
7 
~') 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE :.MEXICO\._.., 

l~SCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

"ARAGON" 

ll))ii§eñ.<0> de un Amnpllñfiicai.dlor 
dle iPoll:enciia JP>Bl.Jt"'a Aucdl:iio 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECANlCO - ELECHUCIST A 

PRESENTA 

JORGE LUIS GONZALEZ CASTILLO 

MEXICO, D. F. 1987 



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 está 

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.  

 



r.1 
I.2 

I.3 

I.4 

I.5 

I.6 

II.1 

II.2 

II.2.1 

II.3 

II.4 

INDICE 

INTRODUCCION 

C.APITULO I 

PROPIEDADES DE LOS TR.ANSISIDRES 

Va1orea oaraeter!atiooa. (Datos 1:lm.i.tes) 

Comportamiento de temperatura 

Comportamiento de frecuencia 

Pll'Opiedades de conmutación 

El. transistor· como auadripo1o 

Ruido en transistores 

C.API~LO II 

CIRCUITOS AMPLIJ!'ICADORES 

Ajuste y eatabi1izaoiÓn de1 punto da trabajo 

Ampl.ifioadorea el.ase A 

Ampl.ificadorea c1aae A pu.ah-pu11 

Amp1:i:B:l.oadorea o1aae .Ali y c1aae B 

Ampl.ificadorea, eapec:La1ea 

Etapa amp1ifioadora con conexión en oaaoada 

Ampl.if:1oador diferenoia1 

Circuitos Dar1ington 

i 

1 

1 

5 

6 

11 

16 

20 

20 

29 

33 

36 

42 

43 

44 

46 



III.J. 

III.2 

III.3 

CAPIWLO III 

CIRCUITOS BASIC:OS EN LOS AMPLil.'ICA.DORES 

Circuito de po1arizaoiÓn 

Aoopl.amiento de condensadores 

Uso de una etapa de Seguidor de Emiso:ir

Acopl.amiento en corriente contin~a 

Métodos apropiados para obtener va1ores 
el.evados. de impedanc:l.a de entrada 

48 

48 

52 

59 

65 

69 

III.5.1 Entrada a1 ampl.ificador de rea1imenta.C'.i.Ón 

III.6 

III.7 

III.8 

III.9 

negativa 

Gananoia 11ota1 de un o:i.rcui'tO 

Rea1imentaa:1.Ón negativa 

Cont:irol.es, de -v;ol.umen y de tono 

l?reampl.ifioadorea de tocadiscos 

I!r.9.1 cápsul.as cerámicas y de arista1 

III.9.2 Cápsulas 11188nét:i.cas 

70 

72 

74 

78 

92 

99 

];00 

J.01 III.J.0 J?reampl.if'icadores. de grabadora o <ñnta 

IV.J. 

IV.2 

IV.3 

IV.4 

CAJ?I'.L'ULO IV 

DISEÑO DE UN .AMJ?LIPICA.DOR DE J?OTENCIA lll. 

Introducción l.11 

Diseflo de un preampl.if.'ioador para tocadiscos l.ll3 

Diseflo de un preampl.i:l!ioador·para e1 contro1 
de vol.uman 124 

Diseflo de un preempl.ifioador para 1os control.es 
de tono agudos y graves, mediante un oircu.ito 
activo 129 



IY.5 Amp1if'ioador de potonoia 

IY.5.1 Respuesta en f'reouencia y diatoreión 

IV.5.2 Sl.ew Rate 

IV.5.3 Xtapas de ea1ida 

Iv.5.4 Circuito de protección de ea1ida 

IY.5.5 11ti.J.ízac::1Ón de un Amp1if'icador de Potencia 
de CI 

C.A.PI~LO V 

OBSERVACIONES SOBRE EL DISEHO 

Y.1 Observaciones genera1ee 

Y.2 .U.imentac:l.Ón y protección de 1os o:l.rcu.ítos 

COJICW SIOliES 

pá,g. 

136 

136 

l.40 

141 

l.44 

146 

154 

154 

160 

164 

168 

171 

l.73 



INTRODUCCION 

El. presente trabajo se rea1iza con e1 f~ de presentar un 

proyecto de di.a.e!io de un amp1ificador de potenc:La para 011dio, 

tomando a1gunos aspectos cua1itativ:oe de 1os dispoeit:l.voe, -

segÚn su adaptacicfo en un circuí to en particuJ.ar y tratando 

de genera1izar eu uti1izac.iÓn. No se pretende presentar un 

trabajo origina:l. por comp1eto y para abaroa:r todo 10 re1ac:l,Q, 

nado con e1 tema tan específico se c.i tan 1ae referencias y 

1a bib1iografÍa a1 f:i.na1 de este trabajo. 

Se "tratan 1oe transistores como l.oe dispoeitiv.oe prine:L

pa.l.ee para rea1izar el. diseño; sin embargo, a1 fina1 se dis.,!!. 

fia. util.izando también Circuí toe Integrados ( CI), debido a que 

1oe transistores forman 1a parte esenciaJ. de un CI y éstos -

aumentan 1as me;!oras de 1as características que si se die~ 

ra con eo1o dispositivos discretos. 

En e1 Cap. I se presentan 1as propiedades de 1os tranei~ 

toree, tales como 1a temperatura, 1a frecuencia, conmutación 

y ruido. E1 Cap. II se refiere a 1oe circuitos amp1ificadoree, 

en donde se tratan l.ae variedades de tipos de amp1ificadoree, 

as! oomo sus características. En el. Cap.III ee muestran 1os 

c:l.rcu:Ltoe básicos en 1os anrp1ificadores, l.os cual.es se refi~ 

ren a 1os e1ementos de po1arización, de acopl.am:Lento y desa

cop1amiento, además de tratar 1os e1ementos de estabilización 

y respuesta de1 dispositivo, ya saa transistor o CI. E1 Cap. 

IV que se refiere aJ. dise!io de un amp1if:Lcsdor de potencia, 
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ea J.a. parte principal. de eete traba.jo y ee reJ.a.oiona con J.oe 

cap:!tuJ.os anteriores, ya que ee utiJ.izsn al.gunoe de J.oe cir

cuitos tra.tadoe en eJ.J.oe, o tal. vez todos, ya que de al.auna 

~rma J.oe c:drcuitos ee encuentran inoJ.uidos en J.oe dieefloe 

de J.oe c:l.rcuitoe integrados utiJ.izadoe aqu:Í. Como se observa, 

en eete cap:Ítuio ee diseña utiJ.izando d±epoeitiiroe diecretoe 

e integrados. Se d±eeñan J.oe circuitos de poJ.arizaciÓn y es

tabiJ.izaciÓn, uitlJ.izando métodos de real.imantación para. d1.e

minuir J.cs fenómenos indesea.bJ.ee, tal.ea como e1 ruido, die 

torsión, etc., as:!. como mejorar J.a respuesta en frecuencia a 

expensas de disminuir al.gunoe factores, tal.ea como J.a ganan

cia., p.e. En eJ. Cap. V, que ee refiere a J.ae obeervaoionee -

sobre eJ. dieeflo, ee tratan, en forma general. cuestiones que 

hayan fal.tado en J.os cap:Ítuios anteriores, p.e., cal.cu1ar 

ecuacionae, generaJ.mente prácticas y al.gunas veces parti~ 

rea, áagÚn sea e1 circuito utiJ.izado. Se tratan también J.a 

al.imantación que ea sugiere para eete dieeffo en particu1ar, 

e:!.tand.o J.a importancia de 1a utiJ.izaciÓn de 1oe componentes 

que intervienen en J.a fuente, as:! como J.a protección deJ. di 

eeflo. 

Por Ú1 timo se dan J.as conclusiones y J.ae fal.J.ae que ea -

pudieran presentar durante J.a. prueba o eJ. funcionamiento deJ. 

dieeflo. 
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l·- PROPIEDADES DE LOS TRANSISmRES. 

l;.1 Val.orea característicos. (Datos 1Ímites). 

Los fabricantes dan para cada tipo de transistor datos 1,!_ 

mitee, que representan 1oe va1ores máximos a.dmieib1es de se.!: 

v:l.cio que no han de ser sobrepasados. Un funcionamiento con 

val.ores superiores a estos datos 1Ímitee 1leva, en la mayoría 

de 1oe caeos, a la destrucción del componente. 

