 

hasta la segunda juntura PN y llegan al colector por efecto de su 
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propia energ!a cinética y de la atracción que ejerce sobre ellos -

el sentido de l~ bater!a Vcc· Estos electrones originan la corrie!!_ 

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

pado del emisor siendo esta emisión casi constante para el transi!. 

tor en particular, pero variable de un transistor a otro, aunque -

sean del mismo tipo. Siendo: 

~ • eficiencia de emiai6n electr6nica, con rango t!pico de valQ. 

res de aproximadamente 0.9 a 0.999. 

A•! la corriente Ic en el colector es IE m&s la corriente inversa 

de saturación del diodo ec;: que e• Isc. 

como Isc tiende a cero, entonces ic • o(.IE 

Lo• electrone• del emisor van a la ba•• y al colector, entonce• 

Ic m,enor que IE • El porcentaje da la eficiencia de emiei6n elec-­

tr6nica e(. que es el valor de cuanta corriente de emisor alcanza a 

llegar al colector y ea aiempre menor de uno. 

• • •••• (I.3.1) . 

por las leyes de Kirchoff1 

• Is + ••••• (I.3.2) 



CIRCUITO REAL 

'• le E - - e 
N p N 

\bb l·b Ycc 
Re 

FIG.1.3.5 

Polarlz•clón directa· Inversa 

·~ 
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sustituyendo (l,3.1) en (l.3.2): 

le/~ • l B + .. Ic ••••• (I.3.3) 

despejando le y realizando las operaciones correspondientes: 

19 = (( 1 - O()/ CI(.) ( le> (l.3.4) 
,.¡ 

si hacemos p == O(. donde@ es la ganacia de amplificaci6n de 
l -oe.. 

corriente del TBJ entonces: 

Ic .. •• ••• (I.3.5) 

ae sustituye en (l.3.2): 

p + 1 > le ••••• (I.3.6) 

El valor de p ea siempre proporcionado por el fabricante. 

Con el uao del aimbolo del transistor el circuito quedaria: 

• 

• l•· 
Re 

• 
Re 

(•, ( b, 
FIG.1.3.9 

.en eatoa circuitos ea notorio que: 



1) le lleva la direcci6n de la flecha del emisor 

2) le e lb llevan la direcci6n adecuada para que se cumpla que: 

Is + 

3) Los voltajes en el transistor se miden de la primera letra a la 

segun~a. Por ejemplo Vbe es el voltaje de la base con respecto 

al emisor o sea Vbe = Vb + Ve. En donde Vb y Ve están medidos 

con respecto a tierra o potencial cero. 

4) Los signos de tensi6n en un NPN son opuestos a los de un PNP. -

Vbe = -Veb Vbc = -Vcb Vce = -vec 

5) Entre las terminales del transistor se cumple que: Vce= Vcb + 

vbe. 

En conclusi6n:. 

a) El transistor es en escencia un amplificador de corriente. La -

corriente de entrada es Ib , la corriente de salida es Ic· 

b) Se llama transistor bipolar de juntura TBJ porque se necesitan 

2 baterias de polarizaci6n~ v88 y Vcc o por ser necesario pola­

rizar 2 terminales del transistor B y E y por ser la uni6n o 

juntura de 3 materiales semiconductores ordenados PNP o NPN. 

e) Emisor es el semiconductor fuertemente dopado que emite portad~ 

res de carga. Base es el semiconductor de enmedio y es física-­

mente muy delgado. colector es el semiconductor físicamente 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 diQ.. 

do BC polarizado en sentido directo (si conduce). Es la re9i6n 

·de activo reversa •. Pero como el TBJ no es simétrico en su cons-

trucci6n, los pará~etros en esta región no tienen el mismo va--

lor que los de la región activa directa. El TBJ nunca debe usa~ 

se como tal. En esta circunstancia se tiene que: 
Re 

FIG. 1.1.7 
o<,;r • eficiencia de colector o alfa reversa 

"ir = ganancia de corriente reversa 

FIG.1.1.1 

, .. 
Los 2 diodos BE y BC polarizados en sentido inverso (no conducción) 

·Nin96n diodo conduce, por lo tanto, no hay circulación de corrien­

te en el TBJ. Se dice que el transistor est4 cortado. Esta región 

es la que se usa en sistemas digitales • 



Los 2 diodos BE y BC polarizados en sentido directo (conducci6n). 

Los 2 diodos conducen, hay exceso de corriente en el TBJ, porque 

Ie depende de 2 voltajes, Vbe y Vbc , mientras que antes dependia 

s6lo de Vbe • Puede decirse que Ic depende más de las resisten---

cias Rbe· y Rbc que de cualquier otro parámetro. Por lo tanto la -

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

transistor est6 saturado. Esta región también se usa en sistemas 

digitales. 

FIG.1.3.9 

Polarización del transistor: 

Para el ejemplo de la figura I.3.ll se forman 2 mallasi Malla I de 

entrada, se calcula IcQ• Malla II de salida, se calcula VcBQ• Apl~ 

cando las (LVK) a la malla I de entrada: vbb= Rbib + Vbe + Re Ie, 

y como Ie • ( p + l ) entonces: Vbb • (Rb + ( ~ + l ) Re ) Ib ~ 

. vbe• Que es la e.cuación de una linea recta dentro de los ejes 

coordenados caracteristicos BE. 



__ , 

te 
________ lbn 

,o 
b2 
lb1 

Satu recio n lb O 

No Vce 
s1m•trlca Corte 

FIG.1.1. 10 

Intereeccione• con lo• ejes: (figura 1.3.12) 

La intersecci6n de esta linea con la curva de operación del diodo 

BE da el punto de operaci6n Q para las condiciones de entrada. Al 

igual que en diodos, si se estandariza la caida de tensi6n en el -

diodo BE como VbeQ • 0.7 volts para transistores de Silicio o de -

· Germanio, se tiene un punto de operaci6n .Q: 

·3' 



1 
¡ 
! 

.J¡. ! 
f. 
' ~ r, 

' g 

~ 
! 
7 

~ 
I 

Rb 1 
"' 

¡ 

i 
!el 

¡ 
vbb Vcc i ¡ 

11 1 
' t 
¡ 
1 

FIG. 1.1.U 
¡ 

lb(t 1 

!<------._,,jc......--~--------.....;:::...._...;vbect 1 
O vbtO vb•O 

(~) 

FIG.1.1.11 
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y la ecuaci6n .de la linea BE es: 

vbb • < R0 + < f + l > Re > IbQ + vbeQ 

IcQ • (CI +. 1 ) 

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

que es la ecuación de una linea recta dentro de loe ejes coordena-

dos caracteristicoe CE. 

Vcc • 
lco •iiC"+ir. 

leo 

• 
·1-~--~~~···~~~--~~~~~·bO 

PIG,J.l.tl 



..... 

Intersecciones con los ejes 

I
0 

= O vce - vcc 

vce • o 1co -vcc/( ªe + Re) 

Las intersecciones de esta línea con la curva característica de 

corriente de base IbQ calculada anteriormente, da el punto Q de 

operación para las condiciones de salida. En el punto e de opera--

ción Ic • Ice Y Vce • Vcee y la ecuación de la línea CE ea: 

Vcc - ( Re + Re IcQ + Vc:Q 

Vcee • Vcc ( Re + Re IcQ 

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

IbQ es negativa, entonces Ice es negativa y el transistor está 

cortado. La salida de este circuito ae toma en el colector: 

4t 
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· I-4 APLICACION DE TRANSISTORES Y DIODOS EN LOS AMPLIFICADORES DE 
AUDIO. 

Diodo 

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

que. su gr&fica es: 

FIG. l .... t 

. Para diodo• de Silicio Vd • o. 7 V, l0-16~ Is ~ lo-13 • Para dio--

doa de Germanio lo-7 '!!!:: Is ~ lo-5 , v 4 • o. 2 v. Dadas las caras. 

teriaticaa reales del diodo •• conveniente sustituirlo por un mod!. 

lo piezo-lineal que abarque aua componentes tal que: 

• • 
D 

FIG.U.I 

La caracteri•tica no lineal del diodo implica m6todoa particulares 

de •oluci6n a -au• circuitos, pero en g~neral, los teoremas de 

Tbevenin y.Norton aon lo• mAa fuerte• auxiliares en el anlli•i• de 

circuito• con diodo•. Por ejemplo: 



.,,. 

R1llllt3 

l 
NIN 

1 
E 

Eth 

Eth.• ! ( R1 //R2) • 
R1 

R3 

R2 
iANN 

• _J_ 
2 + 3 

e A 

(el 

•O 

(d, 

!S. (20V.)• e.o v 
K 

Rth •tRl //R3) + R2 • 1-lL! ¡ + 2 K • 3.2 K 
3 + 2 K 

·0.1 circuito Thevening equivalente: 

de la ecuaci6n fundamental: 
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sustituyendo en el circuito 'rhevening: 

Ea una ecuación implícita (no está despejada la incógnita) y tras­

cendental. (incluye funciones logarítmicas) que solo puede resol ve.[_ 

•e por medio de iteracciones. como M • l y T = 300"K entonces vth• 

2SmV y acomodando la ecuación: 

Id •, Eth - Vd • • • • • (I.4. l) 

Rth 

.·Método iterativo: 

Vd - vt Ln Is ••••• (I.4.2) 

Id 

a) Suponer un Vd cualquiera y calcular Id usando la ecuación 

(I.4 .• 1) 

b) Suatituir Id y calcular el valor de Vd real en la ecuación 
(I.4.2) 

c) Si v4 real de la ecuación 3.4.2 ea diferente de Vd supuesto en 

en la ecuación 3.4.1 hacer otra iteracción partiendo de Vd real 

d) Te:rminar uaando Vd real • Vd supuesto. 

ejemplos 

aupongamo• v41 • 2 v 

-3 
Idl - Bth - vdl - e - 2 V - 1.87 dl - 1.87 X 10 A 

llth 3.2K 

comprobemo• que Vd real • Vd aupuesto 



Vdl "" VT Ln Ia = 25 X 10-3 
Ln l.87 X l0-3 

-1 
Is 10-4 

-3 
1.87 X 1011 = 25 X l0-3 

vdl = 25 X 10 Ln (Ln l.87 X ll 

Vdl • 0.65 Vo 1 2 Vo Vd real ~ Vd supuesto 

ahora supongámos vd2 • 0.65 V para hacer una 2o iteración. 

Id2 • B - ·.65 V • 2 .S X 10-3 A 
3 .2 1C 

Se comprueba que v4 real • v4 aupueato 

vd2 • 25 X lo-3 Ln 2.3 X 10-3 • (25 X 10-3) (26.11) 
io-14 

V42 • 652 X lo-3' Vo '::: 650 X io-3 v. 

vd2 • .652 V v4 real-;:: v4 aupueato 

Se harán tantas iteracionea como aean neceaarias. 

CIRCUITO RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA TIPO PUENTBs 

-
FIG.1.4.5 

LnlO) 



IVd ·-··· 

-IVd ..•••• : Wt 

,V1m 

Wt 

FtG. 1.4.8 

Durante el eemiciclo poeitivo de la tensi6n Vi(t) la corriente pa­

ea a trav6• da D1• Rs y D3· 

Durante el eemiciclo negativo de la tensi6n Vi(t) la corriente pa­

•a a trav6a de o4 , Rs Y D2· 

En ambo• caeoe la corriente paea a través de Rs en la misma direc-

ci6n. 

Datoer 

~ • 0.250 KA 

Vd• 0.7 V. 

111 • 10 

1 

vi(t) • 114 sen wt v. 

R8 • 9.S K.n. 



para Vi (t) positivo y menor de 2 Vd · no hay circulacic5n de 

corriente. Para vi(t) positivo y mayor que 2 vd,o1 , o3 conducen 

el valor de Id en cada instlnte de tiempo es : 

Id • Vi(t) - 2 Vd 

T En t • - , Vi(t) alcanza su mlximo valor positivo 
4 

Id m!x • V iJn - 2 .Vd • 11.4 - 1.4 • 1 mA 

R8 + 2 Rd 9.5 + o.s 

Vs m4x • Rs Id mlx • ( 9.S ) ( 1 ) • 9.S Volts 

El tramsistor consiste en la unic5n de 3 materiales semicon-

ductores ordenados PWP o NPN donde el material de enmedio ea 

difer~e de.los otros 2 iguales entre •1 y es f1sicamente 

mas delga~de todos • 

Casos de p0larizaci6n ( ver fi9 I.4.7 ) s 

1) Regi6n de amplificacic5n en directa 

2) Región de amplificacic5n en inversa 

3) Región de corte 

4) Re9i6n de saturaci6n 

Ejemplo s 
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Vcc = 10 V 

IbQ • 2 - 0.2 ~- 0.011 ma ' 

1.6 + 101 (1.6) K 

ICQ • 100 (O·. 011 ma) • l.l ma 

vceQ • 10 V - 6 .6 K (l.l ma) • 2.74 V
0 

• •• T estA amplificando 

V• • 10 V - S K (l.l ma) • 4.5 V0 

Vcc • 10 v. 

vbb • 2 v. 

IbQ • 2 - 0.2 ~ • 0.145 ma 
2 + 101 (0.l) K 

Ico • 100 (0.148) • 14.8 ma 

vceQ • 10 v -(l.3 K)(l4.8 ma) • -9.2 v. 

. . . T estA saturado 
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Anilisis de C-D se hace vi(t) • o: y los condensadores se conaid!. 

ran como circuito abierto. 

Ice • vbb - vbe • 
% +. Re 
p+l 

• 2.54 ma 

3.3 - 0.7 

3.33 :o.:+ l 
100 

• 20 V - 2 K (2.54 ma) 

VceQ • 14.92 v 0 

ANALlSlS A LA SALIDA: 

Re 

Ycc 

FIG. 1.4.12 

Vcc ,. (Re + Re> le + Vce --- L.c.c.d. 

le,. _-....;.l_ 
Re + Re 

Ec. de linea de carga de C-d con pendiente m·~--=l,__ __ 
Re+ Re 

u 



Intersecci6n con los ejes 

si Ic • O Vce • Vcc • 20 V 

SI Vce • o • Vcc/Rc+Re '"' 20/2 "' 10 ma ..... 

. Estudio de corriente alterna1 se hace Vcc = o y los condensadores 

se comportan como e.e. 

i 
• 1 -lc(t) 

V¡(t) 

FIG. 1.4.tS 

Para la salida 

(Re+ Re> ic(t) + Vcet •·o---- despejando ic(t) 

Vce(t) ---- la corriente total del ·circuito es ic(t) • - l 
Re+ Re 

Ict • Ico + ic(t) Vce(t) • Vceo + Vce(t) 

Total • cd + ca Total • Cd + ca 

Despejando 

ic(t) • Ict + Ico vcet = vcet.- vceo 

(Vcet - vceol ---- L.c.c.at que es una 

ecuaci6n de una linea recta, llamada linea de carga corriente al--



terna total con pendiente M/c.a. = -1/Rc + Re • Intersecciones con 

los ejes coordenados. 

Vcet • O Icto = VceQ + IcQ 
Rc+Re 

Icto = ~ + 2. 54 '"' 1 O ma 
2 

1cto ª 0 Vceto = VceQ + <Re + Re) IcQ 

Ict • 14.92'+ 2 (2.54) • 20 V 

En este caso las intersecciones de las dos lineas de e.a y C-d son 

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

. 'pendiente· Me-el ~ M e-a y el mismo punto de operación. 

le 

: 
¡~m 
: 
' 1 

:Vc9(t) . . . 
\ 

¡Vc•O Vce . . 

FIG.1.4. t4 
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swing: 

Es la máxima variaci6n Pico-Pico de la seftal de corriente de carga 

Máximo swing· simétrico: 

Es la máxima variación pico•pico de la seftal de corriente de carga 

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

Para el circuito en estudio: 

:,,,i 
:~. C(t) = Icn Sen Wt ma de la gráfica Icm • 2.54 

ic(t) = 2.54 Sen wt ma de la gdfica Vcom = 5.08 

Vce (t) = 5.08 SenWt ~ Se comprueba que 

vce(t) = (Re + Re ) ic(t) ... 2 (2.54) • 5.08 Senwt V • 

En este circuito no se tiene el m!ximo swing sim6trico porque. a1 y 

a2 no son los valores adecuados para ello. Para M.S.S. debe cumplir_ 

se: 

= !. 
2 

vceto 
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II-l 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 cual fluye la corriente ic(t) a través de la carga, es 

"decir, de acuerdo a la posición del punto de operaci6n (Q), ésta -

clasificaci6n 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. 

lct 

•ca 

FIG.11.1.1 

Las tensiones de polarizaci6n se escogen de ~odo que nunca se cor­

te la corriente de colector con o sin seftal aplicada. 
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de 180° es decir menos de medio ciclo de la onda senoidal. 

'"h ic(t) 

leo 
' 1 211' 

FIG. 11.1.4 

Las tensiones de polarización se escogen tal que el punto de oper,a 

ción esté abajo de corte. 

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

clase A y el B. 

Clase A contra clase B: 

Los amplificadores clase A generalmente proporcionan una menor di~ 

torsión, 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 aplicación de los amplificad~ 

res clase A, donde el consumo de potencia es un factor limitador 1 

por ejemplo en los radios portátiles. El disefto clase B proporcio-

na una mayor eficiencia en potencia que los clase A, pero requiere 

más componentes por etapa. La clase B es adecuada para la salida -

de alta potencia y en aplicaciones en donde el consumo de potencia 

es un factor limitador. 
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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 selección del circuito de acoplamiento se debe tomar en -

cuenta el funcionamiento y la economía requerida. 

Ahora bién se expondrán algunas de las características de acopla­

miento, las cuales no se consideran inflexibles sino como guías -

para tener un criterio de apreciación sobre los diferentes acopl~ 

mientos. 

Características de acoplamiento de los amplificadores clase A: 

Entrada acoplada a transformador, salida acoplada a transformador. 

Este diseno proporciona una respuesta a frecuencia y distorsión -

aceptable. La estabilidad de polarización es muy buena y se obti~ 

ne fácilmente y el diseno es relativamente económico dentro de --

. una potencia hasta dentro de 3 Watts. 

Entrada acoplada a RC, salida acoplada a transformador, este tipo 

proporciona respuesta de frecuencia y distorsión adecuada. La es­

tabilidad de polarización se o?tiene tan fácilmente como el del -

diseno de entrada a transformador. El diseno presenta menos costo 

debido a la sustitución del transformador por un capacitar. 
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V(BR)CER voltaje inverso de ruptura colector emisor con una resis­

tencia R terminada entre la base y el emisor. Este parámetro es de 

importancia en circuitos que tienen terminaciones de resistencia -

emisor-base. Para valores grandes de R, v(BR)CER se aproxima a 

• V(BR)CEV voltaje inverso de ruptura colector-emisor con la base C.Q. 

nectada de regreso a una polarización negativa a la terminal del -

emisor. v(BR)CEVse aproxima a V(BR)CBO en la mayoría de los die-­

positivos con unos cuantos volts de'polarización inversa. 

El valor estático de la ganancia de corriente en corto circuito 

con emisor-común hFE se puede suponer usualmente como igual a hFE 

para frecuencias de audio. Esta aproximación no es verdadera a ba­

jos niveles de corriente en donde la corriente de saturación inve~ 

sa se hace apreciable. A corrientes superiores de colector, la ef! 

ciencia del emisor reduce hFE del dispositivo a corrientes superi2 

res. A medida que la temperatura de la unión aumenta. Sin embargo 

la p normalmente empieza a caer a un nivel inferior de corriente -

de colector con un incremento en lá temperatura debido a que están 

presentes varios efectos, el cálculo de las relaciones de corrien­

tes de colector-base deberá llevarse a cabo utilizando el valor --

hFE (min). 

Esto asegura suficiente ganancia bajo todas las condiciones de OP!. 

ración. 

14 



La gráfica de v8E contra Ic se llama curva de YFE • Para las co--­

rrientes de colector arriba de un miliampere, la curva .YFE es apr~ 

ximadamente lineal v8E varía con los dispositivos individuales así 

ccímo con los materiales semiconductores. 

~El voltaje v8E cae con incremento de temperatura. Para el Silicio 

la reducción es de aproximadamente 2 milivolts por ºe, para el Ge.!_ 

manio es aproximadamente l.3 milivolts por ºc. La curva YFE es muy 

útil para seleccionar el punto Q de operación~ Los requerimientos 

de voltaje de excitación de base y de linealidad de corriente pico 

de colector se pueden evaluar también. 

En operación clase A, el punto Q se escoge de manera que la excur­

sión pico de corriente del colector esté dentro de la región de la 

curva. En operación clase B, la curva YFE se utiliza para determi-

. nar v8EQ seleccionando un VBEQ apropiado, se requiere la distor--­

aión de cruce y la disipación de potencia quiescente estará al - -

minuto. 

VCE(sat)el voltaje de saturación de colector a emisor con las uni­

dades emisor-base y colector-base con polarización hacia adelante. 

Este parámetro se mide generalmente con varias veces la cantidad -

mínima de corriente requerida por el hFE del dispositivo para la -

corriente requerida de colector, ésta sobre excitación de corrien-
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te de base asegura la saturaci6n del dispositivo. El valor 

ideal de VCE(sat) ser!a cero, permitiendo oscilaciones m&xirnas 

de voltaje sobre la l!nea de carga de e-A y m&xirna potencia de 

salida. Este voltaje ideal nunca se logra en la práctica y 

los voltajes reales usualmente son desde 0.2 hasta 2 Volts 

~. medidos con excitaci6n 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

laci6n m&xima de colector • 

Fuente de alimentaci6n 

2 transformadores 

8 diodos 

3 capacitores electrol!ticos 

1 diodo zener 

Caracter!sticas 

1 transformador de 127 ve-A a 40 ve-A con tap central de 7 Amp. 