Para la determinación de las rectas de trabajo resulten -

tea de la resistencia de carga hay que tener en cuenta los ~ 

lores máximos admisibles para la corriente de colector (Ic), 

y la potencia de colector (Pe), ya que esto puede producir la 

destrucción de la capa barrera de colector (C.B.C.). 

Si en una determ:inada clase de servicio del transistor no 

se pudie'.!"an e'!'i "tar con oeguridad "los 1Íml. tes" de tensión en 

el colector, éstos pueden ser absorbidos, siempre que el cir

cuí to lo permita, mediante un condensador o un diodo zener C2 

nectados en paralelo con la C.B.C. :i:1 punto de ruptura de la 

tensión del diodo zener debe estar aqÍ por debajo de la ten -

siÓn máxima admisible de colector. En la fig. I.l se han re

presentado val.ores supuestos para la tensión e intensidad má

ximas de colector. 
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Pig. r.i Fami1ia de curvas características de sa1ida en e1 
montaje de emisor común oon datos 1Ímites. 

RLV Recta de resistencia en servicio oomo amp1ificador. 

RLS Recta de resietencia en servicio como interruptor. 

La potencia e1éctrica de pérdidas transformada en e1 trB:!! 

eistor se produce fundamental.mente en 1a c.B.c. La potencia -

máxima de pérdidas en e1 colector (VCE • I 0 )m.áx se entiende 

para 1as prescripciones de montaje y refrigeración dadas por 

e1 fabricante. En base a la potencia máxima de pérdidas de1 

colec~or puede obtenerse la hipérbo1a de pérdidas representa

da en 1a fig. r~. 

En el servicio de amp1ificadores hay que cuidar que 1a 

recta de trabajo esté dentro de 1a superficie dete:rnd.nada -

por la hipérbola de pérdidas, por 1a intensidad y 1a tensión 

máxima de colector. 

La recta de trabajo se obtiene,.p.e., en 1a forma siguie~ 

te: e1 pie coincide con e1 va1or de la tensión de 1a batería 

de1 oo1ector. Por medio de1 va1or, genera1mente de 1ibre ele

cción, de la corriente de reposo de1 co1ector se determina la 

caída de tensión en 1a resistencia de carga y se resta de 1a 
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tensión de batería de1 co1ector. E1 par de val.ores obtenidos 

a base de 1a tensión e intensidad de reposo de1 co1ector de

termina e1 punto de trabajo. 

Si e1 transistor se emp1ea en servicio como interru.ptor, 

en este caso 1a recta de trabajo puede estar a 1a derecha de 

1a hipérbo1a de pérdidas, siempre y cuando 1os puntos de oon

mutaciÓn estén por debajo de 1oe yeJ.ores 1Ímites, 

Además de 1os datos_ eiéctricos 1Ímitea hay que considerar 

todavía 1a temperatura mlÚ:ima adm.iaib1e de 1a C .B .C, En tran

sistores de germanio viene a ser de aoºc y en 1os de ai1icio 

de 150°c. La temperatura se estab1ece de acuerdo con 1a pote.E. 

cia e1éctrioa de pérdidas y de 1a cantidad de ca1or que disi

pa al. exterior. Para 1a representación de estas re1aciones se 

~ti1iza e1 circuito equíva1ente mostrado en 1a fig. x.2. 

Pig. I.2 Esquema térmico equiva1ente. 

La potencia de pérdidas de 1a e .B.C. produce 1a corrien"lle 

P j a disipar. Para -..ma corriente térmica y una temperatura 8:!!! 

biente prefijadas, ia temperatura de 1as c.B. se obtiene en 

base a 1a resistencia térmica entre 1a c.B.C. y e1 ambiente. 

Esta resistencia térmica se subdivide en: 
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~ca 

Resistencia térmica interna que Ya entre 1a capa barre
ra de1 oo1ector y 1a base de 1a carcasa en ºc/W. 

Resistencia térmica externa, que as responsab1e de 1a 
desipaci6n de ca1or de1 :f'ondo de 1a carcasa al. ambiente. 

La resistencia térmica interna 1a da el. fabricante y, por 

1o general., viene a ser de 2 a 5ºc/w con 1a temperatura de 1s. 

capa barrera Tj' l.a temperatura de baae de l.a carcasa T
0 

y 1s. 

temperatura ambiente Ta ee obtienen, en ana1ogÍa a 1a 1ey de 

Ohm, l.as siguientes ecuaciones: 

pj 
Tj - Ta 
é'jc + é'ca 

(:I.l.) 

pj 
Tj - T0 

é';Jc 
(r.2) 

En el. circuito equ:1.va1ente, l.a diferencia de temperatura 

que aparece en 1a respectiva reeistencia térmica corresponde 

a l.a tensión el.éctrica de excitación. La máxima potencia de 

pérdidas del. col.actor está referida a l.aa normas de montaje y 

refrigeración prescritas y a una temperatura amb~ente de 25°c. 

Si l.a temperatura ambiente es bastante superior a l.os 25 

ºe, para no sobrepasar l.a temperatura má.x:tma. de l.as C.B. hay 

que reducir 1a potencia de pérdidas segÚn l.as ecuaciones da

das. Por otra parte, procurando una disipación intensa de ca-

1or, p.e., por medio de una refrigeración forzada con a;yuda -

de un ventil.edor, ee puede aumentar 1a máxima potencia de pé_E 

didas correspondiente. PUesto que l.a resistencia térmica ex

~•rns, a·]!lenudo, no se conoce o no es :f'áoil. de determinar, en 
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estos casos es aconsejable medir la temperatura y con la re

sistencia térmica interna determinar la potencia de pérdidas 

admieib1e en el colector. 

I.2 Comportamiento de temperatura. 

A1 contrario de las válvulas, los valorea característi -

coa del trsnsiator dependen de la temperatura. De todas man~ 

rae en la práctica sólo tiene importancia la dependencia de 

temperatura del factor de amplificación de corriente hpE en 

el montaje de emisor. Mientras que la dependencia de temper~ 

tura de hFE ee despreciable en el montaje de base. En el de 

emisor común pueden producirse variaciones de hFE' de cuatro 

a seis veces, entre la temperatura ambiente y la temperatura 

máxima admisible de trabajo del transistor, según sea su ti

po de construcción. 

La i~..:f'luencia más importante de la temperatura sobre las 

propiedades del transistor se refiere a la influencia de te.!!! 

peratura del punto de trabajo. A través del desplazamiento -

del punto de trabajo se influencian 1.ndirectamente también 

las magnitudes características de la corriente alterna. El 

desplazamiento se basa esencialmente en la dependencia de 

temperatura de la corriente inversa residual del colector. 

Dado que la corriente inversa y residual está contenida en 

forma adicional en cada curva característica, con temperatu-

ra creciente todo el conjunto de la familia de curvas se de~ 

plaza hacia arriba (indicado en la fig. I.l por medio del -
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desp1azemiento de1 punto de trabajo de A a A'). 

Puesto que en e1 montaje de emisor 1a mi.ama corriente 1.E, 

versa de co1ector contro1a e1 transistor, e1 crecimiento de 

ésta con 1a temperatura y e1 desp1azamiento de1 punto de tr_!!; 

bajo, que con e11o se produce, son bastante más intensos que 

en e1 montaje de base. Por tanto, en e1 circuito de emisor -

hay que tomar 1as medidas precisas para una buena estabi1iz_!!; 

ciÓn de1 punto de trabajo. 

Para dar un juicio aproximado sobre e1 comportamiento de 

1a temperatura, como fÓrmul.a empírica puede decirse, que en 

transistores de germanio 1a corriente inversa de co1ector 

ICBO se dup1ica para un aumento de 1a temperatura de unos 10 

ºe, y en transistores de si1icio se trip1ica. Da todos modos, 

1as condiciones m~s desfavorab1es en transistores de si1icio 

se suavizan por e1 hecho de que 1ae corrientes inversas son 

aproximadamente 103 inferiores que en transistores de germa-

nio de igual tipo. 

~.3 Comportamiento de frecuencia. 

Las propiedades de frecuencia de1 transistor vienen def,i 

nidae por dos magnitudes características: 

a) La frecuencia máxima. 

b) La frecuencia 1Ímite. 

La frecuencia Máxima (11amada frecuencia máxima de osci-

1aciÓn) fmáx expresa ia frecuencia para 1a cua1 e1 transis -

tor puede aún osoi1ar. Las propiedades da amp1ifioaciÓn vie

nen determinadas por 1a frecuencia 1Ímite dependiente de1 
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típo de circuito básico. La frecuencia 1Ílllite, a semejanza -

de la frecuencia l!mite superior de un amplificador, viene 

definida como la frecuencia a la que el factor de emplífica-

ciÓn de corriente hFE desciende al. vel.or 1/-..J2 de hFE o, 

prácticaman te, de hFE a l 000 Hz. La más alta frecuencia 1,i 

mi te fcc se tiene en el montaje de base, por lo que, pera la 

utilización plena de un transistor en lo que respecta a la 

:frecuencia, hay que acudir a dicho montaje a pesar de su pe-

queña resistencia de entrada. 

En el montaje de emisor la frecuencia límite fp se ob -

tiene pera :f.ll = (1 - ce) f
00

• En la fíg. r.3 se representa 

el curso del factor de amplificación de corriente en depen -

dencia de la frecuencia, para lae tres clases de circuito bÍ 

sico. 

La dependencia de frecuencia del factor de amplificación 

de corriente se basa, por una parte, en la influencia de las 

capacidades de las capas barrera y, por otra, Viene oondici2 

nada por el tiempo de circulación de J.os portadores de carga 

hacia J.a base. EJ. descenso del valor absoJ.uto deJ. factor de 

S111pJ.ificación de corriente va asocia.do a un giro de fase en

tre la corriente de entrada y la de salida. Simultáneamente 

con este giro de fase, J.as resistencias de entrada y saJ.ida 

daJ. transistor se transforman en impedancias, mientras que 

para frecuencias su:ficientemente bajas actúan como simples -

resistencias Óhmicae. 
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l.00 ce 
EC 

l.O 

l. 1---=BC=-------. 

Pig. I.3 Dependencia de frecuencia de l.os factores de ampJ..! 
ficaciÓn de corriente. 

CC Montaje de Col.actor Común. 

EC Montaje de Emisor ComÚn. 

BC Montaje de Base Común. 

r.4 Propiedades de conmutación. 

En servicio como interruptor, el. transistor es mandado 

desde un punto de trabajo si tu.ado en el. grupo de curvas ca 

racter!sticas de sal.ida próximo al. eje de tensiones, hasta 

un punto de trabajo próximo al. eje de intensidades (fig. r.l.) 

La zona del.imitada por l.as rectas tangentes de l.as curvas 

características, bajo un ángulo E , con el. eje de intensida

des, se designa como zona de saturación del. transistor. En 

l.a zona de saturación, un aumento de l.a corriente de mando -

no origina prácticamente ninguna el.evación de l.a corriente 

de col.actor. La curva de corriente residual. y l.a reata de ea 

tu.ración l.imitan el. margen de ampl.ificaciÓn del. transistor. 

Si el. transistor se manda hasta l.a zona de saturación se.: ob

t~ene un curso temporal. de l.a corriente de col.ector distinto 
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al. de 1a zona de amp1ificación. 

Se va a suponer primeramente, que e1 impu1so de 1a co 

rriente de base ee e1eva de ta1 forma que e1 punto de traber

;!o ee estab1ec.e en e1 1:Ími te entre e1 amp1ifioador y 1a zona 

de saturación (fig. I.4 a 1a izquierda). 

IB IB 

Fig. I.4 Curso temporal de 1a corriente de co1ector en e1 -
servicio como interruptor; activación a In izquie.!:_ 
da: en e1 margen de amp1ificación. 
A 1a derecha: en e1 margen de saturación. 

t 1 Tiempo de Ascenso. 

t 2 Tiempo de Atenuación. 

t 3 Tiempo de Acumu1ación. 

Correspondiente a1 tiempo de ascenso necesario para 1a i!!, 

corporación de 1oe portadores de carga a 1a base, 1a corrie¡a 

te de co1ector a1canza su va1or mih:imo con retardo. 
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Tras la desoonexi6n de la corriente de base, loe portad~ 

res de oarga acwnu1ados en la base han de ser eliminados, 

principal.mente, por recombinación. La eliminación tempora1 

de loe portadores de carga en exceso impone el tiempo de at~ 

nuación de la corriente de colector. Si el punto de traba

jo está situado sobre 1as rectas de saturación, la tensión 

de difusión cae en la capa barrera. En caso de un aumento 

progresivo de la corriente de base desciende la tensión en 

la oapa barrera de colector hasta un va1or por debajo de la 

tensión de difusión, y el colector pasa a la dirección de 

conducción. 

Los portadores de carga inyectados por el colector en la 

baee son compensados por una corriente de emisor de creci

miento correspondiente. En este comportamiento se basa el h~ 

cho de que un awnento de 1a corriente de mando no admite ya 

prácticamente ninguna elevación de 1a corriente de colector. 

Para loe tiempos de ascenso y atenuación de la corriente 

de colector se obtienen en este caso las relaciones represea 

tadas en la fig. I.4, a la derecha. Debido a 1os portadores 

de carga inyectados por e1 colector, son incorporados éstos 

en 1a base y, con ello, e1 tiempo de atenuación se acorta en 

comparación con la zona de amplificación. En 1a base hay un 

exceso tal de portadores de carga que, trai! la desconexión 

de la corriente de mando, la corriente de colector se manti~ 

ne durante el llamado tiempo de acumu1aoión, para descender 

1uego a su valor original. En e1 montaje de bese, en caso de 
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excitación con una corriente de emisor correspondiente a la 

corriente de base se obtienen :intervalos cortos para loe 

tiempos de ascenso y atenuación. 

r.5 El transistor como cuadripolo. 

Como elemento amplificador, el transistor es un cuadriP,2. 

lo activo, cuyo esquema general viene representado en la fig, 

r.5, siguiente: 
Circuito de entrada Circuito de e ali da 

il-+ h _i2 

1ü -. .__ + hf il + 
+ + 

~ h 0 _vl V2 - Vl. v2 

(a) ( b) 

Fig. r.5 Esquema general. de un cuadripolo. (a) Red general; 
(b) Circuito equivalente de l.os parámetros h. 

De las cuatro magnitudes, la corriente de entrada i 1 y 

la tensión de salida v 2 , en cada caso, dos son de libre ele

cción, mientras que las dos reetiµites ee determinan por dos 

ecuaciones lineales. De esta forma, en dependencia de las 

magnitudes de libre elección son posibles seis ecuaciones 

cuadripolares diferentes. 

Para el caso del transistor se van a indicar a continua

ción las tres fÓrmul.as cuadripolares más importantes. Los -

coeficientes que aparecen en las ecuaciones se designan como 

parámetros del cuadripolo o valoree característicos del tra::!: 

sietor. El transistor puede ser eustituído por un cuadripolo 

lineal, con limitación de pequeñas señal.es de excitación. 
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E1 oé.J.ou1o cuadripo1ar se emp1ea fundementa1mente cuando, 

en e1 margen de a1tas frecuencias, 1as resistenoias internas 

de 1os transistores, as! como 1os va1ores de serv:!.cio, - como 

p.e., 1a emp1ificaciÓn o ganancia son compuestos. En base e1 

cé.J.cu1o cuadripo1ar no só1o se pueden determinar 1as amp1if! 

caciones de corriente y tensión o 1as impedancias de entrada 

y sa1ida compuestas, sino que se puede oa1ou1ar también 1a 

inf1uencia de 1as rea1imentaciones. 

Ecuación de impedancia. 

Las ecuaciones de resistencia se emp1ean cuando se indi

cen 1os va1ores de i 1 e i 2 , y se trata de ha11ar 1as tensio

nes v1 y v 2 • As!, para 1as ecuaciones de resistencia se ob -

tiene: 

cia. 

(!.3) 

{I.4) 

Los parámetros z tienen 1a dimensión de una resisten -

Ecuaciones de admitancia. 