1 transformador de 127 ve-A a 6 ve-A con tap central de 250 mA 

4 diodos INBO para 35 Amp 

2. capacitares electrol!ticos de 5000 microfarads a 50 ve-o 

1 capacitar electrol!tico de 1000 microfarads a 16 ve-o 

4 diodos IN4001 para lAmp 

1 diodo zener de 4.7 V a 1 Watt 
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La salida de corriente directa es la siguiente 

+ 40 v c-o 

+ 4. 7 v e-o 

Se regula un voltaje de·(+) 30 V e-o con un transistor MJ 

3055, 2 resistencias 1.5 K y 1 K, 1 resistencia variable 

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

Preamplificadores : 

4 circuitos integrados LM 387 

36 resistencias (valores varios) a 1/2 Watt 

18 capacitores elctrol1ticos (varios valores) 
\ 12 capacitares de polidster (varios valores) 

Controles digitales : 

40 circuitos integrados 1 (6) LM 555, (10) CD 4016, (6) SN 74LSOO, 

(4) SN 74LS04, (6) LM 3900, (4) SN 74LS192, (4) SN 7445 

112 resistencias (diversos valores) 

60 capacitores de polidster (diversos valores) 

2 capacitores electrol1ticos 

Caracter1sticas 

Los LM 3900 son amplificadores operacionales cuádruples 

Los SN 74LS192 son contadores universales Low Scotky 

Los SN74LS04 son inversores sextuples 

Los CD 4016 son interruptores MOS cu4druples 

Los SN 74LSOO son compuertas NANO cu4druples 

Los LM 555 son bases de tiempo (TIMER'Sl 

Los SN 7445 son decodificadores de 4 a 10 

n 



Amplificador de potencia : 

2 circuitos integrados excitadores (DRIVER'S) 

8 transistores 

30 resistencias (valores varios) a 1/2 Watt 

4 resistencias a 5 Watts 

2 resistencias variables (presets) de 10 K 

8 capacitores electrol!ticos (varios valores) 

10 capacitares de poliéster (varios valores) 

caracter!sticas : 

Los LM 391-80 son circuitos excitadores (DRIVER'S) 80 Watts 

Los transistores son 1 (2) TIP 41C NPN, (2) TIP 42C PNP, 

(2) MJ 3055 NPN, (2) MJ 2955 PNP • 
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II-3 REFERENCIAS (CARACTERISTICAS PRINCIPALES) 

l) ~uente de alimentación general 

.. 

vout • ± 40 V (80 V Tap central) 

vin • 127 V C-A 

I • 7 Amp 

V 
out2 

• 5 V C-D 

I2 -250 mA 

V 
out3 

• 30 V C-D 

f • 50/60 Hz 

2) Preamplificadore• 

V • 30 V C-D ce 
• 5 mv e-A 

vin2 • 3 mv e-A 

vinl , • e mv e-A 

vin4 • 12 mv e-A 

z. • 100 K 1n 

zout • 100 K 

vout(l,2,3,4) - l.S V C-A 

BW • 20 az· - 20 000 Hz 

C-D 

I' 



3) Controles digitales 

f • 1 Hz 
SW 

VCCl • 5 V C-D 

VCC2 • 30 V C-D 
,, 

vin • 1.5 V C-A 

V out • 1.5 V C-A 

BW • depende de la frecuencia a la que se fijen los controles -

de tonos y puede ir desde 20 - 20 000 Hz 

10 niveles de volumen 

10 niveles de tono 

zin • z~ut • 100 K 

4) Amplificación de potencia 

Vcc • 40 V C-D 

Vcc - - 40 V C-D 

I • 7 Amp 

vin - 1.5 V C-A 

vout • 28 v e-A 

BW • 20 - 20 000 Hz 

p
0 

• 40 w.e ohms 

P
0 

• 70 w.4 ohms 
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zin • 100 K 

z = a..n. y 4..tL. 
out 

T "" 25 ºe - 75 ºe 

Distorsión • 1% a 70 W 

... 
lout • 3.5 Amp 



.. 

PROLOGO AL CAPITULO III 1 

Primero se hace el diseño del amplificador porque en base 

a este se diseñaran las dem4s etapas del equipo'porque se 

deben cumplir las caracter!sticas, tanto en impedancias de 

entrada y salida al amplificador, as! corno sus voltajes y 

corrientes también de entrada y salida • 

Posteriormente se diseñar4n los preamplif icadores porque es 

la etapa excitadora del amplificador y est4n basados en las 

caracter!sticas del amplificador. De acuerdo a la sofisticaciOn 

de los prearnplificadores ser4n las posibilidades que se ten­

gan, o sea, s! se desean rn4s entradas se requerir4n mas pream­

plificadores y s! se desean salidas preamplificadas extras 

se necesitarán las modificaciones de los mismos prearnplificadores 

de entrada para que e.uncionen como salidas. 

A continuaciOn se diseñarán los controles digitales porque 

esta etapa no interfiere en el diseño de las etapas anteriores 

ya que el dnico requerimiento es que cumplan con las impedancias 

de entrada y salida solament~ y ~sta etapa_ se· puede hacer de 

varias maneras y nunca interven.dr&n con el diseño de las 

dem!s etapas • 

Y por dltimo se diseña la fuente de alirnentaciOn porque 6sta debe 

suministrar el o los voltajes y corrientes que se requieren en 

las tres etapas anteriores previamente diseñadas y en ~sta · 

parte del diseño ya se conoce la carga que tendr4 el equipo 

y los consumos que se necesitarán • 
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III-1 PROCEDIMIENTO DE DISE90 DE ETAPAS DE SALIDA CLASE AB SIMETRIA 
CUASICOMPLEMENTARIO, ETAPA DE EXCITACION. ENTRADA ACOPLADA A 
R-C Y SALIDA ACOPLADA DIRECTAMENTE. 

.... Procedimiento de disei'lo de etapa clase B simetría complementaria: 

Observándose la (figura III.1.1) de un simple circuito de audio, -
~- 1 

donde la potencia liberada en la carga será: 

donde: 

Po 

Vo 

Io 

• 

-
• 

VI 

V 
Va 
"'f 

Po .. ~IR¡, = 12 Rx.· ••••• (III.1.1) o 

potencia de salida 

voltaje de salida R.M.S. 

corriente de salida R.M.s. 

Yo Yo 

CL 
VI RL 

FIG. 111.t.1 

FIG.111.1.2 



transformando la ecuación (IIl.l.l) por sus cantidades pico-pico -

se tendrá: 

P v2 
o ~ ºPP / 8 •••••• (III.l.2) 

Como se sabe la etapa de salida clase B conduce alternativamente 

~durante cada medio ciclo y si se observa, la se~al de.salida será 

(figura III.l.2) 

La disipación en el transistor Otl• es el producto del voltaje co­

lector-emisor (VCE QTl) y la corriente. Ciertamente el transistor 

Qtl no disipa potencia cuando no tenga se~al aplicada y por lo tan. 

to la corriente de colector será cero. 

Por otra parte si la forma de onda será muy elevada su forma a la 

salida será cuadrada. Q liberará una gran corriente pero el vol­
tl 

taje que lo cruce será cero resultando otra vez una potencia igual 

a cero. 

El rango de potencia de salida nunca llegará a tales extremos, 

pues Qtl tendrá un punto de máxima disipación. Los puntos mencion~ 

dos ocurren cuando el voltaje de salida pico-pico es 0.637 veces -

la potencia suministrada asumiendo que en toda clase B la potencia 

es disipada por los 2 transistores. estos disipan: 
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Derivando la máxima P0 : 

2 
Vs - •• ••• (III.1.3) 

La derivación de la ecuación III.1.3 para máxima potencia disipada, 

"conociend'o y observando la (figura III.1.2) y aplicando las fórmu-

las standard de potencia. 

Eliminando Xc- y teniendo VL =voltaje a través de la carga resis­

tiva se tendrá: 

Vi, "' VL sen wt 

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

Por lo tanto: 

1~d PD • 

pd • 

* • 2 

* 
_!_ (jZ') • d (wt) 
;r 1r o 

potencia instantánea 

transistores a 

i • r (V~ 
lit' 

la salida 

- VL Sen wt 

d (wt) - v2 
L 

(VL Sen wt d (wt) 

Ri; 

("( 
) Sen wt 

• 
j 1 - cos 2 wt ) d (wt) 

o 2'\l' R¡, 



••••• (III.l.4) 

. 
~ La ecuación (III.1.4) es la potencia promedio disipada, la máxima 

potencia promedio disipada ocurrirá para el valor de VL en que el 

valor de la primera derivada de la ecuación sea cero: 

o para máxima potencia 

(III.l.S) 

La ecuación (III.1.5) es el valor pico de VL que resulta en la -

Máx P
0 

1 multiplicando por 2 para obtener el valor pico-pico para 

máx P . D 

• 2 v8 • 0.637 V ••••• (III.1.6) 
--;¡:;-

austituyendO la ecuación III.1.5 en ecuación III.1.4 se obtiene 

el valor final de máx P0 : 

·MaxP • 
. D (III.1.7) 
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Amplificador de pote~cia confi9uraci6n simetría cuasicomplementaria 

FIG •. llt.t.3 
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• 

Amplificador de potencia slmetria cuasicomplementaria 
con acoplamiento directo. 

RY2 

C2 

Rb1 
03 RL 

CF RF 

05 

-1 º' Ce 

Rb5 Res 

Rx1 Re1 .&.c., 

-vcc 
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otra forma de la ecuación III.1.7 es usando la ecuación (III.1.2) 

= (max) • 

En este circuito el voltaje de se~al de entrada es amplificada por 
... o1 y después se aplica a el par compuesto por o2 y Q3 que vienen 

siendo una simetría complementaria cuyo comportamiento fue descri-

to anteriormente, así los medios ciclos ·Ya amplificados por o2 y 

o3 son alimentados a 04 y 05 que son los. transistores de salida, 

ambas porciones de se~al pasan a través de CL y RL y la se~al de 

entrada es reconstruida a través de la resistencia de carga. 

La realimentación negativa se lleva a cabo de la combinación par~ 

- e 
F 

La condición de C-D en esta configuración es dada para que la mi--

tad d.el voltaje alimentado pueda ser presentado como punto del di,!! 

grama Vcc /2. La corriente de polarización (bias) está determinada 

por las resistencias ~l y Rxl y la corriente de polarizac.ión so­

bre o1 esencialmente estabilizada. 

Vcc 

FIG. 111.U 
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La carga para el colector de o1 consiste b6sicamente de 

Rb2 + Ry2 + D1 + D2 estos diodos son utilizados para fijar y man 

tener la corriente ideal en el. circuito de salida a el valor orig! 

nal del punto de operaci6n, eliminando los cambios de temperatura • 

• De cualquier manera el circuito de audio puede tener otros tipos -

de partes sensitivas a la temperatura. Y si la compensaci6n de tem_ 

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

tencias. Se observa que el capacitor c2 es incluido en una reali­

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

Asimismo las resistencias en el circuito de polarizaci6n de o2 se 

divide dentro de los componentes de Rb2 y ~2 esto es previendo la 

uni6n para la conexión de C2• 

cuando la seftal de entrada es comparativamente de gran amplitud, -

la polarizaci6n (bias) sobre los transistores (drivers) tiende a -

cambiar--el punto de operación en una clase e, y por lo tanto intr~ 

·duce la distorsi6n de cruce. Para compensar el cambio del punto de 

operación, por este motivo se necesita una malla de realimentaci6n 

sobre el circuito. La ganancia puede ser muy grande y de acuerdo a 
esta es la realimentación requerida. 

La realimentaci6n positiva a través de c 2 incrementa la impedancia 
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de carga que el par complementario presenta a Q1 e incrementa la -

ganancia del circuito. 

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

02 por la conducción de las terminales de base y emisor al poten--

cial positivo (+) vcc . 

De cualquier manera éste es e.l vol~aje sobre c 2 y como resultado -

es cargado cuando el circuito está apagado. Este 'voltaje mantiene 

la base con potencial positivo con respecto al emisor, para que 

Q2 contin6e conduciendo sobre el ciclo completo de la seftal. 

El dise~o del circuito Bootstrap es comparativamente simple. Consl 

derando que Rb2 y Ry2 son esencialmente conectados a través de la 

carga via c2 , 6stas resistencias son elegidas suficientemente gra~ 

des y en relación con la corriente de base requeri.da por 02. los -

valores de estas resistencias son iguales. Bajo las condiciones de 

operación la pendiente de Vcc/2, cruza las series formadas por Rb2 

··y Ry2, también cruza el circuito formado por Rb2 y c2, ya que el -

voltaje a través de c 2 es la mitad de Vcc/2, o aea igual a Vcc/4, 

y este es el nivel de ~oltaje a que éste se carga y mantiene una -

corriente constante sobre Ry2 y la unión base emisor c2 debe ele--

girse lo suficientemente grande para que pueda mantener su carga -

durante la operación a bajas frecuencias. · 
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Carga acoplada directamente: 

un gran capacitar electrolítico es utilizado en las configuracio--

nes anteriores al acoplar la carga a los transistores de salida. -

Este componente tiene algunas desventajas entre otras caracter1st~ 

cas no lineales, resonancia a bajas frecu..,icias en combinaci6n con 

RL, y el corte de frecuencia creado por la resonancia tiene consi-

deraciones. La inestabilidad puede ser encontrada cuando la reali-

mentaci6n negativa sea aplicada alrededor del circuito. Además es-

te capacitor de acoplamiento puede ser una carga continua para los 

transistores de salida. Esto puede conducir a demandar de los tra~ 

sistores una potencia y exceder la clasificación máxima de los 

transistores. En referencia a la figuro'.III.l.3un extremo de RL es 

conectado a tierra. cuando el circuito está apagado (sin fun~ionar) , 

el otro lado de RL puede estar a un potencial sobre tierra, y por 

tanto cualquier flujo de c-D se har' a trav6s de la bocina de car-

ga. un capacitar de acoplamiento es requerido para eliminar este -

flujo. 

En la ausencia de un capacitor de acoplamiento CL, el flujo de C-D 

puede ser eliminado colocando la unión de 04 y 05 a el potencial -

~ cero con respecto a tierra con el circuito desocupado. Para compl~ 

tar la acción de este circuito, un voltaje positivo con respecto a 
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tierra (+) Vcc• es aplicado a los colectores de Q4 y un voltaje s~ 

milar y negativo (-) Vcc es aplicado a los emisores de Q5 6 más 

precisamente al extremo bajo del resistor R.-, 5 • Si ambos de estos -

transistores conducen iguales valores de corriente durante el pe~­

riodo ideal, esto es, cero volts a la unión de los dos componentes 

a los que la carga es conectada. con una se~al de voltaje aplica-­

da, la porción positiva de la onda al cruzar RL tendrá un swing -­

desde cero hasta (-) Vcc· 

un problema es el de mantener constante la corriente del punto de 

operación en cualquier tie.mpo, aunque el voltaje a través de RL -­

sea cero. De cualquier modo la corriente a través de Q1 producirá 

cambios en la temperatura. cualquier cambio en las corrientes de -

colector de 01 transformaria el balance a la salida, más cambio en 

la corriente en cualquier punto elevará el cambio. El cambio de c~ 

'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 desviación, -

llevada a una mitad del circuito excitador y salida está desbalan­

ceado por la otra mitad de la configuración. N6tese que 01 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. 

u 



III-2 PROCEDIMIENTO DE DISE~O DE PREAMPLIFICADORES 

Amplificador inversor : 

La versiOn fundamental del circuito de un amplificador opera­

cional inversor es mostrado en la fig III.2.1. Se debe consi-

• derar cada una de 1ds dos reglas básicas para ver como fácil-

mente estas son aplicadas 

Regla básica * 1 : no pasará corriente por las terminales 

de entrada positiva o negativa • 

Esta medida hace que la corriente pase a trav~z de R1 , pue­

de ser identificado con la corriente que pasa a trav~z de 

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

uso ,justo de la ley de Óhm : 

vi - vx = iR1 

VX - v0 "' iRf 

••••• (III.2.1) 

••••• (III.2.2) 

Regla básica 1 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 podr1a ser 

cero volts tomando vx z O y las, ecuaciones III.2.1 y III.2.2 

se vuelven 
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o por manipuleo de álgebra sobre estas dos ecuaciones, se tiene: 

tomando estas dos ecuaciones e igual!ndolas, el resultado final 

as: 

6 

i • v1/R1 •-Yo/Rf 

vofvi= - Rf/R1 ••••• (III.2.3) 
1 

La ecuaci6n III.2.3 ea la ecuaci6n fundamental de la ganancia para 

amplificadores inversores. 

FIG.111.l.t 



Amplificador no inversor: 

El circuito fundamental del amplificador no inversor es mostrado -

en la (figura III.2.2). 

V¡ 
Vo 

F IG. 111.2. Z 

Regla básica # l, no hay corriente entre las terminales de entrada 

positiva y negativa. 

Por eso algunos flujos de corriente I en R1 y Rf· Se pueden desa-­

rrollar 2 ecuaciones por el uso justo de la ley de Ohm: 

Vo - Vx • iRf 

Vx - O • iR1 

( III.2.4) 

( III. 2. 5) 

> Regla básica # 21 cuando el voltaje cruza la terminal de entrada -

es cero. 
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Esta medida hace vi = Vx• Incorporando esto en las ecuaciones 

III.2.4 y III.2.5 se tiene: 

v0 - Vi = iRf 

- o 

resolviendo para i en cada caso: 

surtiendo esto igual a cada uno: 

resolviendo para v0/vi. se tiene el resultado final: 

esta es la ecuación fundamental de un amplificador no inversor. 

En la discusión a seguir se tendrá que usar ambos casos. por arri-

ba y por abajo de los voltajes y corrientes vi, vi• Ib, io, etc. -

El caso por arriba representa la notación compleja de seftal C-A ó 

e-o. El caso por abajo su notación es reservada para incrementos -

instantáneos de seftal donde se podría incluir no lineales C-A y/o 

sehales C-D. 

Entrada equivalente de ruido (V e I ): 
n n 

Este parámetro afecta las características tanto de C-A como de e-o 
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de los circuitos del amplificador operacional. El amplificador op~ 

racional (A.o.) 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 más allá de 1 MHz. El ruido en los A.O. es especific~ 

do por el uso de una entrada equivalente-voltaje de ruido y una e~ 

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

es creado en un namero de lugares, en el primero pocos periodos en 

el amplificador operacional. Para simplificar los cálculos de rui­

do todas estas fuentes de ruido son asumidas para ser tomadas en -

pedazos para una simple entrada-equivalente-corriente de ruido y -

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

3) muestra el funcionamiento del c~rcuito de esta fuente de ruido 

frente a .un A.O. de bajo ruido. 

At 

VI Vo 
In 

FIG.111.2.3 
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cuencia de operaci6n es usado. El número obtenido en esta forma es 

entonces dividida por la raiz cuadrada del ancho de ba~da. Esto 

convierte el número 2 ~· 

\íHZ 
• Como un ejemplo, sup6ngase que se mide la mancha de ruido de algún 

artefacto a lOKHz usando un volt1metro 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 

VlOO HZ 

= 300 nv 

io VHz 
a 10 KHZ 

Algunos tipos de cálculos podrían ser verificados usando datos me-

didos de una corriente de ruido. 

Algunas hojas de datos previenen datos de ruido en unidades de 

volts2/Hz 6 Amp~/Hz. Para obtener Volts y~ se necesita senci--

VHZ VHz 
llamente tomar la raiz cuadrada de estos n6rneros. Por ejemplo el -

Fairchild,)LA741 tiene un voltaje de ruido de 4xlo-16 volts/Hz a -

10 KHz. La mancha de ruido a 10 KHz es entonces 2xlo-8 volts/'[1IZ. 

El ruido a muy baja frecuencia, tal como en la reqi6n de 0.01 a 

l Hz, es dificil medirlo con un medidor r.m.s. una aproximación. a 

IO 



a este problema es pasar la seftal a través de un filtro pasa bajos 

teniendo l Hz arriba de la frecuencia de corte. La salida del fil-

tro es aplicada a un osciloscopio y la investigaci6n 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 números obtenidos con esta me-

dici6n pico a pico es solo una estimaci6n áspera, siendo la ampli-

tud del ruido a baja frecuencia en incrementos del periodo como la 

frecuencia que baja. Como un resultado, si la estimaci6n baja pico 

a pico es hecha un~ vez, esto seria siempre excedido por una larga 

seftal si una larga espera basta. La lectura correcta pico a pico -

es la ampli~ud donde está excedido solo 10 a 15% del tiempo. 