Las ecuaciones de adndtencia, en 1as que se indioan 1as 

tensiones v 1 y v 2 y se trata de ha11ar 1as correspondientes 

intensidades i 1 e i 2 , son 1as que con mayor frecuenoia se e.!!! 

p1ean. Las ecuaciones ouadripo1ares son: 

Y11V1 + Y12V2 

Yz1V1 + Yz2V2 

12 

(I.5) 

(I.E) 



Los parámetros y tienen 1a dimensión de una conductan

cia y, por lo general, se dan en las hojas de característi -

cae de los transistores. 

Ecuaciones híbridas. 

Las ecuaciones hÍbridas se emplean en circuitos eerie-p~ 

ralelo, es decir, c:l.rcuitoe en serle a la.e en1:radas y clrcul. 

tos en paraJ.elo a J.as sa1idas. En este ca.so, i 1 y v 2 son co

nocida.e, y para v1 e i 2 se obtiene el sistema de ecuaciones: 

hlli.1 + h¡2V2 

h2111 + h22V2 

( :r.7) 

(J:.8) 

Los parámetros h t:l.enen le dimens:l.Ón de una resisten -

cia o de una conductancia. 

En bese a las ecuaciones de adm.itancia y a las de los P.!!: 

rámetros hibr:l.dos se Yan a dar a1gunas aclaraciones adicio

nales. Tanto en la práctica como en las hojea de caracterís

ticas, los ~oeficientes auadripolares no van prov1.etoe de n~ 

meros, sino de Índices alfabéticos. Aquí el segundo !ndice -

se refiere al circuito básico considerado, .mientras que el 

primer !ndice está tomado de la escritura angl.osajona. ASÍ, 

p.e., para el circuito de base, las ecuaciones de admitancia 

son la.e siguientes: 

(:t.10) 

en donde el primer ;Índice significa lo siguiente: 
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i = Inpa.t (entrada). 

r = Reverse (efecto retroactivo). 

f Porward (adelante). 

o = Output (sal.ida). 

De la solución del sistema de ecuaciones se obtiene para 

loa parámetros ªY" la.e e~resiones aigu.ientes: 

12 
Y21 = 'Yf = ""V2 

(I.ll) 

(:I.12) 

Las ecuaciones (:I.11) y (I.12) se obtienen con a1:Lmanta-

ción primaria y cortocircuito secundario. 

En caso de rea.l.imenteción, se tiene cortocircuito prima

rio y las expresiones son: 

i2 
Y22 = Yo = ~ 

(:I.13) 

(I.14) 

De la misma manera que pera las expresiones de a.dmi tan -

cía, tomando en cuenta la.a ecuaciones (:I.7) y (I.6) y susti

tuyendo loa subíndices numéricos por letras se tienen las e~ 

presiones que siguen: 

Vl = hiil + ~V2 

i2 = hfil + hov2 

14 

(I.15) 

(J:.16) 



Con respecto al. circuito equivalente de 1a fig. I,5b, e1 

circuito de entrada se obtiene de (:t.15), usando 1a 1ey de -

K:1.robhoff de tensiones, y e1 circu:ito de sal.ida de (I.16) u

ti1izando 1a 1ey de ld.rchhoff de corrientes, E1 sigQificado 

físico de 1os parámetros h puede obtenerse de 1as ecuacio

nes que 1os definen o de1 circuito, p.e., de (:t.15) ind~ca -

que hi es dimensional.mente una impedancia. Con respecto a1 

circuito de 1a fig. :t.5b, se ve que es 1a impedancia de en -

trada con 1a sal.ida corto circui teda ( v 2 O). Normal.mente, 

~ no tiene dimensiones y representa 1a i.nversa de 1a re1a -

ción de tensión en circu:ito abierto. 

tes: 

Las definiciones de 1os cuatro parámetros son 1as a;l.gu.iea 

impedancia de entrada en cortocircuito(I.17) 

ganancia de tensión inversa 
en circuí to abierto 

ganancia de corriente directa 
en cortocircuito 

admitancia de sal.ida 
con circuito abierto 

(I,18) 

(I.19) 

(:t.20) 

lU circuito equivalente de 1a f:Lg. r.5b es muy Úti1 por 

numerosas razones: Primera, aís1a 1os circuitos de entrada y 

sal.ida, siendo oonsiderada su interacción por dos :f'uenies 
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contro1adaa; segunda, l.as dos partee de1 c:ircu.:1:to tienen una 

forma ta1 que es fáci1 distinguir 1os circuitos de al.imanta

ción y carga. E1 circuito de entrada es un circuito equiva -

1ente de Thév:enin y e1 de sa1ida un circuito equi Ta3.ente de 

Norton. 

E1 circuito equiva1ente y 1aa definiciones de 1as eaua

ciones (I.17) a 1a (I.20) son métodos para medir 1os diver

sos parámetros. 

I•6 Ruido en transistores. 

A1 igua1 que en 1as v.ál.vul.as e1ectrónicas, 1a posibfil.i -

dad de ampl.ificaciÓn viene 1imitada por e1 propio nive1 de 

ruido de1 transistor. Lo ceracter!stico del. ruido de 1os ~ 

sistores es una distribución de l.a energ:(a de ruido aa:bre 

distintos márgenes de frecuencia, tal. como viene representa-

do en 1a fig. r~6. 

r 
º,./''O' e; 

o -o""" º"' ~ 
F .!ic,.i 

...... 'f>~~ 
o ~11:¡'° <io ... 'O ci; 

.............. 
Emido ~"',.. .. ~'b'& 
B1anoo q¡ c."" 

f 
o. 1 10 100 1000 KHZ 

Fig. r.6 Curso típico de1 factor de ruido en función de l.a 

frecuencia. 
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En un margan medio de frecuencias, el rui.do es práctica

mente 1ndependiente de ésta y, por ello, se designa como ruJ.. 
do blanco. Este ruido está compuesto por los factores si -

guientee: 

Ruido de granalla de la corriente de emisor. 

Ruido de granalla de la corriente 1nversa de colector. 

Ruido térmico de la resistencia de la base. 

Ruido de distribución de corriente. 

Este Último es causado por las fluctuaciones estáticas -

de la distribución de la corriente de emisor sobre las co ~ 

rrientes de colector y de base. 

En el margen de bajas frecuencias, la energía de rui.do -

se eleva con frecuencia decreciente. Este margen se designa 

como ruido l/f, cuyas causas, segÚn los conocimientos actua

les, están basadas en procesos sobre la superficie del semi

conductor. La calidad y duración de un transistor hay que ª!!. 

timarla tanto o más elevada cuanto menor es la frecuencia P,!!, 

ra la que el ruido l/f se transforma en ruido térmioo, y 

cuanto menor es el nivel de ruidos en el margen de bajas fr.!t 

cuencias. En transistores planares de silicio no aparece ca-

si n1nguna componente de ruido l/f, en comparación 

transistor mesa de germanio. 

con el 

Para frecuencias excesivamente elevadas, en conexión oon 

el margen de ruido blanco, tiene lugar también un aumento del 

nivel de ruidos. En este margen de frecuencias, el factor 

creciente de ruido viene condicionado fundamental.mente por 
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1a reducción de1 factor de amp1i~icaciÓn de corriente. lU 

ruido de1 traneietor ee caracteriza, caei exo1ueivamente, por 

e1 factor de ru.ido, que ee mide en decibe1ee (dB). 

En 1a definición de1 factor de ruido ee parte de 1~ baee 

de que en 1a reeietencia de entrada aparece una tensión de 

ruido de a1gunoe p.V y en 1a reeietencia de ea1ida una ten

sión de ruido de 50 a 100 p.V. E1 factor de ruido se determi

na por 1a re1ación entre 1a potencia total de ruido PL a 1a 

salida de1 transistor y 1a potencia de ruido Pg a 1a entrada 

de1 transistor, transformada a 1a salida, y puede represen

tarse por 1a siguiente expresión: 

NF = (I.21) 

NF (I.22) 

PL = P-otenoia tota1 de ruido a 1a salida de1 transistor. 

pg =Potencia de ruido a 1a entrada de1 transietor. 

A_p Amp1i1'icación de poten~ia. 

~ = J!ed'l.a cuadrática de 1e. tensión de ruido en e1 co1eo-
tor dentro de1 margen de frecuencias f. 

l>f Margen de frecuencie.e. 

Rg Resistencia de entrada. 

~ Amp1ificación de tensión. 
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Le. segunde. eoue.c:l.Ón r:l.ge sólo cuwido le. anchura de banda. 

en 1e. ee.1:1.de. y entrada. son :l.gua1ee, (ecue.c:l.Ón I.22)• 

En este ce.so, el factor de ru:l.do ae de. en dec:l.be1ee e. 

20°0, 1000 Hz. y Af = 1 Hz y prov:l.sto del ÍD.d:l.ce cero¡ en 

tre.ne:l.etoree buenos eete fe.otor (NF), es de unos 2 a 5 dB. 

Ea prec:l.eo :1.nd:l.car eÚn que e1 factor de ru:l.do depende 

de1 punto de trabe.jo y de 1a ree:l.eteno:l.e. del generador en 
la parte de le. entrada. 
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II. - CIRauI ros AMPLll'ICAOORES. 

II.l Ajuste y estabilización del punto de trabajo. 

En caso de emplear transistores pBI'a 1a amplificación de 

señaJ.es débiles en las etapas previas de amplificación se 

tiene en cuenta la exigencia de un bajo consumo de corriente 

mediante una elección adecuada del punto de reposo o de tra

bajo. En este caso la resistencia de carga se dimenciona de 

modo tal, que la recta de carga sea tangente a la hipérbola 

de pérdidas en su rama superior (fig. I.l). Para pequeffas s~ 

ffales de entrada, la desalineación de las curvas caracterís

ticas de entrada es menos crítica. Sin embargo, hay que te

ner en cuenta que el factor de amplificación de corriente se 

reduce a partir de pequeñas intensidades de colector fig. 

rr.1. 

oc 

Fig. II.l Factor de amplificación de intensidad oc en depe~ 
dencia de la corriente de colector le· 

Por otra parte, se pretende lograr una amplificación con 
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pequefta proporción en ruidos. La posición más favorable del 

punto de trabajo para una amplificación pobre en ruidos se 

ha de tomar de las hojas de características. Para la amp1if1 

cación de mayores señales en las llamadas etapas de excita

ción se fija de tal modo la reata de carga y el punto de tr.!:!; 

bajo, en base a la familia de curvas características, que se 

mantengan lo más reducidas posib1ee 1ae distorsiones no li

neales en el margen de manda. Se logra la máxima potencia de 

salida cuando la recta de carga es tangente a la hipérbola 

de pérdidas en la zona de su valor de cresta. 

Por lo general, el ajuste del punto de trabajo deseado 

se realiza o combina por medio de medidas técnicas de monta

je, que eviten en lo posible un desplazamiento del punto de 

trabajo en dependencia de la temperatura. En la parte (a) de 

la fig. II.2, la corriente de base se obtiene mediante la ~ 

nexión de una resistencia de base ~ entre la base y la bat~ 

ría del colectar. 

(a) (b) 

Fig. II.2 Ajuste de la corriente de la base. (a) Corriente 
previa fija; (b) corriente previa automática. 

21 



Esta corriente fija de 1a base permanece e:u.nque tenga 1E; 

gar un desp1azamiento de1 punto de trabajo, y por e11o, no 

tiene ninguna inf1uencia estabi1izadora. Si 1a resistencia -

de base se ap1ioa, por ei contrario, a1 oo1eotor de1 transiE_ 

tor, fig. II.2 (b), como consecuencia de una reaJ.imentaciÓn 

negativa de corriente continua, se reduce sensib1emente e1 

desp1azamiento de1 punto de trabajo. Si 1a corriente de co -

1ector Bll.!Ilenta con temperatura creciente, 1a tensión de co1e_s 

tor y, con e11o, 1a corriente de base disminuyen. 

SegÚn 1a ciase de1 medio de conexión emp1eado, se hace 

una diferenciación entre estabi1ización 1inea1 y no iinea1 

de1 punto de trabajo. A continuación se ac1aran 1as causas 

de1 desp1azamiento de1 punto de trabajo en función de 1a te_E 

peratura. Este desp1azamiento de1 punto de trabajo es provo

cado por 1e dependencia de temperatura de 1a resistencia in

terna de1 emisor y de ia corriente inversa de1 co1ector. Con 

temperatura creciente desciende 1a resistencia de emisor y 

aumenta 1a corriente inversa de co1ector, 1o que en ambos O!! 

sos 11eve a ~a e1evación de 1a corriente de co1ector. La 1a 
f1uencia de 1a resistencia interna de1 emisor puede reducir

se mediante 1a conexión de una resistencia en 1a derivación 

de1 emisor. 

Por otra parte, ia tensión de1 co1ector variará tan7,o ~ 

nos, en re1aciÓn con 1a corriente inversa de co1ector. En c~ 

so de emp1ear un divisor de tensión de base para e1 ajuste -
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del punto de trabajo ea 11ega a 1a conexión de puente de la 

fig. II.3. La relación entre 1as dos resistencias R1 y R2 d~ 

termina el punto de trabajo. Un cálculo exacto umestra que 

1a estabilización es tanto mejor cuanto más pequeña es la I"2. 

sistencia de1 divisor de tensión respecto a ~· 

vcc 

Re 

Fig. II.3 Conexión de puente para la estabilización del pun
to de trabajo. 

En 1a práctica, el valor de la resistencia de em:isor RE 

depende de la f'uente de tensión de que se disponga, mientras 

que las resistencias del divisor de tensión no se pueden el~ 

gir todo 10 pequeñas que se quiera, debido a la carga de la 

batería y a la señal de entrada. El efecto de la resistencia 

RE consiste en una realimentación negativa de corriente. Con 

corriente creciente de colector aumenta la caída de tensión 

en RE' con lo que la tensión de base-emisor disminuye y 1a -

corriente de colector desciende nuevamente. Para evitar una 

realimentación negativa de corriente alterna puede puentear

se capacitiva.mente la resistencia de emisor. E1 condensador 

e~ supone de capacidad infinita, aunque se puede calcular su 

valor para reducir el tamaño y el costo· do1 mismo. 
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Si bien el oircui·.o ( b) de 1a fig. II .2, ya descrito, es 

más simp1e, no es tan eficaz como la conexión de puente. La 

rea1imentación negativa de corriente a1terna paede reducirse 

subdividiendo la resistencia de 1a be.se y poniendo a tierra 

el punto de subdivisión a través de un condensador en 1s PB;!'. 

te de a1terna, como se muestra en la fig. II.4. 

~ig. II.4 Rea1imentación negativa de corriente continua pa
ra la estabilización del punto de trabajo. 

Se pueden obtener otros circuitos de estabilización li -

nea1; p.e., en base a una combinación del procedimiento del 

puente y de rea1imentación negativa. 

El método de estabilización no linea1 consiste en el em

pleo de elementos de conexión dependientes de 1a temperatura, 

ta1ee como resistencias especia1es, un diodo o un transistor 

ádiciona1 •. 

Estos elementos de conexión se e1igen de ta1 manera, en 

cuanto a su característica de resistencia, pudiendo modifi -

car además ésta Ú1tima si fuera necesario mediante 1a inter

calación de resistencias norma1ee, para que tenga 1ugar una 
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amp1ia adaptación al curso de la temperatura de1 transistor 

a estabi1izar. Este procedimiento se emp1ea :fundamentalmente 

cuando es necesaria una compensación de las variaciones de 

la corriente de colector, causadas por la temperatura, en un 

amplio margen de ésta. 

otro punto de vista ea que en etapas finaJ.es con baja 

tensión de batería, la caída de tensión en una resistencia 

de estabilización en 1a derivación de emisor es considerada, 

a menudo, oomo inaceptab1e. En amplificadores de corriente -

continua se utiliza además, esenciaJ.mente, otro transistor -

para la estabilización. 

Las figs. II.5 y II.6, mues.tran dos ejemp1os dentro del 

gran núme:?:"O de circuitos conocidos de estabi1ización. En am_ 

bos casos 1a tensión previa de base se obtiene a través de 

un divisor de tensión dependiente de la temrera~.>.ra. 