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

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

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

plificador sobre este ruido ya en la seftal de entrada. Si la seftal 

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

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

= '\/4K + Rs _v_ 
'lHZ 

11 



donde: 

K a constante de Boltzmann = l.374xlQ-23 J/K 

T = temperatura 

R5 = resistencia de la fuente (ohms) 

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

nv/~ 

Si el amplificador contribuye con una equivalente de entrada de --

voltaje a ruido de Vn y una equivalente entrada-corriente de ruido 

de In, la figura ruido es definida como: 

NF = lOloglO V~ + I~ R: + 4KTRs 
4 KTRs 

Db ••••• (III .2 .6) 

para encontrar Vn e In en algunas frecuencias dadas, se usarán 

hojas de datos de curvas, tal como lo muestra la (figura III.2.4) 

que relaciona NF a R8 y la frecuencia. La ecuaci6n seria resuelta 

para 2 NF 8 en la frecuencia dada, puesto que Vn e In son desconoc~ 

dos.· 
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Substrayendo de la ecuaci6n base de la cima, se tiene: 

In ( (18000) 2 - (1300)
2 

) • 4 Kt (18000 (Antilog (ldb) -l) - 130 
lO 

(Antil09 {~) - l) ) 
10 

Ahora solo se necesita sustituir en K y T, entonces resolviendo --

para In el resultado final ser6: 

In • 0.307 ~ 
HZ 

\ 

Este valor de In es su~tituido en la otra ecuaci6n III.2.7 6 

III.2.8 para resolver Vn• después de estos cálculos se tiene: 

Vn "" 6. 77 _.!!!.,_ 

HZ 

Se mostrar( ahora como minimizar el A.O. su salida ruido, teniendo 

curvas de Vn e In contra frecuencia. La salida-voltaje ruido debi-

do a Vn es: 

III.2.9 
6 

IIl.2.10 

La relación (Z1 + Zf)/z1 es llamada ganancia voltaje-ruido del ci~ 

cuito. Note que esta ganancia voltaje-ruido es grande, entonces la .. 
ganancia para la entrada de voltajes es normal. Para un amplifica-

dor no inversor las ganancias serán idénticas. La salida voltaje -



ruido del A.O. debido a In es: 

6 
Voni • Zf In 

••••• (III.2.11) 

••••• (III.2.12) 

~ La salida-ruido total es el r.m.s. de la suma de Vonv y Voni= 

Por eso el valor minimo de Von es realizado cuando Vonv • Voni• P~ 

ra satisfacer esto, se hará (III.2.9) igual a (III.2.11) 6 

(III.2.10) igual a (III-.2.12), esto resulta lo siguiente: 

Rl + Rf Vn :. Rf In 
lU 

volviendo ~ arreglar se tiene: 

••••• (III.2.13). 

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

lo de a1 y Rf es hecha igual al radio Vn/In• El dltimo radio es 

apropiadamente llamado la resistencia de ruido del A.O. 

Resistencia de entrada Rid y Ric: 

En las ecuaciones fue mostrado el efecto de Rid (resistencia de e~ 

4 trada diferencial) y Ric (resistencia de entrada modo-coman) sobre 
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la ganancia del circuito Ave· El efecto de Ric sobre la ganancia -

del circuito es pequefta esto es usualmente descuidado. El efecto -

de Rid es extremadamente pequefto y es negado a menos que est6 en -

el orden de lOKohms o menos. Puesto que el A.O. monolítico tiene -

una Rid ~s grande que lOKohms, el efecto de la resistencia de en-

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

especializadas. 

Capacitancia de entrada Cid y Cic= 

Estos dos parámetros son raramente encontrados en las hojas de da­

tos de los A.O. Estos efectos sobre ganancia de malla cerrada de -

la configuraci6n del amplificador inversor es despreciable. Tanto 

Cid y Cic tienen valorea tipicoa de 1 a 2 pfd y valores máximos de 

3 pfd para A.O. monoliticos. La capacitancia de entrada a modo-co­

m6n Cic de cualquier modo, tiene alqdn efecto nocivo sobre el am-­

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

pos de amplificadores son a menudo manejados por una fuente de im­

pedancia alta, una capacitancia a tierra en la entrada positiva 

del A.O. atenuará frecuencias altas. un solo camino alrededor de -

este problema ea para uso cuidadoso en procedimientos para poner -

•fuera y para ecoqer A.O. con bajo Cic· 



Resistencia de salida R0 1 

A frecuencias mucho muy bajas la ganancia de malla unitaria cruza 

el parámetro Rout que ea muy pequefto. como se muestra en la (figu-

ra III. 2. 5) se puede representar Rout c·omo una resi tencia en se--

A rie con la carga RL • El actual circuito de voltaje de salida V0 

sería ligeramente más abajo que v0 porque el divisor de voltaje --

formado por Rout y RL • así: 

V.' • RL o 
RL + Rout 

En frecuencias bajas donde ~ Ay e1 grande y R0 es pequefta, Rout -

sería pequefta. como ejemplo se considerará el A.O. 748. En fre----

cuencias arriba de SOI<Hz. R0 es aproximadamente 70 ohms. En so 

I<Hz la ganancia de malla abierta es 200. Si ~ • l/4, ~Av = SO - -

la resistencia de salida del circuito en esta frecuencia es: 

Rout • 70/50 • l.4 ohms 

si ~ • l Kohm y v
0 

• 10 v, la reducción de voltaje de salida deb! 

do a Rout ea: 

• 14 mv 

1000 J 10 
1000 + 1.4 

17 



At . 

~IG. 111.2 .5 

•• 



En frecuencia• bajas de reducci6n de voltaje seria igualmente pe--

quefto. E•te error probablemente ir!a denotado. Ahora se considera 

que pa•a en la ganancia de malla unitaria ( ~Av•+ l ). donde, -

en algdn tiempo Ro se increment6 a 120 ohms (esto pasa en f = 100 .... 
KHZ)• 

Rout ll2. = 
l 

120 ..n. 

La redu~ci6n de voltaje de 

Vo • Vo -~ -

salida seria: 

RL · 1 
RL + RLout 

vo 

•ll 1000 110 
1000 + 20 

:s 1.07. V 

El error en este caso ea mis que el 10%. ¿C6mo se hará para redu--

cir esta error causado por Ro? Las más obvias sugestiones son: 

• 

1) No requiere operaci6n en frecuencias donde ~Av = 10 6 menos 

2) conservando RL grande 

.3) colocando un emisor seguidor entre el A.o. y RL. 

La dltima sugerencia har!a la resistencia de carga RL muy grande -

vi•ta por el A.O. As! la acci6n del divisor de voltaje entre Rout 

y RL seria muy pequefta • 

.. 



lnancia de malla abierta Ay y ganancia e-o de malla abierta Ay0 : 

atoa par6metros son llamados ganancias diferenciales e-A y e-o, -

~esto que éstos son al rango del voltaje de salida v0 del A.O. a 

a diferencia entre las terminales de entrada vp - vn• Se esta~le­

:i6 esta ganancia que fue reducida l" o más (de la ganancia ideal) 

1i AvolAvco fue 100 6 menos. Si se puede garantizar A,,o/Avco mayor 

(Ue 100 para todas las temperaturas, entonces como Avo varia con -

la temperatura la ganancia del circuito seria estable dentro de --

l%. Asimismo, si .1% es requerido por el amplificador se estaría 

iarantizando Avo/A.veo mayor a 1000 bajo todas las condiciones. 

[,ll degraclaci6n a Avco por un finito Avo sigue más allá de las re--

¡las s6lo para frecuencias arriba del primer polo del A.o. Entre -

lá frecuencia del primer polo y la frecuencia del segundo polo, la 

ganancia segura del circuito es: 

Ave (inversor) • - Av Rf/R1 

A2 + íl + !!) 2 
R' 

y 
Ave (no inversor) • (Av Rf)/(R•+ Rf) 

2 . 2 
Ay + ( (1 + Rf)/(Kl + Rf) ) 

111 

¡ 
J 

~ ¡ 
¡ 
t 
1 
1 

1 
-1 
i 
¡ 

! 

·i 
' 

1 

'1 
1 . ¡ 
1 

'1 
1 

1 



Puesto que ~ es 90 ° fuera de fase con "ve el efecto de "v en pre­

cisi6n y estabilidad de "ve as mucho más baja que el efecto da "vo 

sobre "veo• 

Suponiendo que se desea encontrar la máxima frecuencia con que se 

puede esperar 1% de precisi6n para un amplificador XlO usando el -

Pairchild 741. Primero ae refiere a la hoja de datos y se determi­

na la mínima ganancia de malla abierta y el mínimo ancho de banda 

de ganancia unitaria en 25ºc. Como se muestra en la (figura 

III.2.6), se usarán más datos para hacer un plano de Av como una -

funci6n de la frecuencia. El mínimo valor de "v está dado para sor 

SO 000. Se dibuja una línea horizontal:' en éste valor. La ganancia 

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

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

pendiente de (-) 20 Db/dec. Tal como, esto pasa a través de A,, • 1 

en 0.44 MHz. Esta línea ea extendida arriba y a la izquierda hasta 

·.que eata interaecte la línea de Ay•SOOOO. Se define el resultado -

del plano como al peor de los casos, la curva mínima de A,, en 2Sºc. 

Ahora para detezminar el peor caso A,, más allá de la temperatura, 

ae tiene qua asumir do• coaas: 

i:) .El primer polo en 8. saz no aprecia cambio de frecuencia con la 

temperatura. 



·'l"f· 

Av 
y 

Ave 

tol ,.5Hz 

to 

l~Avo•!IOOOO 
i-----< 

1 -----1------------------------------- -1 0.27MHz 

10 

.FIG.111.2.1 

Hz 

t02 



dor de los 3 000 Hz y mis allá del rango de temperatura de (-) SSa 

l25°C. 

Los m6todoa augeridoa pra reducir los errores causados por cambios 

_. en Av y 'hro son: 

¡,.., 
l) Escoger un A.O. con una alta ganancia de e-o y/o doble ancho de 

banda. 

2) Conservar las variaciones de temperatura a un minimo. 

3) Hacer segura la relaci6n Ay/AvcY Ayo/Avco· 

Ancho de éanda fu, fcp• ff: 

El ancho de banda ea la frecuencia donde el A.o. tiene qananciá l. 

Esto puede ser determinado por medici6n del tiempo de rizo del 

A.o. cuando 6ate es conectado como un amplificador no inversor de 
1 

ganancia unitaria. El ancho da banda es computado desda: --
fu • 0.35/tr • • • • • ( II I. 2 .14) 

donde tr es el 10 al 90% del tiempo de respuesta. 

Hay usualmente mis inter6s en el ancho de banda de malla cerrada -

que en el ancho de banda de malla abierta. Fuera del texto se usa-

ri fcp como la frecuencia en que la ganancia de malla cerrada es -
... 

abajo de 3 Db. Este es el polo dominante de la frecuencia dei' cir-
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y 

.cuito de malla cerrada. Refiriéndonos a la (figura III.2.6), el a~ 

cho de banda de malla cerrada es la frecuencia donde abre e inter­

secta la curva de malla cerrada. Asi en la (figura III.2.4) el an-

cho de banda de malla cerrada es 44 KHz en 25° e y 27 KHz en l25°c. 
~ 

El peor caso para el minimo ancho de banda de malla cerrada, más -

allá de la temperatura seria mucho más abajo que el que implica la 

gráfica. El método sobrelineado fuera seria probablemente más exa~ 

to que el.dato del peor caso. Dependiendo del tamano del pico de -

voltaje de salida, el ancho de banda podria solo ser l/10 6 1/100 

de fu• Este nivel alto del ancho de banda es llamado ff, puesto -­

que ésta es· la máxima frecuencia en que la máxima potencia puede -

ser contada en la respuesta de salida. Muchas gráficas preveen cu~ 

vas mostrando el máximo voltaje de salida pico a pico como una fua 

ci6n de la frecuencia. La (figura III.2.7) es una curva del A.O. -

del tipo LM 101, la curva fue obtenida por notación en que el vol­

taje en cada frecuencia donde ocurre ~ 5% de disto~si6n. Si más 

que el 5% de distorsión es aceptable, los voltajes ligeramente al­

tos podrian ser permitidos. 

La fuerte relaci6n entre la respuesta de máxima potencia y la com­

pensaci6n del capacitor es inmediatamente obvio. También esto se--
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· ria notado antes de que la• curvas se achaten abruptamente en al -

tope, porque loa datos fueron tomados usando ±. 15 V da la fuente ~ 

da alimentaci6n. As1 uno sarta esperando la limitaci6n abrupta co­

. mo ripidamente la amplitud pico a pico aproxima a 30 v. 

El ancho da banda podr1a ser extenso cpn los.siguientes métodos: 

l) conservando la amplitud da salida baja como esta arma de rea--­

puasta da potencia mixima no eati aproximada. 

2) uaando la minima compenaaci6n sobre el ancho da banda. 

3) Permitir ligeramente mis distorai6n en la seftal de salida. 

Slew-Rate (S) : 

El miximo Slew Rata, ea el valor miximo en que un sobremanejo del 

A.o. puede cambiar el _voltaje a la salida. Esta acci6n limitada no 

toma colocaci6n repentinamente. Esto es observado al comienzo en -

una onda aenoidal como la frecuencia o amplitud ea incrementada y 

entonces enaancha para incluir la onda sanoidal. La exacta 1ndole 

de eate complicado fen6meno·depende del tipo del A.O. La compensa• 

ci6n usada y la capacitancia de carga. Se puede ilustrar mis como 

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

eapec1fico. La (figura III.2.8) muestra la forma de onda de salida 

de un LM lOl con una entrada do onda senoidal. El circuito probado 
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fue un no inversor de ganancia unitaria con un capacitor de campee_ 

•aci6n de 30 pfd. La figura mostr~da toma frecuencias altas y vol-

~: 
tajes qrandes para causar mAxima distorsión. Si el voltaje pico a 

pico es pequefto, el LM 101 puede prevenir distorsiones bajas para 

una qanancia arriba de 200 KHz. Si e~ capacitor de compensaci6n es 

sólo 3 pfd, la qanancia de' distorsión baja es posible arriba de 

l MHz. La forma ele onda de salida es posible arriba de 20 v o mis 

(para frecuencias debajo de 20 KBZ). 

Slew Rate limitado, es caracterizado por un definido achatado so--

bre una porción de la onda senoidal. Esta porci6n chata es debido 

a fuentes de corriente constante cargando una capacitancia. Los 9~ 

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

pio. Si la corriente constante ea I, la pendiente de este limite -

(Slew Rata) es: 

Las capacitancias y los generadores de corriente causando (Slew R~ 

te) limitado podrian ser diversas locaciones. 

1) ~ menudo un capacitor Ce de compensación es colocado entre los 

colectores de la entrada del escalaf6n diferencial. El limite 

tol 

_,: 



2) 

del (Slew Rate) en este punto es entonces: 

A. V 

At -
donde Ic es la corriente del colector en el punto Q de la entr~ 

da de uno a otro transistor. 

Si una carga grande del capacitar CL es conectada al A.O. Bl -

mAximo (Slew Rate) es: 

Av 
A.t 

donde Io es la m!xima corriente dtil de salida del A.o •. La fU!!. 

damental limitaci6n del (Slew Rate) ·del circuito serla una pe-

quefta I/~ del A.O. Si la limitaci6n del (Slew Rate) es un pro-

blema, el diseftador podria considerar las siguientes sugestio-

nea: 

a) Slew Rate es grande para circuitos de alta ganancia. Quiz6 

la seftal de entrada puede ser reducida y la ganancia del 

circuito se incrementarla. 

b) El tamafto del capacitar de compensaci6n podria ser muy grél!!, 

de. Algunos A.o. tienen varios métodos de compensaci6n para 

escoger. 

c) Si una capacitancia de carga grande es la causa de limita--

ci6n de Slew Rate quizA un seguidor emisor podria ayudar a 

separar el A.o. de cL. 
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· Avo • ganancia en C-D del A.O. 

Av • ganancia diferencial del A.o. como una funci6n de la frecuea 

cia. 

Acmo • ganancia en e-o de modo comOn del A.O. 

• Acm ·• ganancia en modo comdn del A.O. como una funci6n de la fre-

cuencia. 

La (figura III.2.9) clarifica la definici6n de Ay y Acm (6 Avo y 

Acmo ) que •on •olo componente• de e-o de Av y Acm· -· --· . 

Ve Vo 

Acrn•~ 

FIQ.111.2.9 

aaz6n de rechazo a una fuente de alimentaci6n (PSRR): 

B•te par4metro ea definido como el rechazo de un cambio en la en--
..... 
trada de un voltaje de off•et a un cambio de voltaje en la fuente 

HZ 



cia z o una admitancia Y. La admitancia es una parte real de G 

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

·" mi.tancia es expresada como.: 

Y• G + jw 

justamente como impedancia es expresada como: 

Z •R + jx 

donde R es la résistencia y X es la reactancia. Se convierte de un 

sistema a otro por: 

Z • l/Y 6 R + j • 1/ ( G + j ) 

loa componentes individuales son expresados como sigue: 

resistenci~ R • l/G 6 G = l/R 

inductancia X • SL =- l/ w 6 w = l/SL 

capacitancia X • l/SC "' 1/ w 6 w =se 

y e pueden ser obtenidos de 4 parámetros Y. Si la salida es corta­

da a tierra, tenemos: , 

Y11 • corto circuito admitancia de entrada I1/V1 

.Y21 • I2/V2 

si la entrada es entonces cortada a tierra los otros 2 parámetros 

son: 

Y12 • corto circuito admitancia de transferencia en reversa = I1/V2 

,·, Y22 • corto circuito en la admitancia de salida = I2/V2 

si el circuito de 3 terminales es construido de elementos pasivos, 

Y12 • Y21• Estos se simplifican grandement~. 
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(•) 

" vtt=-v. 
(b) 

'2 
e-~~~~~~~~.-.~~~~~~~~--Yfta~ 

FIG.111.2.10 
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Teoria de realimentaci6n: 

La retroalimentaci6n del circuito de salida al circuito de entrada 

es requerido para mls aplicaciones de los A.O. La realimentaci6n -

de malla domina totalmente el circuito caracteristico. El A.O. s6-

lo provee ganancia usualmente de 6rdenes de magnitud mayor a la r~ 

querida. La realimentaci6n de malla determina que estl ejecutado -

con todas estas ganancias. Esta realimentaci6n podria ser negati--

va, que es usualmente hecho con la entrada neqativa del A.O. La 

realimentaci6n podria también ser positiva por la utilización de -

la entrada positiva del A.O. o una combinaci6n de realimentación -

positiva y neqativa es a menudo usada. Otras variaciones son posi-

bles. Si la realimentaci6n de malla fue un corrimiento de fase, la 

realimentaci6n a la entrada neqativa podria reqresar positiva. As! 

mismo, la realimentaci6n a la entrada positiva puede reqresar una 

realimentaci6n neqativa bajo condiciones similares. Varias cosas -

pueden cauaar esta innecesitada realimentaci6n positiva. Estas va-

rias razone• para realimentación positiva se llaman las 7 causas -

de inestabilidad del A.O. Estas causas (7) pueden no ser causas 

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

son: 

\ 

l) No usar la compensación recomendada por las gráficas de los A.O. 
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2) Ganancia de malla cerrada muy baja para tipos de compensaci6n -

usada. 

3) Excesiva capacitancia de carga sobre el A.O. 

4) Fase incorrecta en la malla de realimentaci6n. 

5) Exces'iva resistencia entre tierra y la entrada positiva del 

A.O. 

6) Excesiva p6rdida de capacitancia entre la salida del A.O. y el 

balance de las terminales. 

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

ci6n. 

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

l) Diseno de errores. en el circuito de realimentaci6n y la carga. 

2) Elementos del circuito inesperados. 

La primera categor!a es evitada por cuidadosa consideraci6n de las 

primera• S causas de inestabilidad. La segunda categor!a es manej~ 

da aaumiendo el peor caso con los elementos del circuito (tal como 

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

de t6cnicas de contrucci6n. 

~ El más importante parámetro en un A.O. es el análisis de estabili­

dad en ganancia de malla. Ganancia de malla es meramente el produ~ 
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to de la ganancia de malla del A.O. y la realimentación de ganan-­

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

limentado es conocido el márgen de estabilidad de este circuito es 

fácilmente determinado. Esto es ejecutado haciendo trazos de la g~ 

• nancia de malla y esta fase como una función de la frecuencia. Es­

to toma s6lo unos pocos segundos para determinar la estabilidad -­

del circuito con estos trazos. Si los trazos muestran una estabil~ 

dad marginada, la ecuaci6n de la ganan~ia de malla será llamad> al 

disefto donde los componentes son responsables. 

.. 

Resultados de realimentación positiva y negativa: 

Esto será una buena idea en estos puntos para comparar brevemente 

la realimentaci6n positiva con la negativa. Algunas·veces la dife­

rencia entre estos son como ingeniosos esto es dificil en primera 

vista para determinar qu6 tipo de realimentaci6n es usada en un -­

circuito. Muchos circuitos son diseftados para usar un tipo de rea­

limentación. Unos pocos son diseftados para usar ambos tipos de re~ 

·1imentaci6n. En realidad, todos los circuitos tienen ambos tipos -

de circuitos de realimentaci6n presentes en una frecuencia o en --

otra. 

La realimentación positiva es usada para ci~cuitos de los siguien­

tes tipos: 
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ganancia de realimentaci6n del A.O. su ganancia del circuito 

sea igual a 1/2 • 

La realimentaci6n negativa es usada por las siguientes razones 

1) Para ensanchar el ancho de banda del amplificador 

2) Para reducir la distorsi6n del amplificador 

3) Para m~nimizar 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 desempeño 

del circuito 

6) Para reducir o incrementar la resistencia de salida, depen­

diendo de la configuraci6n del circuito • 

Sobre esta lista se nota que ; a) la funcidn escencial de la 

realimentacidn negativa es generar formas de onda y b) permi­

tir control ex&cto de formas de onda ex!stentes. Puesto que 

~stas funciones son diferentes, no se puede decir que un tipo 

de realimentacidn tenga alguna ventaja o desventaja sobre el 

otro • 

La realimentaci6n negativa tiene 2 problemas : 

1) Todas las ventajas de realimentacidn negativa son obtenidas 

en el gasto de ganancia. Si en 1000:1 mejora algunos par4-

metros (como son ancho de banda y distorsi6n)es requerido 

la ganancia de malla abierta serta reducida por 1000 para 

obtener est.o. Por. esta's muchas razones los A.O. t.!picamente 

tienen gana~cia de malla abierta de 10 000 o m4s all4 de 

120 



1 milldn • 

2) La realimentaci6n negativa algunas veces regresa como 

realimentaci6n positiva en ciertas frecuencias, causando 

as! que el circuito oscile. 