Fig. II.5 Estabi1iznciÓn de1 punto de trabajo mediante re 
sistencia (NTC), que depende de la temperatura. 
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Las rÍ!sidtcucio.s R2 y a
3 

airven p11ra la nda.ptt<ciÓn dú la 

r..siai;.;ncia a4 (NTC) al curso de 1.a tompur~tura del. tru."'lsis

tor. EJ. divisor da ~<>nnión puode din:unsionnrse con al to va

lor Óhmico,' con lo cual pré.cticamonta no desciende la B.lllpl1-

f1cación. :Pera el t'l=cione;!D.iento es necesario un buen canta~ 

to térurt.co entra la reaistencia R
4 

y el transistor. Con tam

parat'~ru. creciente al valor de la resistencia R4 y, con ell.o, 

la tensión de baso-sed.sor se reduce, y de esta m~~era se co,E 

penaa el ascenso de la corriente de coleotor. 

En la rig. II.6, la parto no linoal del div1aor do ten~ 

oiÓn eat~ r..presentada por un diodo conectado en dirección -

de blo~uoo. Cuando el curso de temperatura del diodo y del 

tr...nsiator concuerdan entre aí, se puede renunciar a rosia -

~enciiai; udicionale2 de alineación. 

~ig. II.6 Estabilizución del punto de reposo o de trabujo 

median te un diodo ( RD) • 
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Pura oLtenor un proyi;cto Óptimo de un amplificador de PE. 

t:encia, oe deban considoru.r vBJ:·ia.s condiciones¡ talas como -

use.:;ur"-r la it1:t.,e-ridud del diseño ante un exceso de tempera

tura, otras condiciones com1J son las limi tacionea da tamaño, 

peeo 1 t"n:oiÓo de alimentación de corriente continua, distor

sión, etc. Y lo u!Íe importante, que el omn.i.nistro de potencia 

noceearia sea tan económica como se puoda. 

A continuación se dará una clasificación sobra loa tipos 

do amplifict<dorae que existen. Se de.be da tomar en cuenta lo 

uiguien·te; ul. ·término <;:lasa del tipo de amplificador de que 

se trata, nos describe la oparaciÓn especificando las condi

ciones del fl11jo de la corriente del. colector para un ciclo 

de c-a do 1.a señal u onda senoidal. da entrada durante la cual 

circula cor.riente de carga. 

CLASE A; La corriente do colector circula en un ciclo -

de c-a completo (360°). Fig. II.7. 

- ----------------------------

J!ig. II. 7 

27 

• 



CLAS&' Alll La corrienj;a de colector circt>la por wáa de mo-

dio ciclo poro menos do un ciclo completo de 

e-a. Pig. II.8. 

1Cl. 

Ic<lI r ~ __ -~ __ __ ICQ2 I __ -_ _ :_ _ _ 
- - .. ~ t ~ t 

P1g. II.8 

CLA3B B: La corr:1enta circula du.runte un aemicic1o del. 

oiclo completo de e-a, o sea 180°. P:1g. rr.9. 

F1g. II.9 
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CLASE- C: La corriente circula durw1td menoa de un semi-

c:!.clo del c:1.clo comple·to de e-a. Fig. II .10. 

Pig. II.10 

Para conseguir una amplificación con pequeña distorsión 

de la.a seña.loe de audiofrecuencia, as obserYa que sólo pueda 

aplicarse la cla.se A. Sin ember&~. ai so utiliza una cona 

x:1.Ón en pusb-pull, qua se verá después; los a.mplif'icadorea 

clase A.B y de clase B dan tambié.n una am.plif'icaciÓn prácticl: 

cuencia, en la cual los circuitos siutoni.,udoa eliminan la 

diet.:>re1Ón resultu.ntu del funcionamiento no lineal del cir 

cuito. Esta ~ltiwa clase no se estudiará on este reporte. 

II.2 Amplificadores clase A: 

Esta tipo da amplificadores ea el máa comú.u utilizado C;2_ 

mo excitador para una etapa de salida da clase B; aunque te:!! 

bién se utiliza en etapo.a do salida. 

A título de ejemplo, se presenta en la I!'ig. II .11 un 
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sencillo emplifioador claee A, con acoplamiento RC a la en

trada y acoplamiento por transformador a la salida. 

Pig. II.11 Ejemplo de un amplificador simple clase A· 

La corriente de reposo de la base se ajusta por medio de 

la resistencia de baee RB' en forma de corriente previa fija. 

La estabilización del punto de reposo tiene lugar mediante -

la resistencia de emisor RE' ouyo efecto se acentúa a través 

de la pequeña resistencia de corriente oontinua del devanado 

primario del transformador de salida. Para evitar una reali-

~ntnciÓn ~ogativa da oorr~ente a1tarna, ia resistencia de -

emisor va puenteada en forma capacitiva. 

El rendimiento, es decir, la relación entre la potencia 

de salida y la po.tencia de entrada, suministrada por la bat_!! 

r!a, puede ser como máximo el 50%, en caso de adaptación y -

falta de la resistencia de estabilización. Para la estabili

zación es considera, en general, como aceptable un porcenta

je del 5 al 10~ de la potencia de corriente continua Ie VOEº 

La frecuencia límite inferior viene determinada por el 

condensador de acoplamiento de la entrada y por el condensa-



dor de mando de la derivación del emieor, y el límite supe

rior por la frecuencia l.Ímite del transistor. 

La Fig. II.12 muestra un amplificador clase A de dos e

tapas acopl.a.daa mediante un circuito RC. 

Fig. II..12 Ejempl.o de Wl amplificador clase A de doble eta
pa. 

E1 ajuste y estabiliznción del punto de trabajo tienen -

lugar, por separado para cada transis;j;or, en un circuito con 

divisor de tensión de base. Por ejemplo, se prevé una regul.~ 

ciÓn de la amplificación a través del potenciómetro RLl.º Una. 

señal de entrada en la be.se del primer transistor produce 

una señal de salida en la tol!la del potenciómetro, que se l~ 

va a la base del siguiente transistor para ser amplificada -

de 11uevo. 

En general, por motivos de ahorro de espacio y de simp1,! 

ficación se da preferencia al acoplamiento RC, empleándose 

para ello el montaje de emisor común, a causa de su mayor 
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impedancid de entrada.. De todos modos, w1a adoptociÓn de dos 

ete.1;ua trwu;istorizodllfJ oÓlo es posible mediante un acopla -

miento a tr!J.Unfo=ndor, sin embargo, una desventaja ea el e!! 

pucia nucea.:U.io para transformadores con buena respuesta de 

frl;) cueu ci u. 

Col"O ea sabido la característica da ampli:ficación, como 

p.G. • l.ci. ...:·&üpuetJta de irecuencia, e1 ancho da banda. y e:L :.fa_g 

tor da dia·torsiÓn no lineal. de una etapa de Slilpli:f'icaciÓn ae 

pueden int'luenciar .i'uvornblemente por medio de una· realimen

·taoiÓn negct·tiva que acW<> desda la salida sobre la entrada, 

debe entenderoo que será a coa·t;a del grado de amplif'"icación. 

En un -~J.'sJliliu·toJ.- se pueden varir..r también a deseo las impa 

danciaa du entrado. y de salida lll.Eldiaute una realimentación 

.nega:t1 va. 

A la vista del circuito equivalente h:Íbrido, definido de 

1a fig. I. Sb. en su forma más sen c:::l 11.e. Fig. II ... 1.3 :pu.odu com-

pl.-obarae que en el. transistor, a..1 contrario de las vá.J.vulaB, 

existe un ucoplúllúen-f;o interno entre la salida y la entrada, 

a truvás da J.u resistencia intorna de base hib• 

Fig. II ,l) Gircui·to eg_uival.en"te para bajas frecuencias ( ae
ñ&l dQ'bil), en con.figuración de base común. 
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Puesto. que una caid!l de tensión en la rosistencia de baso 

hil>' proporcional a la corriente do S'1J_ida, se opone a la teB_ 

aiÓn dü em::i.uo:i:·-bu.se, existe una r~alimentaciÓn negativa con 

las caracte1'Í.rticaa ya ci tudas. Como ya se ha indicado en el 

apurtwio a.n tarior, en cw:10 necesario puede 1og:earse una real..! 

montaciÓn neg"-tiva de corriente alterna mediante una .resisto.!]. 

cia de emisor, sin IJUontoa.r capn.citivD..r.lente, o por med:l.o da 

llllu raólistancia de 1mse (Fig. II.2b). 