La realimentaci6n positiva es usada sin realimentacidn 

negativa, la generacidn de formas de onda deseadas, no podr!a 

ser estable con temperatura, carga, etc. La funcidn del cir­

cuito no deb!a ser dependiente sobre la magnitud de la ganancia 

del A.O. 



DISERO DE PREAMPLIFICADORES CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES 

.AMPLIFICADOR BASICO INVERSOR 

~· En la figura A se asumi6 que vi maneja a vn y tiene la misma dire~ 

ci6n de vi (vn - vp>• La salida del amplificador operacional Avo -

' vp - Vn) enviado en sentido opuesto a vi. Esto es a causa de una -

corriente realimentada a través de Rf que pretende enviar a (vn 

vp) de regre•o a cero. 

Si Avo es muy grande, <vn- vp) es enviado casi a cero y la corrie!l, 

te dentro del amp. op. y la terminal de entrada negativa será 

aproximadamente cero. Toda la corriente de entrada a trav6s de R1 

deber& de fluir a trav6s de Rf• La corriente a trav6s de Rp e• apr2_ 

ximadamente cero. Por lo tanto la ganancia Avo será muy grande. 

Rt 

Vo 

Rp 

FIG. A 

El voltaje vn puede aaumirae como cero, y marca el cálculo de la -

ganancia del circuito de una manera muy fácil. Puesto que la misma 
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corriente ii fluye en R1 y Rf• 
-¡ 

~ La ganancia de voltaje de malla cerrada de C-D es: 

En las ecuaciones de diseno y proceso de diseflo que se ver~n se C2, 

noceri el efecto de varios' par&metros del amp. op. en la exactitud 

y estabilidad de Avco· 

Aaimiamo •• examinar6 la ganancia de voltaje de malla cerrada en -

funci6n de la frecuencia Ave· 

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

dos a continuaci6n: 

Vp 

Yo 

Vn 

FIG. B 
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Parámetro 

Avo 

Ave 

Ave o 

fcp 

fop 

I¡, 

1io 

In 

Rl 

Rf 

Ric 

Rid 

PAMMETROS DE DISERO 

Descripción 

·Ganancia de malla abierta de un amp. op. en fun-­
ción de la frecuencia. 

Ganancia de voltaje de c-D de un ·amp. op. 

Ganancia de malla cerrada del circuito en función 
de la frecuencia. i 

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

Proporción de voltaje realimentado en R1 y Rf 

R1 B•-----
R¡ R f 

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

Frecuencia del primer polo del amp. op. 

corriente de polarización del amp. op. a la entrA 
da. 

corriente de compen•ación del amp. op. a la entr,1. 
da. 

Ruido equivalente en la corriente de entrada del 
amp. op. 

Re•iatencia de entrada. 

Resistencia de realimentación. 

Re•istencia de entrada a modo común del amp. op. 

M•istencia diferencial de entrada del amp. op. 
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Parámetro 

PARAMETROS DE DIS!SO 

Descripción 

Resistencia de entrada del circuito. 

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·ae 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. 
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Ecuacionea de Diaefto: 

l) Ganancia de voltaje de malla cerrada, asumiendo A.O. ideal 

) 
AVC • -Rf 

R1 

~ 2) Ganancia de voltaje de malla cerrada si la ganancia finita Av • 
es incluída. 

AVC • -Rf /R1 
l+l/(pAV) 

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

AVC • · - Rf /Rl 
l+l/(j'AC)+Rf 

AVRid 

4) Ganancia de voltaje de malla cerrada incluyendo la resistencia 
de salida. 

AVC • - Rf / Rl 
l+(Rf + R0 )/(,AVRf) 

5).Valor de Rf para minimizar el error en la ganancia debido a Ay• 
Rtd Y Ro• 

6) Resistencia de entrada del circuito asumiendo un A.O. ideal. 

7) Rasiatencia de entrada al circuito aaumiendo A finita 
vo 

ªin - Ri l •+ Ay:\ 1 
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8) Resistencia de salida asumiendo A.O. ideal 

ªout • O 

9) Resistencia de salida considerando Av finita y Ro 

R Ro 
out • -------1+ CpAV) 

10) Ancho de banda del circuito asumiendo ancho de banda (-3 db) -
del A.O. 

F • cp 

11) Tiempo de respuesta a pequefta seftal del circuito 10 a 90 % 

0.35 Rf T • r 

12) Cambio de voltaje de C-D debido al cambio de voltaje del comp!. 
rador de entrada del A.O. (asumiendo lb y Iio • O) 

Avo • :!:. Avio ª1 + Rf 
R1 

13) voltaje de aalida debido a la corriente de polarización del A. 
o. aaumiendo ~ • o y vio • O 

V0 • l¡, Rf 

14) Cambio del voltaje de aalida de c-D debido al cambio de la co­
rriente de comparación del A.O. asumiendo ~ • a1 Rf /(R1 •+Rf) 
Y vio • o 

~ 15) Ruido en el voltaje de salida debido a un ruido equivalente en 
la entrada del A.O. en Volt~. 

v on • vn (l + Rf X 
ª1 fsz 
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16) Voltaje de ruido a la salida debido a ambos voltajes y corriea 

tes de entrada (V/ HZ) y (A/ HZ) 

V on • ~ • ( l + Rf) 2 + I~ 
R1 

l/2 

17) Optimo valor de Rp para minimizar el voltaje de comparación de 

salida debido a Ib 

Procedimiento de Disefto: 

paso l 

C'1culo de la Rf óptima con la ecuación (S) Rf (opt) • RidRo l/2 
28 

donde - • 1/(1-Avco> puede ser usada como un primer paso. 

Paso 2 

Determinaci6n del valor de R u1ando la ecuaci6n (l) y los resulta-

dos del paso l se tiene R1 • -Rf• Si este c~lculo de RJ. es infe--­

Avco 

rior que el m1nimo especificado por_ la resistencia de entrada, un 

arreglo entre las ecuaciones (l), (5) y (6) seria necesario. Asu--

miando que las ecuaciones (1) y (6) son las m4s importantes, se --

~ calcula el error causado por una Rf no 6ptima en el paso siguiente. 

Esta supuesta aproximaci6n seria R1 • Rin y Rf• - Avco R1 
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·PISO 3 

Teniendo el rango de temperatura con el que el circuito es operado 

la variación de Avo 1 Rid , R1 , Rf , Vio e Iio , se dete:cminan 

~.por los. datos del A.O. 

Paso 4 

Asumiendo que se tiene el rango de frecuencia que será amplificado 

con el mínimo de error y ruido. Los siguientes parámetros que es--

tán en función de la frecuencia son también determinados en la ho-

ja de datos del A.O. ~ , R
0 

, vn e In • 

Paso 5 

cálculo· de la variación de ganancia de voltaje de e-o <Avco> de 

malla cerrada usando los datos del paso 2 y las ecuaciones (2), 

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

cuencias de interés. 

Paso 6 

Cálculo d' la resistencia de salida del circuito (Rout> seleccionan 

do la frecuencia usando la ecuación (9). Se calcula la reducción -

de Avcuaando RoutY ~ con la teoría del divisor de voltaje. La 

ganancia de voltaje Ave efectiva con ~ anexada es : 

Ave (con RL) • Ave (sin carga) R¡, 
RL + ªout 
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Paso 7 

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

ecuación (7). Si la resistencia de entrada es cr~tica y esos cálc:!!_ 

'los revelan un diseao deficiente, R1 tendrá que ser incrementada,­

_,,. los pasos 2, S, 6 y 7 deberán ser repetidos. 

Paso 8 

Calcule la variación en Avco debido a loa cambios de las resisten­

cias Ri y Rf • Ya que Ave • - Rf / R1 , en ± l 'J{, de cambio en cua! 

quiera de Rf ó a1 tendrá por resultado en ± 1 'J{, de cambio en Avc·­

Si R1 ae incrementa 1 'J{, y Rf decrece 1 'J{,, Ave decrece 2 'J{,. La va-­

riación de resistencias ea impredecible con algunos tipos y el sig_ 

no ± puede ser usado. 

Paso 9 

Calcule Rp de acuerdo a la ecuación 17. 

Paso 10 

Si Rp fue determinado de acuerdo a la ecuación 17, la ecuación 13, 

no tendrá necesidad de ser calculado. La componente de e-o (offset) 

que lleva el voltaje de salida podrá ser controlado unicamente por 

AVio y Aiio • 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 dirección, el actual­

AV0 puede ser determinado. De cualquier manera el símbolo ±deberá 

ser uaado en muchos casos, cuando cualquiera de las 2 terminales -

de entrada del A.O. pueda requerir mas voltaje de polarización ó -

"'más corriente de polarización que la otra. 

El voltaje de error de e-o a la salida causando por el valor de 

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

.· lea en la mayoría de loa A.O • 

. Paao 11 

Uae la ecuación 10 para calcular el ancho de banda de la pequefta -

,·sen.al y la ecuación 11 para el tiempo de respuesta a pequefta seftal. 

Pl!O 12 

Si el equivalente del ruido en la corriente y el voltaje de entra­

da ea disponible como una función de frecuencia el vQltaje de rui­

do de aalida ea una función de la frecuencia que puede ser determ! 

nada. La ecuación 16 requiere que vn esté en unidades de V/ ~ ó 

v2 / Hz e IN esté en A2 / Hz ó A/V"tiZ • Esta ecuación tendrá que 

aar resuelta en S ó 10 frecuencias uaando Vn e In de los datos de 

~la• mismas frecuencias. 
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Ejemplo de disefto de un amplificador inversor: 

Este disefto es de ·un amplificador inversor con 9anancia • -100. 

Requisitos para el disefto: 

AVco • - 100 

... Rin > 1000 ohm• 

A.O. • IJ.A 741 

2000 ohu 

ademl.• lo• datos del A.o. 

Paso l 

El valor de IJ , la raz6n del voltaje de retroalimentaci6n ea: 

< 

l 
l-Avco 

. la 6ptima Rf sed: .. 

Rf <opt.> ·ca14 Ro) 112 

2J . 

• l • 
1+100 

0.0099 

• (6 X 106 X 70 ]. Í/2 • 145,600 0 
2 X 0.0099 

Rid • 6 x 106 de la hoja 4e datos del A.o. 

Paso 2 

El valor de R1 serl: 

ª1. - Rfio2t} • -l.456 x lo5 • 1456 n 
Avco -100 

esta resistencia satisface el requisito de disefto 
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Ea•o 3 

La .variaci6n de 1011 par6metroa conocidos con la temperatura en el 

rango d• -55•c--- +l25•c, como referencia 25°C 
;, 

tadutro -55•c ~ l25°C 
... 

AVCO 3.2xl0 4 5xlo4 

Rid 0.5xl0 6 6xlo6 

AV id ±. 2 mv ±. o.e mv ±. 2.3 mv 

Alio ±. nanoAmp ±. 3 nanoAmp ±. 53 nanoAmp 

R1 1456 :!:. ll. 6 ohm• 1456 ohma 1456 ±. 14.6 ohms 

Rf 145 000 ±. l 160 Ohm• 145 600 ohms 145 600 ±. l 456 ohm• 

PHO 4 

La variaci6n de lo• P,lrlmetroa conocidos con la. frecuencia desde -

C-D de haata l MHZ •on: 

Parlmetro c-D lOHZ l00Hz l1<11z lOKHz lMHZ 

Av 5xlO 4xl0 
4 ººº 400 40 0.4 

Ro 70 70 70 70 70 280 

v2 
n, v2/HZ 5xio-15 lo-16 5x10-16 sx10-16 

i2 ·12/ez 5x10-24 5xlo-25 ex10-2s 3xlo-25 
n• 

! 

'ªªº 5 

'La ganancia ideal aerla ... 
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Avco(ideal) • - Rf • - 145600 =.-100 
Ri 1456 

dnicamente la ganancia de malla abierta de e-o AV0 es 5 x 104 en es~ 

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

J .... 
de R1 y. Rf son ideales)·: 

"' - 145600/1456 = -99.79 
l+l/(0.0099 X 5 X 104) l+l/ ( i3 Avo) 

si Avo decrece a 3.2 x 104 a 125°C la ganancia de e-o de malla cerr!. 

da se reduce a: 

Avco • (~0 • 3. 2 x lo4 ) • __ ... < -_.1_4_5_6-0.-0 .... > _./'--'1;;..4-5_.6,____ = - 99. 685 
l+l/(0.0099 X 32 X 104) 

Esta ganancia es aproximadamente el 0.1 % abajo de la ganancia de --

malla cerrada a 25°C.'La caida causada por la resistencia tipica de 

Avco (Rid• 6M ) • -----ª .... f..__/_R_..1...._ ____ _ 
l+l/( Avo> + 2 Rf/AvoRid) 

Avco<Rid- 6M .. (-145600/1456)/((1+1)/(0.0099 X 5 X 104 )+(2 X 145600)/ 

(5 X 104 X 0.5 X 106)) • -99.79 

Para Rid• O.SM (R1dminima) 

Aco (Rid - 0.5M ) - (-145600/1456)/((l+l)/(0.0099 X 5 X 104)+(2 X 145600), 

(5 X 104 X 0.5· X 106)) • -99. 79 

.._,.Para R0 • 70 Q 

Avc;o• (R • 70 Q ) - Rf / R1 

l+ ( Rf+Rg) /¡J Avo Rf 

- - 145600 / 1456 
1+(145600 + 70) / co.0099 x 5 x lo4x 145600) 
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= 70 -99. 798 

Para los efectos de la frecuencia sobre Ro sabiendo que el primer -

polo de un A.O. es aproximadamente 8Hz. considerando que Av = -J400 

a lI<Hz Avco • (a f • lI<Hz, R
0 

= 70) = 

-100 =96.961-14° 
1+(145600 + 70)/(0.0099) X (-j400) X 145600 

sin considerar el Angulo de fase 

Ave • - 100 "' - 79.83 
1+(145600+70)/(0.0099 X 400 X 145600) 

suponga que la reducción de este cálculo se debe a 2 causas que --. 

son: 

Ro • 70 (a C-D) Y Rid - 0.5 M 

haci6ndose como se sabe: 

Avco • -100 ( 99. 78 )( 99. 79 1- - 99.595 
100 100 

Paso 6 

como en el paso anterior el defaaamiento de Av puede ser consider!_ 

do si la frecuencia del primer polo del A.O. es excedida. 

ªout (CD) .. Ro • 70 • 0.1411 
l+ ~ Ay l+(0.0099 X 5 X 104) 

Rout (lKHz) • 70 • 17 .14 1 + 36° 
l+(0.0099)(-J400) 

ªout (100 l<HZ) - 90 
l+(0.0099) (-4J) 

- 89.93 
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La reducción de la ganancia de malla cerrada Ave debida a la inte­

racción de Rout y RL • ea calculada por la teoria del divisor de -

voltaje. Si Rout • 17.14 ohm• (ll<HZ) y RL • 2 Kohms, la gancia ---

efectiva de malla cerrada Ave ea: 

- Avc<con RL) • -Avco<sin carga) RL • 

RL + Rout. 

Paso 7 

-96. 95 X 2000 
2000 + 17.14 

La verdadera reaistencia de entrada a C-D es: 

,. - 96.12 

R1n • R1 ( l + _...!t_)• 1456(1 + 145600 )• 1459 
AvoR1 5 X 104 X 1456 

PHO 8 

Si•• usa 25°C como referencia,-la variación de la ganancia de ma-

11• cerrada debido a loa cambio• de reeiatencia por efecto de tem-

peratura ea (25 a 125°C) 

A.veo - Rf t. &Rf • - 145600 :!:. 145600 X io-4 X 100 
R1 ±. &R1 1456 :!:. 1456 X 10-4 X 100 

Mao 9 

El valor de Rp que ae requiere es: 

_.. Rp • Rl Rf • J.1456) (145,600) • 1442 
a

1
+af 1456 + 145,600 

• -98.02 a 
- 102.02 
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ta•o 10 

El cambio en el voltaje de salida de C-D debido al cambio de Vio -

•obre lOO•c e• (25 a 125°C): 

AVo • ±. Vio R1 + Rt • ±. 15 X 106 
X l00°C 1456 + 145600 - ±. 0.1515V 

R1 . ºC 1456 

El cambio en el vol ta je de salida. de c-D debido al cambio de Iio -

•obre lOO•c e•: 

AV0 • ;t.Aiio Rf • 0.5 x 106 x 100°C x 145600 • 7.28 mv 
•e 

'ª'º 11 

Bl ancho de banda para pequef'la Hf'lal H r 

fcp • fop Avo !'1 • 8.0HZ X 5 X 104 (1456) • 4I<HZ 

Rf 145600 

el tiempo de re1pue•ta para pequef'la 1eftal e•r 

tr • 0.35 Rf • 0.35 (145,600) • 87.5 p.s 

fop AvoR1 8 X 5 X 104 X 1456 

ruo 12 

Bl ruido de •alida a 10 H& •• calcula de: 

V0 n (10118) • ( v~ (l + ~ 2 + I~ Ri] 1/2 

R1 

• [s x lo-15 (l+ 145600>2 + 5 x lo-23 (14S60o>2] 112 

1456 

• 7.2 ,,. V rm• • 10 HZ 



;._ 

v
0

n(l00Hz) = ( io-lSx1012+sx10-24 (145600) 2¡ 112 = 3.2 µ Vrms a 100 Hz 

v0 n(lKHz) = (sx10-16(101)2+ax10-25(145600)2) 1/ 2= 2.3 µ Vrms a lKHz 

v0 n (lOOKHz) • {sx10-l6x1012+ax10-2xS(l45600) 2 )11 2= 2.3 µvrms a 100KHZ 

AMPLIFICADOR BASICO NO INVERSOR: 

La operaci6n de este circuito es similar a la del amplificador in- , 

versor excepto por lo siguiente (ver Fig. 2A): 

l) La aeftal de entrada se aplica directamente a la entrada no in--

veraora por lo tanto la salida est6 en fase con la entrada. 

2) La resistencia R1. ea 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 -

inversores: 

V¡ 

Ave • Vo • 1 + Rf 

Vi R1 

t 

Amplltlc•dor no lnvereor 
\ 

FIG.U 

Yo 
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Parámetros de disefto: 

Estos son idénticos a los del amplificador inversor excepto que a1 

no es igual a la resistencia de entrada. 

,.,,. Ecuacion~s de disefto: 

l) Ganancia de voltaje de malla cerrada asumiendo un A.O. ideal: 

A • 1 + Rf 
ve R]. 

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

finita Av es incluida: 
R R 

A,, - 1 + f/ l 
c l + l/ '}A,,) 

3 ). Ganancia de voltaje de malla cerrada si la resistencia diferen­

cial de entrada R14'y la resistencia de entrada a modo común -­

Ria son incluidas (A,, puede también ser incluida) 

Ave • 1 +Rf/P:¡ 
l + l/(}A,, + 2Rf )/(A,, Rid 

4) Ganancia de voltaje de malla cerrada si la resistencia de sali-

da del A.O. ea incluida (A puede también ser incluida) 

~e • ___ ,..l_+_R_.f ... l_R¡ _____ _ 
l + (Rl + Rf + R0 )/A,,1\ 

S) El valor (tamafto) de Rf para un mínimo error en la ganancia de­
J., 

( Rid Ro X Rf ) 1/2 
Rf (out) ¡. 2R1 



-~· 

6) La resistencia de entrada pensando en un A.O. ideal (RRon>· 

ªin• 00 

7) La resistencia de entrada del circuito asumiendo una Av finita, 

Rid finita y Ro ~ O (Rin> 

Ri = 1 Av R{a Rf ""Qf. R. d 
n ~ + Ro ) (Rid+ 2 }Rf) ""f V 1 

B) Resistencia de salida del circuito asumiendo un A.O. ideal: 

ªout .. O 

9) Resistencia de salida del circuito asumiendo una resistencia de 

salida del A.O. finita y una AV finita: 

R • 
out 

RocRf+Ro><ªid+a2Rf 
~Av Rf R ;e; 

10) Ancho de banda del circuito considerando el ancho de banda del 

A.O. (-3 db) es a fop (f0 p • ler. polo del A.O.) 

Fcp • fop Avo R1 
R1+ Ri 

11) Tiempo de respueata del circuito a pequefta seftal (10 a 90 %) 

tr • 0.35 (Rl + Rf> 
fop Avo R1 

12) Cambio en el voltaje de aalida debido a un voltaje de 

(offset) en la entrada cambiante del A.O. (considerando 1b e -

13) Voltaje de e-o de sal1da debido a una corriente de pclariza--­

ción de entrada del A~O. considerando Rp • O y V10 • O 
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J:II-3 MEDIDORES DE TIEMPO (TIMERS) 

EL MONOESTABLE (TIMER RC): 

La operación básica de un circuito monoestable es ilustrado en el 

diagrama de bloques de la (figura IIl.3.I). Que se forma de 4 com-

• ponentes que se mencionan a continuación¡ una resistencia de regu-

l.aci6n Rt• un capacitar regulador Ct un interruptor si y una entr~ 

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

Esto es unidisparado en condición de reposo. La salida del medidor 

de tiempo bajo o cerca de cero y el interruptor s1 hace contacto -

haciendo descargar al capacitar a tierra, sobre la llegada de un -

pulso de disparo a la entrada, la entrada causa que el interruptor 

si se abra y también.causa que el interruptor de salida suba el n!, 

vel. Ahora el medidor de tiempo está en un sólo estado y la regul~ 

ci6n ea empezada. 

cuando s1 se abra Ct estará empezando a cargarse a ,través de la r!. 

aiatencia Rt,cauaa que el voltaje a través de Ct suba exponencial­

mente formando una regulación de tiempo rampa (ver la regulación -

en la figura III.3.l) 

Este voltftje de rizo contin6a hasta alcanzar el Vth• el control -­
-4. 

del circuito es alguna fracci6n de vT. cuando el voltaje de regul~ 

HZ 

1 

1 

.1 

1 
¡ 
j 

~ 
¡ 



ci6n de tiempo rampa alcance Vth• el control del circuito es borr~ 

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 periodo regulado es relati-

vo a Rt, et, voltaje de carga el cual en general es Ve en lugar de 

VT y la entrada de voltaje vthº La expresi6n general de T es sim--

ple: 
ve - vi 

T a Rt et log e Ve - Vth III. 3. l. 

donde Ve es el voltaje de carga y Vi es el voltaje inicial en et· 

Moviendo et. desde un voltaje inicial de cero. Simplificando la ex-

presi6n por,un caso especifico y sustituyendo vT por Ve• la expre­

•i6n queda: 

T • Rt et log,e v + • •••• III.3.2 
(V+.) - Vth 

Generalizando el ejemplo podemos tomar cualquier valor del capaci-

tor o resistencia. Y aunque un ejemplo de una fuente de voltaje P2. 

aitiva. 

como lo ilustra la (figura III.3.2) un circuito real puede ser co-

nectado como un medidor de tiempo monoestable, aqui Rt y et estAn 

~ en la (figura III.3.l) sin embargo si ea cambiado por un interrup-
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tor transistor 01. La funci6n de 01 es la de cortar Ct al estado -

de reposo y abrir mientras el estado o periodo de tiempo. La fun--

n. ci6n del control es instrumentado por un flip-flop. En la salida -

. el monoestable regula el ancho del pulso de T. También el flip-

flop controla los transistores, o1 funciona cuando la salida es b!_ 

ja y deja de funcionar cuando la salida es alta. La funci6n del 

control del circuito es hecha por el comparador y el divisor de 

voltaje R¡ - R2 • Este divisor de voltaje es conectado otra vez a -

(+) V y la salida de voltaje es Vth· La salida del comparador de--

termina el cambio de estado cuando la regulaci6n de tiempo rampa -

ea igual a Vth· 

La secuencia de operación de este circuito es precisamente.el des-

crito enseguida, sin embargo, una' apreciación de ello puede ser 12_ 

grado de un ejemplo de operación. Para ejemplificar, si son escog!_ 

dos a2 y a1 para tener un radio dos a uno (R2 = 2R1 ), el divisor -

de voltaje de salida Vthserá 2/3 de (+) v. Este ancho de acci6n 

en mente puede describir una ecuación especifica por periodo T. T2_ 

dos los voltajes pueden ser expresados en t6rminos de (+) V ya que 

Vth • 2/3 (+) V se escribe entonces: 

V+ ••••• III.3.3 
(V+) - 2/3(V +) 
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simplificando se tiene: 

T '"' a· .. e·-. loge, 3 
t t 

T • l.0986 Rt Ct 

1 
l - 2/3 

••••• III.3.4. 

redondeando esto a T = 1.1 RtCt que es la ecuación básica del pe--

riodo 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 periodo no es dependiente sobre el nivel de (+) V po~ 

que el Vth es derivado una fracción de (+) v. Hablando matemática-

mente el (+) V puede ser despejado. Hablando eléctricamente, puede 

ser llamado del capacitor cargando y comparando una fracción fija-

da del mismo voltaje. cualquier camino es una ventaja importante a 

tener una ecuación básica de regulación el cual no es cr!ticamente 

dependiente sobre el voltaje suplente. 
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1 
1 
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1 
1 
1 

••••••••••••••• • ••••••••••••••••••• 
Ct 

Figura III.3.2 

Salida 

.! En la (figura III. 3. 3) , n6tese el divisor de resistencias a través 

del voltaje positivo siendo las resistencias R7, Re• y ~ iguales. 

Este divisor de voltaje suministra voltajes de referencia superio-

res y bajos comparando 2/3 (+) V y l/3 (+) V respectivamente, en -

el esquema de la (figura III.3.4) este divisor permite ser notado 

también tendiendo o4 y 013 • LOS transistores o1 y 08 marcan arriba 

del comparador superior, 013 y 01o forman el comparador inferior. 

En ambos comparadores la entrada de corriente en el diferencial --
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Pata # 1 (tierra): 

La tierra o comdn, esta pata es el potencial más negativo de la 

transmisi6n, el cual conectado normalmente es como circuito comdn • 

Pata # 3 (salida): 

La salida del 555 forma una corriente alta, etapa hecha por los 

transistores 020 y Q24 • Los tr~stores 021 y Q22 proveen la 

transmisi6n de un tipo de carga, la conección oarlington provee un 

alto voltaje de salida cerca de 1.7 V más que el (+) v. El transi~ 

tor Q24 provee una corriente con una capacidad de un alto estado 

de carga referido a (+) V (igual a un TTL de entrada). El transis-

tor 024 tiene un alto voltaje de saturación el cual admite la in-­

terfase directa con un buen márgen de ruido. cuando la transmisión 

de corriente es lógica. 

La salida exácta de saturaci6n varia el nivel marcado con un peri~ 

do de voltaje suplente. AOn (+) V de 5 V por instante. El estado -

bajo de Vce (sat) es t!pico 0.25 v a 5 mA operando a 15 v por lo -

menos esto puede ser un escape de 100 mA si el nivel de salida de 

2 V es admisible. Estado alto, el nivel t!pico es de 3.3 v a (+) -

V • 5 V 13.3 V a (+) V • 15 v. En los 2 el rizo y la caida de tiem, 

' po de la forma de onda de salida es absolutamente rápida interrum-

pido un estado tipico de tiempo de 100 nSeg. El estado de la pata 

t53 



de salida determina las lineas reflejadas al inverso de este esta­

do l69ico de cerrojo y este factor se puede ver en la (figura 

III.3.3). Entonces el mismo cerrojo no es accesible esto se expli­

ca mejor en términos de las condiciones del disparo entrada-cerro-

" j.o. 

con el disparo de salida a una condic~6n alta, el disparo de ehtr~ 

da es momentáneamente admitido formando una subida o una bajada de 

nivel. Esto cruza el cerrojo en serie y que la salida se vaya a a! 

tas. La actuaci6n del compara-abajo es la única manera que la sal!_ 

da puede ser citada en el estado alto. La salida puede ser regres~ 

da a u~ estado bajo, por causas de la entrada. El nivel sa puede -

ir aumentando de bajo a alto cuando se acciona el cerrojo. La sal!_ 

da también puede ser que se vaya a bajos por el regreso de un est~ 

do bajo cerca de tierra. 

Pata# S (control de voltaje): 

Esta pata permite el acceso 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 (RaY Rg) éstas re­

sistencias forman el punto más bajo del comparador referido a la -

~entrada a13 • El servicio de esta entrada es opcional, sin embargo 
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admite una flexibilidad extrema permitiendo la modificación de la 

regulaci6n del periodo. 

cuando el 555 es usado en un control de voltaje esta operación es 

de un rango cerca de 1 V menor que el (+) V abajo 2 V de tierra • 

~ 

En estos limites exteriores el voltaje es seguramente aplicado en 

un punto limite de (+) V y rehabilitado por tierra. En este acont~ 

cimiento la pata de control de voltaje no es usada, ésta es enco-­

mendada a ser un doble paso 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 operación del monoestable es el principio de la secuen­

cia de regulación. Por efecto de disparo sobre la pata forma un -­

voltaje del nivel bajo de 1/3(+) v. La acción del disparo de entr~ 

da es un nivel sensitivo, admitiendo formas de onda len~as, fuen-­

tes, pulsos, siendo usadas como fuentes de disparo. una precaución 

que se puede ser observada con la entrada del disparo es aquella -

seftal que no permanece a 1/3 (+) v bajo por periodo de tiempo. 
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configuración astable operando a (+) V = SV, la resistencia es de 

3 M ohms esta puede ser grande por los niveles de voltaje. 

Pata # 6 (entrada): 

Esta pata es una entrada al comparador superior y es usada reenqa~ 

~ zando el cerrojo, lo cual causa que la salida se vaya a bajas, que 

es llevado a cabo por la via del reenqarse por efecto de bajas adn 

sobre 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 nA y define el limite superior de la resis­

tencia total permitida. Cada una de las configu.raciones de regula­

ción parecen a (+) v = 5 v y las resistencias son 16 Mohms. 

pata# 4 (regreso): 

Esta pata también es usada como regreso del cerrojo y retorno a -­

una salida de estado bajo. El nivel de regreso del voltaje de 0.1 

mA formando esta pata la división de regreso requerida. Estos niv~ 

les son relativamente independientes de un nivel de voltaje de o~ 

raci6n. Así el regreso de operación de entrada es un TTL compati--· 
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ble con cualquier voltaje suplente. 

La entrada del regreso es una función fatigosa aquello es, forza -

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 típicamente regresada en el orden 

de o.s microseg y el engancho de pulso m1nimo de regreso es 0.5 m~ 

croseg. Ninguna de estas formas son garantizadas en todo caso. 

Pata# 7 (descarga): 

Esta pata es el colector abierto de un transistor NPN co14 , figura 

III.3.4) el emisor es mandado a tierra. El estado de conducci6n de 

este transistor es idéntico a un regulador. Esto es encendido (ba­

ja resistencia a tierra) y apagado cuando 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 n~ 

dos de la regulación del trabajo neto a tierra. El voltaje de sat~ 

raci6n es inferior a lOOmv por corrientes de SmA o menos y apagado 

hay una p6rdida de corriente alrededor de 20nA. Por condiciones de 

disefto el limite de corriente en el colector es máximo de estas 

restricciones el tamafto del capacitar a dimensiones exáctas al ... 
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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 básicos de operaci6n: 

Apenas habiendo completado las funciones y descripciones del medi-

dor de tiempo LM 555 se ha llegado al punto donde los puntos bási-

cos de operaci6n de las divisiones pue~en ser discutidos con más -

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 operaci6n han sido discutidas a lo largo de -

"' los términos conceptivos. Esto relaciona la práctica de operaci6n 

del LM 555 al material previo. 

Estos 2 modos básicos de operaci6n tienen gran número de variacio-

nes. El LM 555 siendo un invento tan versátil también tiene virtu~ 

samente un número ilimitado de opciones de operaci6n que no es ne-

cesariamente y directamente relacionado con los modos monoestable 

y astable. Estas son más difíciles de categorizar pero también de-

penderá de algún modo de la estructura interna apenas descrita. E~ 

tos modos eléctricos de operar más complejos también están trata--

dos como diseftos específicos • 
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En la (figura III.3.5) el LM 555 está conectado .a un disparador 

monoestable que es uno de sus modos básicos de operaci6n. 
~~·'.~·:· 

Fase o Modo Monoestable: 
~ .... -._ 

Eri'la (figura IIl.3.5) el LM 555 se muestra conectado en su modo -

básico de operaci6n, a un disparador monoestable. Una observaci6n 

inmediata a ser hecha es la increible simplicidad de este circuito 

consistiendo solamente de 2 componenetes tomadores de tiempo Rt y 

Ct· El tomador de tiempo mismo y el doble paso del capacitor c 1 

(C1 no es absolutamente escencial para la operación pero es reco--

mendado para inmunizarlo del ruido). 

cuando la terminal del disparador es sostenida más arriba de 1/3 -

(+) V el medidor de tiempo está sostenido y la salida es baja, 

cuando el pulso de disparo aparece más bajo de 1/3 (+) V, el medí-

dor de tiempo se tendrá que disparar para empezar el ciclo. La sa-

lida sube a un nivel alto cerca de (+) v y al mismo tiempo et em--

pieza a cargarse hasta llegar a (+) v. cuando el voltaje de Ct pa-

sa de 2/3 de (+) V el periodo de tiempo termina. 

Con la salida cayendo una vez más hasta cero y queda listo para 

otro disparo de entrada. Esta·acci6n es gráficamente ilustrada en 

el diagrama de tiempo de la (figura III.3.5). 
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En este circuito tan simple se nota que no hay componentes usados 

en disparos de entrada. La implicación de esto es que el recurso -

de manejo mismo debe de tener la capacidad de satisfacer los dial>!_ 

ros de los requisitos de voltaje. Si el tomador de tiempo es oper~ 

do de (+) 5 V en un sistema TTL por ejemplo el manejo de la entra-

da va automáticamente a ser TTL compatible porque l/3 (+) v = l.6 

V el cual está centrado en los TTL de salida de oscilaci6n. sajo -

este tipo de condición no hay restricciones del pulso de entrada -

más que el ancho que debe ser menos que T (otras formas de manejo 

también pueden ser usadas), 

Debido al mecanismo interno el medidor de tiempo siempre·contará -

en ascenso una vez disparado no.importando el ruido subsecuente --

(as! como el balanceo) del disparo de entrada. Este factor es un -

asentamiento grande dentro de la faceta del LM 555 de los recursos 
/ 

de ruido. El ancho de pulso es definido como l.l. RtCt con unas p~ 

cas restricciones relativamente Rt• Ct pueden tener un valor con un 

ancho rango de arranque. No hay teóricamente un limite arriba de T 

sólamente en las prácticas. El limite más bajo es de 10 microsegll!!. 

dos. se puede entonces el rango de T hacer 10 microsegundos hasta 

el infinito siendo limitado 6nicamente por R y c. Las técnicas han 

~ 

1 descubierto como T puede ser multiplicada virtuosamente por cual--
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quier número y archivar periodos de dias. semanas y aún meses si -

es deseado. Para R el limite más razonable (bajo) es del orden de 

lOK principalmente del punto de partida, hasta la economia de po-- · 

tencia, aunque Rt pueda ser más bajo que 10 K, está sin ningún pe-
/ 

ligro no·hay necesidad para esta forma el archivar un pulso de lo!l 

gitud cortada • del punto de partida. Un número práctico de partida 

para Ctes de 100 pFd. 

Desde el punto de partida debe ser obvio que el limite real debe -

de ser colocado en Ct; en su pequefta pérdida de corriente y no en -

el valor de capacidad. En prácticas de todos mo~o.s .esto llega a --

ser un valor de capacitancia porque el valor alargado de los capa-

citores tienen pequeftas pérdidas de corriente. Estas pequeftas pér-

didas de corriente son útiles en valores arriba de 10 microfarads. 

As! entonces se les dá la preferencia en los periodos de tiempo en 

tiempo si una pequefta fuga es más alta que la unidad, puede ser e!!_ 

centrada entonces, no hay limite de un circuito desde el punto de 

partida hasta usarlos completamente aún más de 1000 microfarads --

los últimos componentes selector para Rt y Ct son de un grado de -

precisi6n deseada (o esperada) en general la selecci6n de Rt y Ct 

no son una tarea fácil porque la precisi6n inherente del LM 555 es 

mejor que la mayoria de las resistencias y de sus capacidades. 

113 



Un disparo de entrada en las condiciones disponibles que pueden 

existir y puede necesitar más de un tipo de se~ales que acondicio­

nen para asegurar la compatibilidad entre el disparador y sus 

requisitos del LM 555. Un ejemplo tal como acondicionador es mos--

~ trado en la (figura I1I.3.6). Aquí la entrada y sus componentes -­

e1 , R1 , o1 , han sido agregados por 2 razones c1 y R1 formando 

un pulso de diferencia cortando así 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 críticas, el principal 

resultado del ancho de pulso resultante es diferenciado después de 

e1 y debe de ser menor que el deseado en la salida porque el perí~ 

do del tiempo es menor a 1/3 (+) V del de disparo. 

Algún ajuste del circuito de disparo de entrada más tarde puede n~ 

cesitar el pulso de disparo como una amplitud que es menor que el 

voltaje que se suple al LMéSS por ejemplo, el circuito de la (fi­

gura III.3.6) no trabajará aún 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 SV y es menor que las 2/3 (+) V 

(lOV). En este tipo de situación, el disparo de entrada puede ser 

llevado hasta un nivel cerca de 1/3 (+) V desde un principio, acr!,. 

centando así la sensibilidad. La (figura 111.3.7) ilustra la aolu-
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ci6n al problema. Aqui la resistencia a2 ha sido agregado previa-­

mente al diferenciador descrito, formando un divisor de voltaje -­

que tendrá una linea base de 1/2 v. Teniendo el disparo de entrada 

a este nivel, por lo tanto, la amplitud del pulso de disparo nece­

sitará únicamente la diferencia de este nivel y de 1/3 (+) v 6 si!!1, 

plemente 1/6 (+) v. En el ejemplo mencionado, con una fuente de 5 

V TTL y un medidor de tiempo con (+) V 15 v trabajará satisfacto-­

riamente, y la amplitud será más grande de 5 Vpp• 

Modo Astable: 

El LM 555 como Astable ha sido conectado a un medidor de tiempo c2_ 

mo lo indic'a el diagrama de la (figura III.3.8). Este circ'..lito ta!!!_ 

bién usa un mínimo de número de partes, hay 3 componentes más im-­

portantes en el medidor de tiempo y son Rta y Rtb y Cti el medidor 

de tiempo mismo¡ y sobrepasando por el capacitor C¡. Antes de arra!l_ 

car el voltaje de Ct será bajo lo cual causará 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 corrien·t.e ca~ 

gando Ct por via de Rt· Las cargas van hacia (+) V hasta que el 

voltaje alcance el nivel de l/3 (+) v donde la entrada superior es 

alcanzando que la salida se vaya a bajas. El capacitor Ct entonces 
• 

se descarga hacia tierra por via de Rth hasta que el voltaje alca!l_ 



za 1/3 (+) v, y el disparo va hacia un punto bajo comenzando un -­

nuevo cielo con otros disparos. El medidor de tiempo contin6a osct 

lando entre 2/3 (+) V y 1/3 (+) V comparando los niveles de entra-

da, formando una re9ulaei6n rampa triangular. El tiempo de dura---

_. ei6n del ·periodo de salida alta es T1 y el periodo bajo de salida 

ea T2• Entonces la suma total del periodo es T. La frecuencia de -

operaci6n es simplemente reciproca a T. Y el factor de durabilidad 

de ·cualquiera de los estados bajo o alto de salida es simplemente 

la divisi6n del periodo por el periodo total. 

Las restricciones para operarse del modo astable son pocas y algu­

nas son similares a la operaei6n del monoestable. 

El limite superior de la frecuencia es del· orden de 100 KHZ, te6rt 

camente no hay limite inferior de frecuencia solo cuando es impue!. 

ta por loa limites de Rt y Ct· 

Los limites de Ct son idénticos a los del modo monoestable. 

El valor máximo de Rta y Rtb es el mismo que Rt de~ modo astable, 

as! estos funcionamientos son equivalentes. Estos limites son de -

14 Mehaohms o menos. Muchas de estas aplicaciones pueden estar en 

demanda especifica debido a sus factores los cuales pueden ser prg_ 

111 



gramados dentro de sus límites por los radios de Rta y Rtb • Así -

como Rtb llega a ser más grande con respecto a Rta , el factor de 

durabilidad llega y alcanza un 50"~ de la operación, convirtiendo -

a Rta o alargando llega a ser más grande con respecto a Rtb 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, usándose no solamente co­

mo contadores sino como equipos para dar la secuencia de operaci6n, 

divisi6n de frecuencias, as! como para manipulaci6n matemática. En 

el sentido más elemental, los contadores son sistemas de memoria -­

que recuerdan cuantos pulsos de reloj han sido aplicados en la en-­

trada. Muchos de los contadores más comunes se encuentran di§poni-­

bles en paquetes de circuitos integrados. 