Ea praciso indicur mi.'1, que a través de la resistencia :l.!!, 

terna de :la batería puedo tener lugar una realimentación pos_! 

t:tva a la &ntrada del tranaisto.r. En amplificadores de varias 

etapas con una u.mplificaclÓn total superior a loa 60 dB pueda 

producir"e LU1 avivhmionto de oscilaciones no deseadas, coiro 

conD8cuencia de enta rca..limento.ciÓn. Para evi tú..C' un funciona-

miento in1;i:itable d.;; ar~plificac:iÓn, es necesario un deaacopla

mi6nto por wt.>dio da circ1.ü tos RC, de conexión y dimensionado 

udEi cu ad os. 

Cabo indicar qua el tipo más común de exci-tador para una 

otapn c1a salida claua .B eu al am1)1if'ica.dor claso A con acopl_!! 

II.2.l Arnpli.f'"icadores clase A 1,ush-pull. 

En tunto sea posible, para las etapas finales se emplea 

rán runplific&dores push-pull. Lan ventajas especiales de es 

-tos amp)_ii'icadorea estriban en el hacho da qua en la resia·ten 

cia de carga se suprima la componan·te de cor.t•iente continua y 
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se eliminqn loe e.....-::iÓnicoe parea. Con ello, c:ua.l.quiera de loe 

tranaietoroe puede excitarse más intonse.me~te de lo que es P2. 

eible en el amplificador simple, debido a le.a distorsiones 

ore cien toe. · 

A !'in de que puedan aprovecharse las ventajae en ;forma 

plena de la ru::plificación push-pu11, 1ae cur.taa co.rac~erísti

cae de a.::ibos trn..~siotores debon concordar lo más posible. Las 

pequa~as desviaciones se pueden correGir media..~te vo.r1ac1Ón -

'lllUtua de los puntos de trabajo. En este caso el ajuste .del 

pu..~to do trabajo y la estabilización so realizan por separado 

para cada transiotor. 

La Fig. II.14 muestra un ru:iplificador clase A push-pu11 -

con dos trezisicto~es NPN· }...:nbos trn..~sistoree se mandan en coa 

tre..íase a través del transformaaor de entrada con toma cen-

tral. 

llC 

Fig. II.14 .A!llplificador clase A push-pu11 con dos transisto

res NPN. 
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En el ejemplo reproeentndo, el pu."'to de trubajo ee ajusta 

conju."'tOJLente para an.bos tranoistores medi<!nte la teneiÓn vB2 • 

La eliminación de distoreionoe de la señal de solido puede Pl!!. 

ducirse, ad~más de por la estabilización de to:i:peratura, por 

is.e roeietenciaa de emisor puen~eadae de fOrC'Ul. no c~p~citiva. 

A U.">e semionda positi'l:a de corriente en uno do loa tra.naisto 

rea corrcE;ponC.e UIH1 corrier..tc nc¿;utive. en el BO!:'"".J.ndo t::""ansia 

tor. Lee corrionteo o.ltc!"Tlus opueste.s circu1G..n por e1 bobinado 

primario del trunsformndor de salida en sentido inverso, ex>n 

lo cue1 apoyan en su acción al bobinado secundario. 

Mediante el empleo de trunsistorcs simétricos complementa-

rios se ha desarroilado un& serie de cir=~too, que no son re~ 

lizablee con válvulas. Como ejemplo, se ha reproducido en la 

fig. II.15 U!1 e.mplificador cl"-5e A push-pull en ejecución si~ 

trice comple~enta.ria. La vent~ja de este circuito consiste sn 

qtH~ YA no se precise de un. trans!'ormador de entra.da., ni de sa-

J.. id.a. 

Fib• II.15 .A.Wn1i~ica5or ele.se ~ pu.sb-pu.11 con transistores s! 
métricos co::;:.lcrr..:-rJ't-2~'!"ios .. 
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El .fu'ncionn.mionto de los lr&.nsioto1·e,.. oom¡.>lelllentarios se 

explicará nwdian ta la familia de curvas características de la 

fig. II.16. 

cte. 

P:ig. II.16 Curvas características da salida para loo tra.ns:ia

toras silLétr~cos complementarios. 

Para ambos trt-msistorea (ain tomA.!" "JO cuenta el sic:;;io) no 

ajunta i&Ual punto de trabajo. S:i, por ejorcpJ.o, so aplica si -

mu.l:tánoaments una señal positiva do entrada a la base de ambos 

trl!.l'lsi;;tores, &scienda la corrltmtd do colector del transiutor 

NPN, mientras que tln el transiator PUP cloBo1.;ncle la corr1ente 

da coléctor en ol r:úcr::o valor. Lo.s oanH.lus de sulidf.1 pr<cson"tf.ln, 

por consiguioute, un deí'uswnicnto de 180°, .;s decir, que ambos 

transiator<>a trubnj&.n en push-pull. 

II.3 Amlii'icadores cluse AB y clase B. 

J,os amplifi cr!dorea clase AB y clase B as usan a ru"nudo pe.-

ra t.ltapae da CJ&lida de ampli.f'icudoros de potancia ·tranaistor:i-
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zadoa. Lse :f'or~úB de onde de lae :f'i&e. II.7, IJ.8 y II.9; i::uca 

tran las corrientes en el colector en dos tra~sistores de ael~ 

da. El ve.lor pico de la corriente ea igua1 para le.!! el ce ea A .. 

AB y B; pero se obee::-va que la diferencia, ( iCl 1 c2)' de le. 

:f'o:r-...a de onda de salida co:!!puesta. hacia la carga, p.e ., la t:or:. 

ma de onda de lo cloac A tiene un vc.lor pico más pequefio. Com:> 

la potencia de salida pico es (iCl - ic2 ) 2 R¡,I entonces, un ":!! 

mento en la a::;plitud pico a pico, produce un ewnento en la po

tencia de eelida pico. Por lo tanto, los amplificadores clase 

AB y clase B ea usan en amplificadores de a1ta potencia, p.e., 

en loe amplificadores de eetéreo populares. 

Como se dijo anterior;n;;nte, el rendimiento máximo en clase 

A es del 50~, debido a que el valor de pico de la componente -

alterna no excede nunca el velor de la corriente de reposo del 

colector. En el e.rnplificador clase B, l~ corriente continua de 

colector es menor que el valor de cresta de la componente de -

alterna. esto de lugar a una menor disipación del colector, y 

un awnento del rendim:i.en~o. 

Una importante desventaja de loe amplificadores clase A ha 

de verse en que, en la posición de listo para servicio sin ee

ila.1. de entrada, la b~tería viene ce.rbade con la corriente de -

reposo del colector, con lo que un amplificador clase A podr!a 

requerir un severo desgaste de e-e coneten~e sobre 1a bater{a. 

Sienpre que no sea preciso satisfacer las máximas exigen -

cia.s en lo que se refiere al factor de dis~orsióu no 1inoa1. se 

tenderé a1 se~icio clase E, en e1 que el punto de trabajo va 
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prácticrunente eobre la curva caracter!etica !CEOº Pucnto quo , 

p.e., en un transistor ?!PN una oer:donda nece.tiva en la base 

bloquea aJ. transiator, mientras que la eel:'.iondn positiva oca -

cione una corriente proporcional de colector, loo a:nplificado

res clase B pura la nmplif1caciÓn exente de distorsiones sólo 

pueden err;pleerse en coneY_iÓn puoh-pul1. 

El empJificad0r pueh-pull, ele.ce B de la fig. II.17 tisne 

un rendimiento máximo del 78.~ y por lo tanto un aumento del 

28.5~ sobre loe a:nplificndoree claso A. 

Fig. II.17 Amplificador de potencia simétrico clase B 
push-pull. 