El contador. tipo rizado es un contador básico comúnmente implement~ 

do con circuitos integrados. Este contador está limitado por su ve­

locidad de operaci6n. Puesto que los flip-flops en el contador riz!_ 

do no están bajo el mando de un solo pulso de reloj, este contador 

asincrono. Al principio todos los flip-flops están en el estado 16-

gico O. (QA • Q8 •Oc= Q0 = 0). Se aplica un pulso de reloj A 

causando que QA cambie de O a l 16gico, el flip-flop B no cambia de 

estado ya que es disparado por la transición negativa del pulso ne­

cesaria para disparar el flip-flop B y por lo tanto, Q8 cambia de O 

a l. Antes de la llegada del decimosexto pulso del reloj todos los 

flip-flops están en el estado 1, y el pulso número 16 causa que 

QA, 091 Oc Y Q0 cambien a O 169ico. 
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El contador binario de 4 digitos repite el ciclo cada 2n (n • ndme­

ro de flip-flop) pulsos de reloj. Este contador establece la secue!l 

cia en un sistema de ndmeroa base 16 y tiene 16 estados discretos -

que van desde O hasta n-1. Los 16 estados binarios se muestran a 

continuaci6n: 

Estado ªº Oc ªª QA 

o o o o o 

1 o o o l 

2 o o l o 

3 o o l l 

4 o l o o 

s o l o l 

6 o l l o 

7 o l l l 

a l o o o 

9 l o o .. l 

10 l o l o 

11 l o l l 

12 l l o o 
" 13 l l o l 

14 l l l o 

15 l l l l 

o o o o o 
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En la decodifcaci6n de los estados de un contador tipo rizado ocu-­

rren estados err,ticos en las salidas de la matriz de decodifica--­

ción en el momento en que los flip-flops cambian de estado. El re-­

traso en la propagaci6n de los flip-flops crea estos estados falsos 

• sólo por pequeftos periodos de tiempo. Estos estados erróneos en la 

decodificación se presentan en casi todos los contadores, a menos -

que todos los flip-flops cambien de estado ex~ctamente al mismo 

tiempo o que solo un flip-flop cambie de estado para cada uno de 

loa pulsos del reloj. Para eliminar los estados erráticos en las s~ 

lidas de la matriz de decodificaci6n, se hace uso de un pulso (str~ 

be) de compuerta. El pulso de compuerta permite que la decodifica-­

ci6n ocurra sólo después que todos los flip-flops del contador ob-­

tienen su estado estable. 

La frecuencia máxima del reloj para un contador está dada por: 

l/F~N (Tp) +Ta 

donde: 

N • número de etapas de flip-flops 

Tp• tiempo de propagación de un flip-flop 

Ta• tiempo de compuerta, ancho del pulso de la salida decodificada 

~ Un contador de 4 etapas puede usarse para dividir entre 16 (2n, 

n •número de flip-flops), se pueden agregar más etapas si se re---
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quiere dividir entre una potencia de 2 mAs alta. Para dividir entre 

cualquier entero, se puede usar el siguiente método: 

l) Encontrar el n6mero n de flip-flops requeridos 

2n-l ~ N ~ 2n· 

donde 'N a 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 n6mero binario N-l 

4) Conecte todas las salidas de los flip-flops que son l en la cuen, 

ta N-1 como entradas en el bloque Nand. TamJJién conecte el pulso 

de reloj. al bloque Nand~ 

5) Conecte la salida del bloque Nand a las entradas de preener9iza­

ci6n (preaet) de todos loa flip-flops para los cuales Q=O en la 

cuenta de N-1. 

CONTADORES SINCRONOS: 

El contador sincrono elimina los retrasos acumulativos de loa 

flip-flopa que se ven en los contadores tipo rizado. Todos los 

flip-flops en el contador sincrono están bajo el control del mismo 

pulso de reloj. La velocidad de repetici6n está limitada solo por -

el retraso de uno de los flip-flopa m!s el retraso introducido por 

loa bloques de control. El disefto de contadores sincronos para cuai 
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quier base num~rica diferente de alguna potencia de 2 

se dificulta más que los contadores tipo rizado, pero el di­

seño se simplifica mediante el uso de la técnica de mapas 

de Karnaugh • 
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III-5 DECODIFICADORES. 

C6digo 8421 6 BCD: 

Este c6digo es el m!a utilizado y consiste en traducir los nQmeros 

del sistema decimal a potencia de 2. As! se tiene la siguiente ta--

.._ bla: 
Decimal C6di90 8421 (BCD) 

o 0000 

l 0001 

2 0010 

3 OOll 

4 0100 

5 0101 

6 OllO 

7 Olll 

8 1000 

9 lOOl 

Eate c6digo se representa. por bit ea decir, cada cifra es un bit. 

Para representar cualquier cantidad se necesitan 4 bits por ndmero 

,f decimal, ejemplo: 

148 --------- QQ9!. Q!.QQ. !QQQ. 
l 4 8 

"' 
963 --------- !QQ!. Q!!9. 0011 BCD 

9 6 3 DECIMAL 
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El cddiqo BCD es el utilizado por los contadores en el diseño 

por lo que se hace necesaria la utilizacidn de decodificadores 

los cuales cumplen la funcidn de trasladar del cddigo BCD 

al sistema decimal. Ex1.sten varios tipos de decodificadores, 

~ pero los que m4s nos interesan en este momento son : 

de BCD a decimal 

de BCD a 7 segmentos 

De la misma manera existen otros tipos de cddigos BCD como son: 

8421 BCD 

2421 BCD 

Excess 3 

Gray Code 

Esto por lo que refiere a BCD, pero tambi~n ex!sten otros 

cCSdiqos por ejemplo : 

ASCII 

Hollerith 

Baudot 

EBCDIC 

Donde todos ellos necesitan de algdn tipo de decodificador 

para trasladarlo al sistema decimal • 
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III-6 FUENTES DE ALIMENTACION CON SEMICONDUCTORES 

El regulador de voltaje ea un dispositivo que proporciona un volt~ 

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: 

l) usando un transistor y un diodo zener 

2) Utilizando s6lo en transistor como emisor seguidor 

3) con la aplicación del Zener y una resistencia limitadora 

1 
(•) 

1 

1 
1 
1 

1 

l. 
1 

1 
1 

\,_ 

... 
Rcb 

Ata (b) 

na 



-"' 

• R 
NM • 

(C) 

FIG. 111.l.1 

Dentro de las 3'configuracionea se debe de elegir la que más resui 

te económica que en todo caso, la que sea m4s fácil de construir -

debido a la detenci6n de cualquiera de los dispositivos de acuerdo 

a los voltajes y corrientes que se manejen. 

I :.d. 
¡.¡ 
• 

FIQ; 111.1.Z 

1 
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y representando (a) como una fuente d• corriente directa y una 

fuente senoidal debido al rizo •e representa de la siguiente mane-

ra: 

1 ...... 

do• fuentes que son: una de Veo y una variable Visen• 

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 Rb es un voltaje constante se supone o se conaid!. 

ra como una bateri~. Y sustituyendo a Rb como la bateria aplicada 

a la base la corriente de emisor es aproximadamente constante. 
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V colector Al Re //Acb hle 

V¡ Sen t V emisor 

• l 
FIG. 111.8.4 

y con•ic!erando que: 

Ra ":::. Rúl Rea 

Raa ~ hi• + hf•R¡, 

y hie -- hfeRL y por inapecci6n: 

ai la re~iatencia a8 fuera.tomada como bateria, en el voltaje del 

colector Ve no afectaria al voltaje del emisor·, por lo tanto: 

Vz • v 8 - v 8E • cte 

· al determinar el voltaje VE con reapecto a loa cambio• producidos 
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por la fuente variable Vieent se calculan los cambios en las co-~­

rrientea 

i 

y con 

1 
1 
1 
1 

+ 

VL: Ve+Ve 
c.d. c .•. 

F IG. 111.8.5 

V 

- ..s... - Rcb' 

y conaiderando •l voltaje de colector entre el voltaje de varia---

ción ae tienes 
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refiriendo 
V 
.....§. • 

vi 

l 

el voltaje de salida entre el de entrada se tiene: 

En donde la Última relación de Ve/Vi da una buena regulación, sieª 

do las variaciones lo más pequeftas posibles, esto es por canodidad 

realizando por cualquier valor de ªes lo más grande posible cano -

sea. 

El efecto de variación de la resistencia de carga: 

Este efecto permite determinar el cambio que sufre la salida del -

voltaje VE ocasionado por la resistencia de carga Rx, este efecto -

dentro del diseno es a menudo grande. 

Si se toma en cuenta que el regulador ha sido diseftado de tal for-

ma que las variaciones son mínimas o con una muy buena respuesta a 

la• variaciones cuando se iguala a la resistencia de carga R¡, por 

una de gran valor y •• considera que el voltaje VE tiene muy poca 

variación. 
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siendo RLl y RL2 las resistencias.de carga y cuando RLl y RL2 es--

tán en los valores inicial y final, o sea, el valor minimo y máxi-

mo del valor de la carga e Iel' Ie2• Vbel' vbe2 representan los v~ 

lores finales e iniciales de la corriente de emisor y voltaje de -

base emisor. El voltaje de base y la corriente de emisor están de-

terminadas por IE = V~RL de donde: 

y si se asume que las variaciones son pequeftas 

de donde 

siendo: 

Ve • Vtot (IEl/IE2) 

las variaciones que puede permitir. 
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IV-1 DISERO DE, LOS PREAMPLIFICADORES 

Preamplificador para fonocaptor magnético: 

Ji Las pastillas magnéticas tienen un bajo nivel de salida y requiere 

· de una gran amplificación. 

' El voltaje de salida está especificado por una modulación de velo­

cidad. La aguja magnética es una pieza de velocidad, por lo tanto 

la salida es proporcional a la velocidad, por ejemplo una pastilla 

produce S mv a S cm/seg. Producirá 1 mV a 1 cm/seg y estará espec! 

ficada como lmV/cm/seg de sensibilidad. En base a la sensibilidad 

se usará la información para el dise~o de preamplificadores. 

Se necesita conocer la t!pica y máxima modulación de velocidad de 

laa grabaciones. 

Las caracter1sticas de grabación RIAA establecen un máximo de vel~ 

.cidad de grabaci6n de 25 cm/seg en el rango de 800 a 2 500 az. T1-

picamenté una grabación buena es grabada a una velocidad de 3 a 5 

cm/aeg. 
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Rz 

R 

FIG. IV.1.1 

. ganancia referencia Odb • + 

la frecuencia de corte f 1 está establecida cuando Xc7 • R4 

• 
__ 1 __ _ 

2 't\' f1 

aeimimno la frecuencia f 2 ocurre cuando XC7 • a10 ó 

• 1 

La tercer frecuencia de corte f 3 está determinada cuando Vea • Rio 

l 
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La resistencia Rz es utilizada para introducir un cero en la malla 

de realimentación para 9ánancias mayores de 20 Db. Rz • 10 Rt;· 

Disefto: 

Se selecciona Rs • 100 Kohms 

R4 • ~ ~ ~~ - 1 1 R5 • l..ª-. -1 1100 K ":t l M.A. 
. 2.6 

C7 • ___ l..__ __ 

2 11" f 1 R4 

. -4 c7 • 1 ?::.3.l x 10 • o.003l)'f ae usará o.oo:¡w:. 
2Y X 20 X lM.A. 

e, = _____ 1 ____ ,.... l - 0.003}'-f -2 "tl' X f 2 RlO 2 1t" X 500 X Ri_o 

5 
____ _.l~---- ~ 1.06 X 10 ~ 

~.28 X 500 X 0.003)'f 
100 K..n.. 

se utilizará una pastilla "SllURE" M74C que tiene una sensibilidad 

de O.S mVxcm/seg: la máxima salida a 25 cm/seg ••: O.S mV/cm/seg x 

25 cm/seg que e• igual a 12.S mv, la ganancia requerida a media 

banda es: 

Vmm requerido 
Max salida a 25 cm/seg - 1.5 VRMS 

12.S mV 

Odb gan Ref - RlO + R6 - 120 
96 

- 120 

Rt; • lOOK • 840.33 se u•ará 820 ohma 
ll9 
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Rz • 10 ~ • 8200 ohms 

C2 • l • l • 9.7 fd se usará 10 fd 
2 fo ~ 2 (20) (820) 

~ 

Ce • l • l • B x io-10 se usará .001 fd 
Á 2 f3 ª10 2 (2120)(100000) 

La impedancia de carga de la pastilla debe ser 47 Kohms se usará 

R = 47 Kohms y c = l fd. 

Preamplificador para cinta y sujetador de ecualizaci6n: 

Los preamplificadores para reproductores de cinta requieren un el!_ 

mento en la malla de realimentación para corregir la sedal entreg~ 

da por.la cinta a la cabeza reproductora. La cinta magn6tica es --

grabada a corriente constante 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, 

resultando un rizo correspondiente en la amplitud 4el voltaje de -

salida. El voltaje de salida varia en proporción directa a la fre~ 

cuencia. como la seftal alimentada a el preamplificador 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 inducción de este efecto son: 

l) velocidad de grabado 

2) cabeza 

El primero de éstos es contado por el factor de rapidez de la cin-

ta al pasar por la cabeza de grabaci6n, exige .determinada cantidad 

de material magnético en la cinta para el adecuado cambio del cam-

po sobre ella. 

El segundo es que la cabeza de reproducción tenga la misma caract~ 

ristica que la de grabado. 

Preamplificador para grabado: 

La curva caracteristica de grabado dada por la NAB está dada en. la 

(figura IV,1.2) 

Esta respuesta es obtenida con el circuito de la (figura IV.1.3) 

e 
··---------1-------------1+ 

FIG. IV.1.3 
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Las resistencias R4 y R5 son las del (bias) c-n. Los capacitares -

c6 y c 2 son la.ganancia de banda media. El capacitor c
5 

es para al 

taa frecuencias así: 

l 
2 

La ganancia del preamplificador se incrementa a 6 Db/octava antes 

de f 3 cuando Re = X es : 

1 

donde f 4 = corte de frecuencia alta deseado. El resistor Rg es es-

cogido para proveer la corriente a la cabeza de grabado. 

cálculo del preamplificador de grabado: 

· uaando 27 K : 

v0 • _1.s vr.m.s. 

la ganancia debe ser: 

!.:.i.J! 
10 mv 

• ~ = 
.010 

• 

150 

C-A v. = 
1 

R5 '"'r 2ª_ l l.3 

10 mv' 

- l 1 (l.2) = 24.64 K 

l.5 = SO K, se usará 56 K 
30 )J.AmP 

la ganancia media es 100 

R4 • 
99 

27 • 
99 

272, se usará 270 J\.. 
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C2 • l • l • 11. 79 }4fd., se usarA 22 ).tfd 
21rfo R6 6.28(50) (270) 

C5 • l • l • .1474 )lfd, se usad 0.18 )J.fd 
'!< 2't fJ R6 6.28(4000)(270) 

... Re • l • l s SS. 29 .J\. , se usar A 56 .A 

21" f4 C5 6.28(16000)(.lBXl0-6) 

1q,fd 

~--~~~~~·--~~~~~ .... 

27K 
. 1.2 K 270 

se 

FIG. IV.1.4 

Cllculoa del preamplificador reproductor de cinta: 

Bl circuito descrito en la figura cumple con las normas preescri--

taa por la MAB. 
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R4 
R5 R1 
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FIG. IV.1.5 

Laa reaiatenciaa R4 y Rs aon las (bias) de e-o. La referencia de -

9an~cia del preamplificador •• aobre la frecuencia de corte f 2 • 

Odb (Referencia de 9anancia) • R7 + R6 
~ 

La frecuencia f 2 eatá detexminada cuando 

xc4 • a, y tenemoa 

• l 

· La frecuencia de corte f 1 se detexmina cuando 

xc4·. • ª4 

,,. 
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.. 
y la frecuencia baja a -3 db del punto de corte, f

0
. se obtiene 

cuando xc2 • a6 

se requiere 

l. S V RMS de salida 

· lienaibiliClad de la cabeza 

800 ;.v. 
. l I<Rz·y 3 3/4 pul9adas por a~undo 

·2a V. de alimentación 

. a5 • 240000 Ohma 

~4 •l Vcc -11 • RS •\1!_ -l l 240000 • 2.34 X 10
6 

2.6 2.6 
•• usará 2.7 Mohma 

ohms 

Para f 1 • SO Hz 

C • l • l • l.179 X 10-9 
4 2 '11' fl 1t4 2 ~X SO X 0. 7 X 106 

se usará 1200 pf. ó .0012 J4f. 

ll • l • 
7 2 T f

2 
c

4 

l • 
2 'tt' X 1770 X 1.2 X 10-9 

74969 ~ 

se uaará 82 K.ft-

tH 
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AV ,. 1.5 vl'MS 

800 }J. VRM.S 
1875 

Odb Ref. gzn = R7 + R5 = 1500 

R • 56 .1t. 
6 

•• uaará 1 

C2 • 100 )Afd. 

• V¡ 

~ 

R • 
6 i 

1499 

• .. 1 

-~ = 
1499 

2 '\!'.X 40 X 5.6·:. 

uat 
1 

51 UM 

¡-·· 

54. 7 JI-
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IV-2 DISERO DE LOS CONTROLES DIGITALES. 

Filtros paaa banda: 

un filtro pasa banda, pasa una banda de frecuencias de banda media 

B centrando aproximadamente sobre.una frecuencia central w0 ~o y 

• aten6a todas las frecuencias. Aunque 8 y w0 pueden ser expresadas 

en radianes por segundo o B puede ser dada en Hz con una frecuen-­

cia centro 'f0 • wg/2 Hz. El radio Q • wg/B pero si B estl en Hz 

Q ·• fo/B, es el factor de calidad y es una expresi6n de la select!_ 

vidad del filtro. una Q grande, por ejemplo, indica 6nicamente un 

filtro muy selecto, en este caso, la banda de frecuencias que pasa 

. ea estrecha comparada a la frecuencia centro. La ganancia del fil­

tro eat6 definida como la amplitud de la funci6n de transferencia 

a la frecuencia centro. 

Un filtro pasa banda ideal est6 representado en la figura por las 

lineas rectas, 6stas son 2 puntos de corte, w1 y w2 también vistas 

en la. ( fi9ura ·IV. 2 .1) y como en loa pasa altos y bajos loa cortes 

eatln definido• u ocurren cuando el punto H( jw) baja 1,(2 

veces el m&ximo valor. Para una buena proximaci6n el ancho de ban­

da debe ser B • w1 - w2. 
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FIG. IV.2.1 

como para los pasa altos, la función de transferencia del filtro -

paea banda puede ser obtenida de la transformación al prototipo de 

paea bajas. La función de transferencia del pasa banda obtenida de 

e ata manera eat4 e~preaada en forma general por: 

V2 • G bo 

+ •• +b¡S + bo \. • (S2 v. sn + b sn-l + W~) / Be • •• (IV.2.l) .. n-l 

Paro cuando la sustitución indicada es mucha, la funci6n de trana-

2.00 



ferencia es de un filtro pasa bajas de en6simo orden, evidentemente 

una función de un pasa banda de 2o. orden, será una funci6n de ent 

simo 6rden para un pasa bajas. Para el caso en que un pasa bajas -

tenga una ganancia G (S • jw0 corresponda a S ~O). Entonces el --

~ filtro es un Butterworth 6 chevyshev pasa banda. 

Un filtro pasa banda Butterworth tiene una sola amplitud con res-­

puesta máxima hacia la mitad del pasa banda. ·En el caso del filtro 

pasa banda Chebyshev el pasa banda tiene Ripples, esto en el caso 

pasa bajas y el rango de atenuación es el puente de corte y es mu­

cho más grande que el del Butterworth, otra vez excepto en el caso 

·de 3 Db de Ripple, las frecuencias w1 y w2 son las frecuencias te~ 

minales del pasa banda de Ripple y son el convencional punto de -­

corte del filtro Butterworth. En general de la ecuaci6n (IV.2.1) -

el centro de frecuencias es el centro 9eom6trico dado de la fre--­

cuencia w1 y w2 esto ea: 

wo • -["w1 W2 ó en Hertz 

Unicamente para primer 6rden y pasa bajas la respuesta de amplitud 

serA la misma con excepción del escalón, la función da un pasa ba~ 

da de 2o. 6rden en cualquier 6rden está dado en la ecuaci6n 

Zot 
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.. 

(IV.2.1) pero teniendo b0 • l y n • l. El resultado es: 

ó 1• 
s2 + Bs + wo2 

••••• (IV.2.2) 

aeapuesta a otros 6rdenes: para que el Butterworth y el Chebyshev 
' ' 

sean diferentes aerAn dadas en la ec. (IV.2.l) y n = 2,3 ••• etc. 

La respuesta y amplitud de un Chebyshev y un Butterworth de cuarto 

orden son comparado• en la1 figuras (IV.2.2 (a) y IV.2.2 (b)) 

IHlJWI 1 

G 
., Chlby•hn \r' (t/2 db. Q•5) 

• 
' ' 1 
1 .. 

' Butterworth 
(Qa5) 

FIG.IV.2.2 

(1) 

wtrad/ugl 

Respuesta . en amplitud de un filtro pasa 
banda de cuarto orden 

/ 

aoz 



Respuesta de fase de un filtro pasa banda de cuarto orden 

O t 2 W/Wo(red/H9) 

;------------------------
-200 

-400 

•••• (er•dos) 

Filtro pasa banda Ve Vs: 

(b) 

Este es un circuito que cumple con la ecuaci6n (IV.2.2) y uno de -

los que se puede obtener un filtro pasa banda de 2o. orden, este -

circuito estA visto en la figura y es acreditado a Kerwin y HUels-

man. El anAlisis de este circuito es el siguiente: 

B • !. <!. + !. + 1 - ll ~. _.!_ <!. + !.> o e R1 R2 R3 R2 c2 ª1 R3 

G • ..J!._ µ • 1 + Rs 
R1CB ~ 



R3 

R e 

'-' 

r R4 

FIG.IV.2.3 

El filtro pasa banda vcvs permite tener los valores de Q 10. La -

···desventaja que presentan este tipo de filtros es que el ancho de -

banda (BW) puede aer variado cuando cambia" quedando afectada por 

el ajuste de R2 por la desviación w0 y esta puede ser por el ajus­

te de I' por la desviación de BW. 

Filtro pasa banda de ganancia infinita y realimentación mdltiple: 

otro circuito que realiza la función de un filtro pasa· banda de S!. 

gundo orden es el fi¡tro de ganancia infinita y m6ltiple realimen­

taci6n {ganancia infinita MFB), y BU analisia es el que sigue: 

~04 



Ave • Vo - -Aa donde A • G • _1_ 
vi s2 

+ ª• +e R¡C 

!. !. 
B • ....L. e• ª1·+ ~ a

3
c 

2R3C 

Parámetros de diseno: 

Ay (f0 ) • 9anancia de malla abierta del A.O, a la, frecuencia f
0 

Ave • ganancia de malla cerrada del circuito 

e• valor.de loa capacitorea 

,AC/C • función de cambio de un capacitor en la capacitancia por 

temperatura 

fo • frecuencia de resonancia del circuito 

Af • diferencia de frecuencia a (-) 3 Db en la curva 

G • ganancia de voltaje a f 

V1 ª voltaje de entrada 

v0 • voltaje de aalida 

R¡. ª2• R3···· •valor de la• reaiatencia• 

Ecuacionea de diaefto s 
V 

A...: • ....2 • 
vi s2 .+ ª• + e 

s. 2'11'f 

R 
G • 2 C 

2 R1 C 

1 ¡ 
~ ¡ 
¡ 

1 

¡ 
1 

ZH 



l) Seleccionar A
0 

y Q 

A0 • 4 (12db) 

Q - 2 

2) Seleccionar R1 para impedancia de entrada 

R1 • 12 O I<ohma 

3) Calcular ~ 

~·. Q 
(2 • Q2 - Ai) 2 f\r f

0 
e 

~ • Rl 120 K.R. 

4) Calculando R3 

A • o 

~ • 4 X 2 X 120 K ..A. 

5) cálculo d• e 

\ 

Ztl 



e = 2 
(2 7r f

0
) (4) (120) 

e • 6.63 X lo-7 

fo 

~ como se utilizan 10 secciones se hará un ecualizador de octava. 

valores de f 0 : 

32 HZ 

64 HZ-

125 HZ 

250 HZ 

500 HZ 

l K HZ 

2 1_( HZ 

4 K HZ 

8 K HZ 

16 K HZ 

C'1culo de los condensadores para cada secci6n: 

e • 6.63 X lo-7 
fo 

Cl • 6.63 X ·10-7 - 0.02 Jlf 
.... 32 

c2 • 6.63 X lo-7 • 0.01 IJ.f 
64 

z~t 



R1 = 120 Kohms 

R2·= 120 Kohms 

l Mohms 

El valor de e varia con el valor de la frecuencia f. 

Diseno de control de tonos: 

Utilizando las propiedades de loa filtros pasa banda que como ya 

se describió anteriormente su funcion~miento,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 diseftar. 

As1 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 actúen indepe!!_ 

dientemente el uno del otro, se tendrá un control de tonos que -

funcionará 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 tendrán las si-­

guientes frecuencias f 0 de operaci6n: 
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Acoplamiento de loe circuito•: 

A Monoe1tabl• 

• Contador d• decada 

e D•codlttc•d~r 

D CM0.1 

,Flltro1 

... 

FIG. IV.2.7 
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Place 
Olgltal 

control de volúmen: 

El control de volúmen consiste en un conjunto de resistores utili-

zados como divisiones de voltaje cuyo funcionamiento se describe -

despu6s. 

Adem6s del divisor se utilizan los siguientes circuitos: 

a) Monoestable 

b) contador binario de 0-10 

c) Interruptores anal6qicos con Mosfet. 

El modo de operación de este circuito para controlar volúmen es 

id6ntico al control de tono con la diferencia de que el tono util!_ 

za filtros pasa banda y el del volúmen un divisor de voltaje. 

Descripción del circuito: 

MOS 

Señal 
• 1 ... o...,._A_m_P_l•i flc::or 

Potencie 

100 K 

1------1 Decodificador 

FIG. IV.2.9 
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CONTROL DE VOLUMEN 

·"-
1. 5 Mohms 

110 Kohms -
310 K ohms 

no K ohms 

220 K ohms ... 

150 K ohms 
V¡ 

120 K ohms 

u K ohms .. K ohms 

41 K ohms 

-v. 

100 K 

""'~ 

FIG. IV.2.10 
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IV-3 DISERO DEL AMPLIFICADOR. 

cálculos del amplificador: 

p • so w R • 8.A. o L 

P0 • 70 W Rx. • 4 ..n. 

zin • 100' I<.n. 

BW • 20 - 20 000 Hz 

Diatorai6n • .2s db. 

V máx • l.S V. 
in 

Vopico1 • ~ 2 RL Po • J 2 (8) (SO) • 28.28 V 

Vopico2 • J"" 2 (4) (70) • 23 .66 v 

.·1~picoL • ~ ·J 2 c:o> • 3.S36 Amp. 

Iópico2 • ~ 2 ro) • S.9 Jmap. 

fuente requerida: 

23.66 + 4 • 27.66 v. se usará 28 v. 

cálculo• para la ganancia de voltaje: 

"v2 ~ 'l10 (4) 
l.S 

• 4soce> • 13.33 
l.S 

• 11.lS 

S.9 .Amp. 

como se utiliza una ganancia de 20. la sensibilidad es 1 

V • J p o lt¡, . • ~ SO (8 ). 
. inl A . 20 

• l v • 

í 

! 
¡ 
! 
l 
¡ 
F. 

~ 
¡ 

¡ 
' ! 

1 
! 
¡ 

1 

2tl 



vin ·J 70(4) • .83 v. 
2 20 

con el objeto de minimizar el voltaje de (offset) de e-o en la sa-

R5 • 100 • 100 • 5.26 K se usar& 4~7 Kohms 
20-1 l9 

fH • fmAx (5) • 20 000 (5) • 100 000 HZ • 100 KHZ 

esto se realiza pa~a obtener mejor resultado 

c3 > l 
211' fL R5 

• l • 8.4 p.fd 
6.28(4) (4.7) 

se usad 10 p. fd 

c4 > l 
2·11' a1 '• 

• l • .4 
6.28(100 000) (4) 

llfd se u.ad l P.'fd 

Para el capacitor de compensación C2: 

(G 8W) • l • fa Av • 100 000 (20) • 2 000 KHZ 
21! (fm) C2 

c
2 

• ____________ 1,__ ____ _ 

211' (5000) (2000 KHZ) 
• l.59 X 10-ll • 159 pFd. 

r..a potencia disipada en cada transistor de salida 

· Pd • .4 P
0 

• 0.4(70) • 28 w. 

r..a potencia m&xima disipada por los excitadores: 

PDR • PD m&x • ª - 1.4 watts 
~ min 20 

2.11 



R1 = R{ = ~ = .65 = .17..n.. se usará .s ohms 
I2 3.8 

poDR = b.,! = 3.5 w 
0.4 

Po= 
Vi 

R = R' = 282 112.J'\.. usará 200 ~ = se R2 = L 2 
2RL 2 (3. 5) 

La corriente en el excitador 

I 
1boR • co = hl • .295 Amp. • 295 mA· 

hfemín 20 

La máxima corriente de base requerida 

I • 295 
COR hfe D(hfe máx) 

• ~ J..!fil. • 7.86 mA. 
30 120 

120 
Cálculo 

• 2 (120) (220) 
4 

• 13 200 oluns 

se usará 15 Koluns 

cálculo de c
1 

2 RL ce 
~ 

como no se usa capacitor de acoplamiento 

= 2(220) = 29 }Afd 
15000 

se usará 25 )Afd. 

ohms 

Para proteger este circuito se utilizan 4 diodos en serie, esto 
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e• VD• 0.7 4V0 • 4x0.7 • 2.8 v. Como v0 • v8E se mantiene fijo 

este voltaje. 

Para el transistor excitador: 

Ic • 2I80 = 2(7.86) mA - l5.72 mA. 

para el par diferencial: 

Ic • 2.5 mA cuando ~ti 

2 

•V 

V tl • V ce • 56 • 14 V• 

2 4 4 

el voltaje de emiaor • 14 -0.7 • l3.3 v. 

Re = !.!J. = 5.32 K se usara 5.6 K 
2.5 

para Rs y a7 • (Vcc x 2 x R5 )/Ve 
3 

• §§.. (2) (5.6) 
3 • 14.87 K 

13.3 

se usar6 15 Kohln• 

ve - (R X V)·/ (Re X 2) 

4Vae 

- 15(13.3) • l7.8 v. 
5.6(2) 

ZZt 

1 
1 
1 
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N 
w 

IN 

10111 

1111 

5.6K 

• 
100K 

-

AMPLIFICADOR DE AUDIOFRECUENCIA HIBRIDO 

47K 
10111 • 

120K 

1N4003 
1K 

100 
0.001111 

9 

0.001111 

1K 

1N4003 

TIP42C 

120K 

P- 68 

10111 .... 

U22 
5Watt 

10 

0.2'l 
5Walt 

3 
1Walt 

0.1,.1 .::c. .... 

2N3055 

-40V 



IV-4 DISERO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION 

.. 

FIG. IV.4.1 

ourante el semiciclo positivo de la onda senoidal la corriente fl~ 

Durante el semicicln negativo de la onda senoidal la corriente fl~ 

En ambos casos la corriente que fluye en la carga la hace en la --

misma dirección: 
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Datoa: 

Como máx Vs. 76 V C-D 

In máx • má:x v. . 2 Va 
Re +2 Re! 

• 76 - 1.4 
10 + 2(100) 

Esta es la corriente en lo• diodo• •in carga. 

con carga: 

ILt • Vs • 
RL 

76 V • 
10 7.6 -· 

• 74.6 V • 355 mA. 
210 

Para la regulaci6n a 30 V c-D ae utilizará un emi•or seguidor. 

Vo 

Rcb l•l 
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Yo 

Re • l.S K 

v0 • ±. 38 v e-o 

VL - 30 V e-o 

Re 

Acb 

-

(b) 

FIG.IV.4.2 

Se uaarl un potenci6metro de· 4.7 K para el ajuste deseado de vL. -

El circuito lo describe en la (figura IV.4.3) 
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VL • ..i ~ V Rcb • !Q. • l K jP o 
1 + (1 + 11,> 38 l + 1 + ~ 

RL 
2 K 

-t> !Q.(2 + .!:a.r .i 
38 2 l 

~ 60 + .!á. '\, • l 1\, 38 38 1 

61 '\, a l. 78 !<.A. 

1\ • ...L.l!L t<.s-. 
.61 

'\, . 2.96 K..n. 

1 
¡ 

¡ 
t. 

Re 2NSOS5 

1 ialVcd UK :!:31Vcd ¡ 
1 
! 
l 
1 

1 
Rcb 

¡ 1K 

t· UK 

l 
! 

FtG.IV.4.3 
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DIAGRAMA A BLOQUES 

Salida 

Amplificador de potencia 

Controles dl91talea 4 

DEL AUDIOAMPLI FIC ADOR 

Potencl a 50 W 
Zout 8 ohm• 

Z In 50 Kohm• 
Sensibilidad 1. 5 V 
Rango 20Hz- 20KHz 
Ol1tor11on 1~ a 50 W 

PrHmpllllC8dor~1 4 

--
221 
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DIAGRAMA A BLOQUES GENERAL _,,----. 

ENCENDIDO APAGADO 

CONTROL TONOS 

M 

o 
s 

CONTROL VOLUMEN 

+ 

M 

o 
s 

AMPLIFICADOR 
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V-1 COSTO DE LOS COMPONENTES UTILIZADOS. 

Se dan a continuaci6n todos los precios de las partes, as! como su 

descripción comercial para su fácil localizaci6n, el listado de las 

partes si9ue un orden que es el si9uiente: primero las partes de la 

fuente de' alimentación enseguida la etapa de encendido, posterior-­

mente etapa de preamplificadores, control de vol6men y por dltimo -

amplificador de potencia. Esta clasificaci6n no es de acuerdo a la 

importancia de las etapas 'sino de acuerdo al orden de funcionamien­

to que tienen, porque algunas etapas tienen cierta prioridad, por -

ejemplo para que haya amplificaci6n se necesita de circuitos excit!, 

dores o preamplificadores y para que exista esta excitación se re-­

quiere de una fuente de alimentaci6n y as! sucesivamente. Porque no 

se puede decir que tal o cual etapa es más importante, porque de 

hecho todas lo son. 

Todos estos precios aqu1 expuestos estln supeditados a variaciones, 

ya sea del cambio de moneda o cualquier otra circunstancia. Estos -

precios eran los que reg!an al momento de hacerse este estudio de -

mercado. Además a estos precios se les puede descontar hasta un 30% 

del precio total en el caso de que se adquieran por mayoreo o m~s -

de 100 piezas de cada componente. 
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PRECIO PRECIO 
PZAS. DESCRIPCION M/N e/u I.V.A. TOTAL 

1 Transformador de potencia 38V-7 
Amp 480.00 48.00 S28.00 

1 Transofrmador 6V-200mAmp 32.00 3.20 3S.20 

4 Diodos lN3492 . lS. 00 l. SO 66. 00 

4 Diodos lN400l 4.20 .42 18.48 

l Diodo zenner 4. 7 v - l watt 7.80 • 78 8. S8 

l Transistor 2N305S 37.20 J. 72 40.90 

l Resistencia l.S K - 5 watts 4.80 .48 S.28 

l Resistencia l/2W .80 .08 .88 

l Preset 4.7K 5.20 .S2 5.72 

l Capacitor 1000 microfarad - 16 V 8.00 .80 8.80 

2 Capacitores SOOO microfarad - SOV SS.SO S.SS 122.10 

00000 

l circuito integrado LMS5S lS.00 l.SO 16.50 

l Circuito integrado SN74LS107 17.00 l.70 18.70 

l Transistor BC547 7.60. .76 8.36 

l Triac TIC236 40.00 4.00 44.00 

3 Resistencias l/2w .80 .00 2.64 

2 capacitores 400V 2.10 .21 4.62 

00000 

2 Ci~cuitos integrados LM387 80.00 8.00 176.00 

18 Resistencias l/2W .00 .08 lS.84 

12 capacitores 400 V 2.10 .21 27.72 
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PRECIO PRECIO 
~ OESCRIPCION MLN c¿u I.V.A, TOTAL 

3 circuitos integrados LM3900 so.oo s.oo 16S.OO 

S4 Resistencias l/2W .so .08 47.S2 
1 

42 Capacitores 400V 2.10 .21 97.02 
1 

2 qircuitos integrados SN7400 lS.00 l.SO 33.00 
1 

¡ 
2 circuitos integrados LMSSS lS.00 l.SO 33.00 J 

) 3 circuitos integrados MOS MC4016 22.20 2.22 73.26 
¡ 

l circuito integrado SN7404 lS.00 l.SO 16.SO 
¡ 

1 l circuito integrado SN74192 33.70 3.37 37.07 

l circuito integrado SN744S. 34.30 3.43 37.73 1 
¡ 

10 LEO rojos a.so .as 93.SO i 
~. 

14 Resistencias l/2W .so .os 12.32 l 
~ 

4 Capacitores 400V 2.10 .21 9.24 
¡ 

! 
! 

' Q 'Jo o o ¡ 

¡ 
2 circuitos integrados MOS MC4016 22.20 2.22 48.84 ¡ 

1 

2 circuitos integrados LMSSS lS.00 l.SO 33.00 1 
1 

2 circuitos integrados SN7400 lS.00 l.SO 33.00 1 

l Circuito integrado SN74192 33.70 3.37 37.07 1 

1 
1 

l Circuito integrado SN744S 34.30 3.43 37.73 
1 

l circuito integrado SN7404 lS.00 l.SO 16.SO 1 

1 

10 LEO rojos a.so .as 93.SO ¡ 
! 

2S Resistencias l/2W .so .os 22.00 
¡ 
1 

4 Capacitores 400V ·2.10 .21 9.24 l 
! 
; 

ºººººº ~ 
¡ 
¡ 
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PRECIO PRECIO 
PZAS. DESCRIPCION M/N e/u I. V .A. TOTAL 

2 Transistores BC547 8.20 .82 18.04 

2 Transistores TIP41C 48.45 4.84 106.60 

l Transistor TIP42C 56.75 5.67 62.43 

l Transistor MJ30SS 41.70 4.17 45.87 
+-' 

l Transistor MJ295S 47.00 4.70 51. 70 

11 Resistencias l/2W .80 .08 9.60 

2 Resistencias sw 4.80 .48 10.56 

4 Diodos 1N4001 4.20 .• 42 18.48 

2 capacitores 25 microfarad-SOV 8.00 .80 17.60 

l capacitor 10 microfarad-SOV 8.00 .so a.so 

1 capacitor 1.5 microfarad-6.4V 4.00 .40 4.40 

1 capacit_or lSOpF-SOV 1.60 .16 1.76 
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Miscellnea: 
PRECIO PRECIO 

PZAS. DESCRIPCION M/N e/u I.V.A. TOTAL 

s Contactos hembra RCA 9.00 .90 49.50 

lO Postes 2.00 .20 22.00 

y~ 26 Bases para integrados l3.85 l.38 396.00 

l Disipador de calor 550.00 55.00 605.00 

l Chasis 650.00 65.00 715.00 

2 Mts. soldadura 6.00 6.00 13.20 

2 Mts. cable blindado 14.oo l.40 30.80 

40 conectores l.00 .10 44.00 

s Aislantes (mica) .60 .06 3.30 

Grasa de silic6n 3.00 

l Circuito impreso llOO. 00 
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V-2 COTIZACION DE APARATOS SEMEJANTES. 

La cotizaci6n de aparatos semejantes al de este disefto es un poco -

compleja,· dado que equipos de construcci6n netamente nacional no 

los hay ni siquiera similares en alguna de sus etapas, porque los -

de fabricaci6n 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 disefto con los extranjeros, encontramos que -

si existen en el mercado equipos similares por ejemplo el Sony, que 

aparte de ser amplificador tiene sintonizador, AM, FM, FM estereo, 

grabadora, reproductora y tornamesa magnética, pero no es de la mi!_ 

ma potencia o sea que este aparato tiene una potencia de 30 watts -

R.M.S. por canal y si tiene partes de sus controles con sistema d~ 

gital. Este equipo es el m4s similar y tiene un costo en el mercado 

de aproximadamente $ 22,500.00 ya puesto en México. 

Tambien hay otros equipos amplificadores que no tienen sistema digl 

tal y su potencia es más alta, como por ejemplo el Pioneer que uti-
1 

liza 80 6 100 watts por canal y su precio es de $ 26,700.00 puesto 

.1 en México. o el Gradiente de manufactura brasilefta de 80 watts aor 

canal pero no R.M.S. y anal6gico que tiene un precio de $ 18,950.00 
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en México. Y asi como este hay otros equipos como el crown de 

$ 16,500.00, el Radson de $ 9,500.00 (120 watts pero no son R.M.S.) 

Todos los equipos anteriores no son· ni similares por 2 razones, pri 

mero porque no utilizan potencia media y segundo porque no son dig~ 

tales, lo dnico que tienen en coman es que son puramente amplifica-

dores. Pero es conveniente anotarlo para hacer una comparación con 

el de este dise~o y que se vea que es el primer equipo con estas c~ 

racteristicas de disetio nacional ,cien por ciento. 
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V-3 COTIZACION ESTIMADA DEL DISE~. 

Para poder obtener un resultado exácto del costo real del aparato -

en el caso de su construcci6n, se deberán tomar varios factores im-

portantes, tales como: 

a) Costo de los componentes a utilizar. 

b) oesgaate de herramienta y equipo. 

c) Compra de herramienta o alquiler de la misma en caso necesario. 

d) Gasto o consumo de material a utilizar. 

e) Energia el6ctrica. 

f) Mano de obra. 

g) Tiempo-hora-Ingeniero (costo del disei"lo exclusivamente). 

h) calidad que se quiera en componentes y material a utilizar. 

i) otros. 

Todo esto se debe tomar en consideraci6n porque se trataria de una 

construccion "prototipo de laboratorio", puesto que no se tendri~ a 
. ' 

disposici6n equipos y laboratorios de las dimensiones y calidades -

con los que cuentan las grandes industrias que se dedican a la mang, 

factura de equipos similares. Por lo tanto, en caso de construirse 

obviamente resultará más costoso econ6micamente y seria más el tie~ 

.~ po requerido para su elaboraci6n en comparación con lo que costaria 

y el tiempo que tomaría a una industria en poner a la venta uno si-

milar. Además otro punto importante es que la industria los elabora 

1 ¡ 
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en serie por consiguiente necesita más partes y requieren hacer COJ!!. 

pras al mayoreo redituándoles un ahorro bastante fuerte de divisas. 

Y como se mencionó 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, energía 

eléctrica, desgaste de herramienta y compra o alquiler de equipo se 

eliminan, ya que su producci6n no es unitaria• 

. volviendo al disefto particular, dentro de los factores a tomar en -

cuenta es necesario hacer algunos comentarios del porqué se hace un 

recargo 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 devaluaci6n, la cual debe ser 

recuperada al momento de venderse el aparato que se construy6 ha---

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 c~enta con la he--

rramienta necesaria y el equipo a utilizar, ya sea que se compre o 

que se rente, en el caso de este disefto en particular, en los labo-

ratorios de la.escuela se cuenta con el equipo y la mayor parte de 

.,l. la herramienta necesaria para su construcción, es por eso que en e~ 

te caso no se hace el recargo, pero fuera de esto tendrá que hacer-
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se el recargo correspondiente. Para este caso no se haria con fines 

lucrativos sino con el afán de hacer un donativo a la escuela, que­

d6ndose ah! para que sirva de elemento de laboratorio y los demás -

compafteros practiquen en él. 

Por lo que respecta a gasto de material se expecificará en qué con­

siste: primero si se supone que el constructor tiene el material n!_ 

cesario, es l6gico pensar que al hacer uso de él, porque ya se te-­

nla y no tuvo que comprarse llegará el momento en que se termine, -

entonces también el aparto deberá llevar un costo adicional para r!!_ 

poner el material que se consuma o el que se tenga que adquirir 

cuando .se haya terminado o que no se tenga a la mano y requier~ su 

compra, un ejemplo de dicho material consu1nible seria: 

a) Rapid circuit 

b) Cinta adhesiva 

e) cinta aislante 

d) Gomas y lacas 

e)· Tinta indeleble 

f) Puntillas y minas 

9) Equipo de dibujo (para formato de disefto) 

h) Hojas de papel ya sea especiales o comunes 

i) Pasta para soldar 

j) ·otros (tornillos, clavos, tuercas, rondanas) 
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k) Letrasett 

l) otros. 

Sobre esto no se har!a el recargo como si fuera nuevo el material, 

sino que.s6lo se toma un porcentaje de qué tanto se consumir!a y de 

qué precio tiene de nuevo y se hace la diferencia correspondiente. 

A la parte que se refiere al consumo de energía eléctrica, se toma 

en cuenta los KW-Hr, en iluminaci6n del local, consumo de la. berra-

mienta eléctrica, equipo.eléctrico y consumo extra debido a las 

pruebas que se tengan que hacer al aparato. Aquí cabe hacer una es-

pecificaci6n de lo que es equipo y lo que se le ha llamado herra---

mienta. se le ha dado el nombre de equipo a todo aquel instrumento 

de medici6n o a todo aquel instrumento que sirve para hacer pruebas 

al aparato y sirva para verificar el dise~o (mult!metros, oscilosc~ 

pios, generadores de ondas, frecuenc!metros, fuentes de e-o, etc.) 

Se ha denominado herramienta a todo aquel artefacto que sirva para 

ayudar a la construcci6n misma, ya sean taladros, brocas, seguetas, 

serrotes, cautines, soldadura, limas, martillos, prensas, pinzas, -

deaarmadores, etc. 

' otro factor importante es este de la energ!a eléctrica donde el re~ 

cargo se hará al consumo extra que se tenga del consumo nominal, e~ 

to· es, si se sabe que bimestralmente llega un recibo de pago de luz, 

HO 

i 
l 
1 
l 
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la experiencia ha determinado que se tiene un gasto promedio normal, 

pero si el próximo recibo de pago que se reciba estA alterado de lo 

que es. el promedio, entonces se ver& qu6 tantos KW-Hr se consumie--

ron de "más" para .as! poder hacer el recargo correspondiente (en e!_ 

~· tos casos es minimo, pero se debe tomar en cuenta). 

El recargo que se hace por mano de obra es considerando el tiempo -

que un obrero calificado (técnico) tardaria en construir el aparato 

y a cuánto ascenderia su salario, tomando en cuenta que el salario 

de un t6cnico es de aproximadamente $ 9,000.00 mensuales (un técni-

co de esta rama), por a horas de trabajo diario. y el tiempo que se 

llevaria en construirlo es de aproximadamente 29 dias laborables. -

Aqui también para este caso particular ae tendria un ahorro porque 

la construcción la llevarian a cabo los integrantes del equipo del 

disefto de este proyecto, entonces esto se dividir!a entre 4 que es 

el n6mero de integrantes. 

El recargo que se debe hacer por el tiempo-hora-Ingeniero, es toman, 

do en cuenta los honorarios de un Ingeniero de esta especialidad, . -

diseftando y seleccionando las técnicas de construcción. Al decir d!_ 

seftando es porque el disefto tiene un precio que no es comercial po!:, 

,.¡ ·que va de acuerdo a lo complejo de aus sistema, que tan novedoso es 

en el mercado, la calidad que tenga y la presentación que se le d6, 
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VI-1 SUPERACION DE LOS PROBLEMAS PRESENTADOS DURANTE EL DISE~O. 

Uno de los primeros problemas presentados fue que las etapas origi­

nalmente debían tener un acoplamiento directo, y al momento de dis~ 

ftar una etapa y hacer el acoplamiento a otra, se constat6 que no --

era adecuado para protección de las etapas enlazadas, es decir, el:!:_ 

minar al máximo el voltaje de offsett, el cual produce una distor--· 

sión muy elevada. 

El siguiente problema se suscitó en la etapa de los preamplificado-

res ya que se tenían 2 alternativas, el uso de transistores una, o 

.el uso de circuitos integrados, y la decisión fue de hacer uso de 

circuitos integrados porque ~stos son inmunes en mayor grado que --

los transistores al ruido, por su forma de construcción, por su 

C.M.R.R. (razón de rechazo a modo comOn), por el espacio ocupado, -

por la economía de energía y porque en un "chip" se cuenta con va--

rias etapas, en cambio con varios transistores apenas constituirían 

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 características, pero el fin es el mismo. El swit--­

.cheo de resisten~ias tiene una sola ventaja, que es m6a econ6mico, 
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aunque su calidad no sea muy buena, dá un s~rvicio aceptable. Y es 

por esto que se decidió a usar 

·~~1n ~cualizador de 12 
l . .. "'·····~·· .. - .. -"- .... ~.· 

filtros pasa banda o sea formar algo 

Db con 10 bandas en un rango que va 
¡ 

de 10 Hz a 24 KHz, cumpliéndose el ancho de banda requerido por el 

~ disef'lo y hasta más. 

Otra caracteristica que se encontró con el uso de filtros, es que -

se puede ajustar el voltaje a la salida del control de tonos, y ad!, 

más el filtro se puede armar con uso de circuitos integrados, en e~ 

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 interrue_ 

tor. 

18) utilizando circuitos integrados lineales (ya sea el LM97Cll u --

\ otro). 

~~Era utilizando circuitos MOS (semiconductores de 6xido de metal) 
\ 

~omo interruptores para la seftal alterna. Este problema se supe-

r\ haciendo. uso de la tercera alternativa, o sea, los MOS, por--
-' 

qJe estos circuitos integrados tienen bajo consumo de ener9ia, -
' 1 ' 

manejan voltajes altos y tienen una respuesta bastante rápida, -

·además de que son de operaci6n segura. 



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 el!!_ 

mentos discretos. 

C) Toda la etapa con elementos lineales. 

Y se opt6 por el inciso (B), ya que es más eficiente el sistema hi-

brido, porque los C.I. como preamplificadores son muy seguros y tie 

nen bastante inmunidad al ruido y por el espacio ocupado, as! como 

sus caracteristicas de manejo de corriente. Y a la salida los tran-

sistores porque 6stos resisten m4e el calentamiento a voltajes may2. 

res y se fabrican para gran capacidad de potencia. Esto es porque -

se tuvo que hacer pruebas en el peor de los casos y resultaron más 

seguros los transistores adem4a por la gran ventaja de conseguirlos 

en M'xico, uno de loa peores casos seria que el aparato trabajara -

durante horas a su máxima potencia (o sea a todo vol6men), esto es, 

consumiento gran corriente, y aucedi6 que los integrados, en prime-

ra no los hay en México y segunda se calentaban y se daftaban, en 

cambio los transistores con la ayuda de un buen disipado~, llega el 

momento en que se estabilizan, o sea que llegan a. un grado máximo -

-~ .. ~ de temperatura y de ah! no pasan, manteniendo as! su eficienci~. 

Por 6ltimo el costo de loa t_ransistores comparado con C.I. es mucho 

mb bajo. 
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PDmáx(disponible) y despejando queda 

TJmáx 

JA 

8 JA = TJ(máx) - TA 

Pomáx 
••••••.•• VI .1. 2 

máxima temperatura de junción del dispositivo. Para el 

2N3055 su rango es de -65 a +200 ºC, como se considera la 

máxima, entonces ser4 igual a 200 ºC. 

BsA = resistencia térmica del disipador a la temperatura ambiente 

Este se encuentra de la ecuación 

••••••••• VI .1. 3 

Realizando los cálculos para el 2N3055 y el MJ2955 se tiene : 

v2 (2) 
Pom4x = ...-5--

20 ~ 

VS = + 40 V 

RL e 8 ohms 

estos datos son propios del diseño y se multiplica por 2 porque 

es estereo. Entonces de la ecuación VI.1.1 
2 

P - 40 12> = 20 Watts 
om4x - 20 (8) 

8 LS = O. 25 ºC/W 

8JL = l.52 ºC/W o si se quisiera calcular (porque este dato. 

viene de las especificaciones del fabricante), serta : 

(JJL= TJm4x - TA .. 200 - 25 = 1.52 ºC/W 

PDmáx(admisible) 115 

de la ecuación ( VI. l. 2 ) : 

8JA,. 200 - 25 = 8.75 ºC/W 
20 

entonces de la ecuacidn ( VI .1. 3 ) queda 

zn 

! ¡ 

1 
1 

1 

1 
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BSA ~ 8.75 - 1.52 - 0.25 = 6.98 ºC/W 

Todo esto quiere decir que un disipador con una resistencia 

térmica de 6.98 ºC/W es requerido • 

AhÓra ya teniendo la resistencia térmica del disipador se procede 

a calcular la resistencia térmica de las aletas, as! como su ancho 

,...., largo y ~l material que se va a utilizar como medio disipador • 

Para ayuda de esto se anexa una copia de un nomograrna para facilitar 
t 
este c!lculo. 

Dependiendo del tipo de aleta que se seleccione, ya sea cuadrada 

o circular se puede comenzar calculando 
l 

(2)H2 ºC/W 

donde : 

H • altura de la placa vertical en pulgadas 

11• factor de efectividad de las aletas 

•••••••• VI .1. 4 

he • coeficiente de transferencia de calor por convecciOn 

hr • coeficiente de transferencia de calor por radiaci6n 

·entonces : 

h = 2.2lxlo-3 c Ts - TAJ..1/4 W/ºC in2 ......... VI.1.5 e H 

h • r 
l.47xlO-lOE( Ts • TA + 

) 273) 3 W/ºC in2 . ........ VI .l.6 
2 

de donde : 

Ts a temperatura del disipador para transistores montados, en 

ºC 

TA • temperatura ambiente en ºC 

E • emisividad de la superficie (dependiendo del material selecionado 

como medio disipador) , en este caso es aluminio negro anodizado 

su factor de emisividad es de 0.7 a 0.9 (de tablas) 
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NOMOGRAMA 

-·· -----------------------, 
l•Mfl 

•• 
,,. lfflCTIVUflU 

•, ....... c .... ,,., .. _,. 

• 

FIG.Vl.1.1 
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El factor de efec~ividad de las aletas puede ser determinado del 

nomograma de la fig VI.1.1. El procedimiento para el uso de este 

nomograma es el siguiente : 

1) Especificar la altura H de las aletas como primera aproximaci6n 

2) Calcular h=hr + he de las ecuaciones (VI.1.S) y (VI.1.6) 

3) Determinar et de los valores de h y el espesor de la aleta x 

.,...., (Unea a) 

4) Determinar fl de los valores de B (de la fig VI. l. 2) y .-t (U: nea b) 

FIG. Vl.1.Z 

Para B >> d, usando B • J , es una aproximaci~n satisfactoria 

ya sea para aletas cuadradas o circulares • 

El valor de 1'l as! determinado es valido para aletas sim~tricas 

montadas verticalmente cuadradas o circulares (con B>> d) con 

aire quieto (sin flujo de aire, tal como, un ventilador, etc). 

Para o.tras condiciones 17 debe ser modificado como sigue : 

Montado horizontal - multiplicar he por 0.7 

·Montado horizontal donde solo un lado es efectivo - multiplicar 

por 0.5 y he por 0.94 

Para aletas rectangulares 2:1 - multiplicar h por 0.8 

Para aletas no sim~tricas donde ~l transistor es montado en la 

parte baja de una aleta vertical - multiplicar 

Para el diseño de las aletas : 

l) Establecer condi~iones iniciales, TA Y · (J SA 

por 0.7 
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2).. Determinar T5 para puntos en contacto con el transistor y 

reescribiendo la ecuaci6n (VI.1.2l : 

8 JL + . 8 LS i= T J - T S 

Po 

9 JL ~D 

••••• VI.1.7 

••••• VI .1. 8 

3l Seleccionar el grosor de las aletas, X> 0.0625 y la altura 

H de las aletas 

4) Determinar h
0 

y hr de las equa.ctones VI.1.5 y VI.1.6 

5) Encontrar el factor de efectividad de las aletas 11 del nomograma 

6 l Ca lcuhr 8 SA de la ecuact6n VI .1 • 4 

7) Si 9SA es mucho muy grande, seleccionar una altura diferente 

y repetir del paso (.3l al C.6t 

ca1culoa para una aleta aim~trica vertical cuadrada del aluminio 

anodtzado neqro del 1/16" de grosor 

1) TJ • 200 ºC , TA • 250 ºC , P0 • 20 W 

8LS • 0.25 ºC/W 

2J. T5 • 200 - ll.52 - 0.251(.20) • .174.6 ºC 

(IJL • 1.52 ºC/W , 

3) X• 0.0625 • 1/16" y E• 0.9. y H ;or 3.5" como aproximaci6n 

41 h •2.21x10-3 174.6 ~25 1/4 
e .< 3.5 l 

• 5.65x10-J W/ºC tn2 

• 5.56xl0~3 W/ºC in2 

\ 
~ • 5.65xlo-3 + 5.56xl0~3 • 1.12xl0-2 • .0112 W/ ºC in2 

Sl = 0.67 del nomograma 

6) 9SA a 1 

(2) (3 .5) 2 (0 .67) ( .0112) 
Ut 



VI-2 EXPERIENCIAS ADQUIRIDAS 

La primera experiencia adquirida, es en base a saber decidir quá o 

cuAl parte de lo que se va a diseftar debe ser primero y cual poste.-

rior, esto es importante en diseno, porque todo diseno debe tener -

un cierto orden, es entonces que se llega a la ptimera conclusi6n -

que es, establecer el orden del diseno. 

La siguiente experiencia tomada es que para evitar distorsi6n por -

voltajes de offsett es válido recurrir al acoplamiento entre etapas 

mediante capacitores, los cuales tienen la particularidad de evitar 

el paso de voltaje de e-o. 

otra experiencia que se qued6 grabada, es en la etapa préamplifica-

dora espec!ficamente en el "ecualizador", despu~s de haberse hecho 

el disefto se lleg6 a la conclusi6n de que no solamente en la forma 

en que estaba disefiado el "ecualizador" podr!a funcionar, sino que 

también con otro arreglo y eliminando partes se provoca un ahorro, 

y se mantienen las mismas caracteristicas, esta modificaci6n ea por 

switcheo de capacitores, en vez de switcbar 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 diseno, con un.solo CI se 

f) 
;· ·~ logra hacer los mismos 10 filtros, pero aqu! solo se cambian valo--

res de capacitores. Más explicitamente es esto: si se hace uso del 

disefto establecido es necesario contar con 10 amplificadores opera-
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cionales para lograr los 10 filtros pasa banda que serian las 10 --

bandas del "ecualizador", esto se logr6 utilizando.3 circuitos int!!_ 

grados, los cuales cada uno consta de 4 amplificadores operaciona--

les en "chip" (o bloque) para poder cubrir el rango. Este "ecualiz!_ 

.,,_. dor" solo operara cuando se haga contacto con el control de tonos, 

para que se seleccione la frecuencia que se desee, para luego poder 

filtrarla. 

Ahora la modificaci6n 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 capacitares solo que conectados en tal --

forma que no se utilicen ni más ni menos que los que tenia ol dise-

fto original y resulta más econ6mico que el establecido porque se --

ahorran 2 circuitos integrados sin alterar ninguna condici6n de di-

sefto y operan exactamente igual con las mismas características, con 

las mismas ventajas y cubren el mismo rango. Se llega a esta concl~ 

si6n debido a la experiencia adquirida.en el diseño establecido a -

estudios y pruebas que se efectuaron posteriores a la elaboraci6n.-

del diseño, o sea, que esta es una modificaci6n que se puede apli--

car si se desea en su construcci6n.· 

otra conclusi6n y al parecer la más importante es que una cosa·es -

pensar algo á hacerlo, porque el diseno se hizo en papel y todo pa-
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recia muy factible y sencillo de hacer, s6lo que en la práctica to-

do fue muy diferente, ya que no concordaban las cosas calculadas a 

las reales y como este diseno ante todo está elaborado para que se 

construya y funcione en cualquier circunstancia (que de hecho se ªf. 

m6 porque hubo la necesidad de probar etapa por etapa del diseño y 

.corregir en base a la realidad el disefto), además todo fue tomado -

de hechos reales comprobados prácticamente en laboratorio. Y hubo -

que corregir deficiencias del disefto original para que funcionara -

en la pr&ctica, y aqu! la experiencia adquirida fue bastante, ya --

que se top6 con cosas que jamás se vieron en la escuela y que hubo 

.necesidad de investigar y profundizar en ellas para obtener un re--

aultad~ 6ptimo. Muchos de los fen6menos encontrados durante la exp!!_ 

rimentaci6n 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 basados en hechos prácticos han llegado a una 

conclusi6n. Esto no significa que muchas cosas sean ficticias, sino 

que ao~ hechos comprobados f!sicamente que han dejado un standard -

pr&ctico de c6mo resolver tal o cual problema. 

O sea que no todo lo que se diga te6ricamente es verdad, hay que 

comprobarlo prácticamente para que en realidad sea un disefto. 

Y es aqu1 donde se concluye que debe estar balanceado el conocimien.. 

to te6rico con el práctico, porque los fen6menos se presentan fisi-
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camente pero hay que saber el porqu~ de ellos. 

Y por dltimo la sensaci6n que se ~iente al ver los fenómenos que se 

suscitan. Y la experiencia que se obtiene al poder describir lo que 

est~ pasando, dejándolo plasmado en un lenguaje que se entiende al 

leerlo. Que aunque al escribirlo nos faltan palabras para poder de~ 

cribir lo que estamos viendo. 

256 

¡ 
¡ 
¡ 
1 

1 
1 

j 

I ¡ 

. 1 

l 
1 
1 ., 
¡ 



.,., 

~ Modelo salida a 5 cm/seg. 

Empire 999 5 mv 

Scientific 888 8 mv 

Shure v-15 3.5 mv 

Shure M-74C 5 mv 

Pickerin9 V-l5AT3 5 mv 

el diseno en particular se realizó para una pastilla Shure M-74C 

'c) Grabadora y reproductora de cinta magnética 

máximo voltaje de salida en la cabeza reproductora de cinta 

8 mv y 30 )J.A cualquier equipo que reuna estos requisitos podrá 

ser utilizado para el preamplificador reproductor. El voltaje de 

salida máximo del preamplificador de grabado es de 1.5 Vp.p. y -

una corriente de 90 lllA cualquier equipo de grabado para estas c~ 

racteristicas podri ser utilizado. 

d) Micr6fono o fonocaptor cerámico 

tiene los siguientes datos de entrada: 

10 mv 100 Kohms 

las salidas máximas para el micrófono o fonocaptor cerámico del:J!. 

rá ser de 10 mv. 

~; Los micrófonos a usar son aquellos de baja impedancia (ya sean 

direccionales, unidireccionales u otros). 
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si se utilizan 2 bocinas de 8 ohms en paralelo para cargar con 4 

lt\., ohms, '1a potencia mínima que debe soportar cada una ser !a de 35 

watts. 

NOTA: La calidad y fidelidad del sonido en las cargas dependerá 

en gran escala de las caracter1sticas de los equipos auxi­

liares, ya que si estos equipos distorsionan el amplifica­

dor reproducirá dicha distorsión. Las características de -

los circuitos están dadas con anterioridad. 

Para un sistema modular los accesorios anexos al aparato pueden ser 

(dependiendo de lo completo que se desee): 

a) Tornamesa de pastilla magnética. 

b) Sintonizador de radio AM-FM 

c) Grabadora - reproductora de cintas magnéticas en cassets o cart~ 

choa. 

d) Grabadora de cinta magnética de l/2 pulgada o sea de carrete. 

a) Un micrófono u otra tornamesa pero de pastilla cerámica. 

f) Mezclador (mixer) para poder combinar o seleccionar cualquiera -

de los aparatos en funci6n. 

9)' Bafles. 
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VIl-1 SIMBOLOGIA GENERAL 

Abreviaturas usadas en este disei"io: 

A.O = Amplificador operacional 

BW = Ancho de banda 

C-A. = corriente alterna ... 
c-o. = corriente directa 

hf e .. Ganancia de corriente directa 

1.B = corriente de base 

1 
lbQ "' corriente de base en el punto de operación 

1 
Corriente máxima de operación 1 lcm = 

1 le - corriente de colector 

1 
l Ic (t) = Corriente de colector por sei"ial alterna ¡ 
¡ I~Q = corriente de colector en el punto de operación 
l 

' 1 ¡ 
IE = Corriente de emisor 

1 In .. corriente de ruido 

¡ IouT = corriente de salida 
1 

1 Isc ,. Corriente inversa 
¡ 
l L.c.c.a. .. Linea de carga de corriente alterna 
! 
1 
1 L.c.c.d. "' Linea de carga de corriente directa 

1 Linea de de corriente alterna total 1 L.c.c.a.t. • carga 
1 
1 
l m.s.s. "' Máximo swin9 simétrico 
1 

1 

11; 
Po "' Potencia instantánea 

P (dis) Potencia disipada ' = 
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