El funciona...~iento del circuito se explica media.~te 1ae fo~ 

mae de onda de la fig. 11.18. El transformador de entrada con 

toma central suministra dos corrien~es de base de B!!lpiituñes -

iguales, pero defasadas 1B0°, fig. Il.18b y c, En el pri~er e~ 
miciclo iBl es cero, y como T1 está polarizado en la región de 

corte o bloqueo, iCl es oero coma en la gráfica (d) de la fié¡!! 

re.. Sin embareo, en este !:ils::i':) i.!J.t.e:-;ra.J...o de tiempo,. i 32 ee po-

si ti vo, T 2 co:-id".lc~, y la cv:rrieZli..€· de cole ~tor ic2 es le. in::li

ceda en (e). 
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(f) 

Corriente de salida. 

(g) 

Fig. II.1.8 l!'or:nas de onda en el ampllficador push-pull. (a) -

Corrlen'te de er¡·truda; (b) corriente de base en T1 ; 
( c) corr1.Emte de base de T-2 ; (d) corriente de co -

lector do T1 ; (e) cox~iente de colector de T2 ; (f) 

corriente de c::crga; (g) forma de onda da la co

.-x·i<mt" da carga mostrando la distorsión de cruce. 
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Por l.o twito, un "tronoiotor está en corto mientras que el. 

otro conduce. En el. eet:.'1.Uldo serniciclo, os a la inversa: T
2 

os

tá en corte Y T1 conduce. Cuando T2 conduce, la corriente re -

presentada en (e) circula a través de la purte eup<>rior del n

rroll.runiento primario y el :fl.ujo resultante variable con el 

tiempo en el. núcleo del tr&no:forraador indttca una tensión en el. 

devanado aacundario. Esta tensión a su voz, produce e1 primar 

semiciclo de corriento a través de l.a carga (í"). cum1do T'l. 

conduce, l.a corriente 1 01 induce un :flujo en el núcleo en d.i 

recciÓn opuesta al í"lujo de]. semioiclO fu1tBrior, dundo lugar 

al. se.:;undo SBmiciclo de corriente da carga. La corriünta de 

carga final bajo estas· condiciones (ideal.es) os por lo tanto -r 

directanmute proporcional. a la corriaIJ"te de señal ii. En J.a 

í"ig. II.17 se ve que la corriente de carea iL está relacionada 

con las corrientes individuales por la expresión 

( II .l) 

i.a corriente de corta en el. colector ~rea un problema en 

circui toe clEJ.So B de trrurnistores. Las corrientes de coleotor 

individual.ea de loe doa. transistores de l!! t:is;. II.l7 nunca 

aon cero dur1:>nte los ciclos comple·toa de la señal. La diferen

cia de las dos co1•rientea de colector, que es la salida, mues

tra una irregularidad o desviación lig.,1·0. de la onda al cruzur 

por cero, a esta desviación se le llama distorsión de cruce. -

Esta distorsión está representuda con línea de puntoe en 

la :t':1g.II.l8d a :f, y es perfectamente vüüble en (g). 

Pura eliminar e!Jta di,,torsiÓn, las unlonea base-e!n.i.sor se 



polari:!;an aproximuc.lcunente a 0.7 V, (que ee la tensión de wn 

bral do vB~ para el silicio). El re'3ul·tado es un i'uncioni.unien

to en clase AB en vez da c1aso B aunque está tan cercano a és

te que g~nord.lwen·to so llUl.!l.a, también, clasa B. Este tipo de 

polarizao!.Ón '"' d&now.ina polarización de disparo o de conduc -

ciÓn. En la práctica, u menudo so parmite la existencia de la 

d.l.storsiÓ11 de cruce y se confÍ.a en el transformador y capacid!J; 

des intarnau y purási·tus pru·a eliminarla. 

Como en el cuso de runpJ.ificadoree de olase A complementa -

rio s, ta!llh:iÓn """ post bJ.e re ali zar circuí tos arnplifj. cadorea que 

usen la simetrí.a complem0ntaria en ruase B push-pull; p.e., u

tili.zando el circuito do J.a fig. II.l5, se puede utilizar en 

clase B mediante el correnpondiento e.juste del punto de traba

jo, o mt>cliEmte el si guiorite circuito, i'ig. II .19. 

~:ffi.-. 
Icm 

-o 

i 

Fig. II.19 Amplii'icudor simÓtrico complementario clase B 

push-pull. 
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II.4 A.mpli:ficadores especialos. 

En loe.problemas usuales de cálculo, las neceoidanoo de 

ganancia, potencia de ealida y respuesta on frecuencia eon 

tales que un solo transietor no ea m.ú'iciento. Rl proyectis

ta tiene por tanto que utilizar más de un transistor pa.i·a ª!!. 

tia:facer las necesidades del proyecto. 

Como ya "ª .,'i.Ó en la pág. 35 el. conoepto do •eime·tría 

oomplemantaria• ea único en t3U apli caciÓn a transiu·toroe. y 

oe un método que permi·te el arreglo en oascada da etapa.a de 

transistores mientras usan una fuente de potencia de 

vol.taje. 

bajo 

Exia~en dos cllll!ificacionee de circuitos, desde el punto 

de vista do su comportamiento frente a la componanta de e.e. 

miento directo entre etapa.3 llamados a.npliricudorce de co

rriente continua porque pueden ampl.ifioo.:r seilaloa desde la 

corriente continua {:frecucmcia coro) hasta el. l:Ímita oupe

rior de :.;1u t;~!:C!l de fre.cuenoi9.B11 I.-08 o·tro~ son llr:.unados aropl~ 

1'1cadores de corriante alt..,rna y uLili:<tm ul uc.:iplnmiento C.f!: 

pacitivo antro etupo.a, y como consecuencia, el l:Ímite iuí'e

rior de su t>tuna do frecuencias Útil.os es. genar<wnonte del O_!: 

den de al.gunos Hert". Para muchUB aplicaciones la g!l!!lu de 

frecuencia.e desde la corriente continua hasta este límite iB. 

feriar ca.rece de i~partancia, y en estoe cuses es ventajoso 

u tilizer un r.:..coplu::.iento para corrient& a1 terna. 
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Una. dosv.;ntaja. del. urnpl.i.ficador de corriente continua es 

que cun.lquier dosplazamieuto del. }Junto de reposo debido a 

una vu..riuciÓn de teu;peratura, p.a.) e:s ampl.ific&da en e·~apas 

sucesivus a c.nusa del. acopl.arniento directo. Así una pequeña. 

variación de córriente continua en l.a primera etapa puede 

¡:;rovacs..r J.a G8.tU.J'[iC.:l.Ón o ol corto de la etupa fina1. •.ro dos 

l.os circuitos amplificacloree intet,'1.·adoe son de acoplamiento 

di1•ücto debido a J.a dif.icul tad de fabricar condensadora a in-

teg-rados sui"l.cicn·tement::i grandss. Esto da lugar a problemas 

pecul.iares u.1. proyecti~ta. 

II ,4 .l Ktapa amplificadora con conexión en cascada. 

En 0ste p11nto y los siguientes se dará como ejemplo los 

circuitos que más comunfüen·te se utilizan en los amplificado-

rea de circui·t;o integrado. 

Cuando la ,sanancia que se desea obtener de un amplifica-

conectar dos o mns transistores individual.es. Ee decir, que 

parte de la salida de la primera atapa se utiliza como entr.!j! 

da da la stagu_"1.da y así .sucesivamente. 

r~u f .i 61.l.-.r."8. II. 20 il\ltdd't.1.'C-..1. la. con.uxiÓn en C.Ll.!JCUd.n de dos e

tapas amplLf.'icl1dore.s de emisor comÚn acopl.adas para las com

ponentes de e.a. Se p11eden conectar diversos tipos de etapas 

en cHsc"da¡ p.e., comunruente se utilizan dos etapas, de emi

sor común y colector común, conectadas en cascada. 
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Pig. II.20 Etapa.a de omisor comÚn con conexión en c!Wcadn 
ncopJ.adns para J.as cornponcmtoo do e.a. 

En la práctica, el problema del cÓJ.cuJ.o de un a.~p11!'1ca

dor puede incluir dntoo sobre ganancia, impeda..~cia de entra

da y de salida, excuroic5n de la corriente do sal.ida y otros_,: 

factores. G-enoralmente existen limitaciones te.1ee como los 

tea de alimentacic5n disponibles, las rosistenoiaa de la fue.!l 

te de ee~al y de la carga y limitacioneo de ta.""llal'lo y poso, -

etc. Debido a ee-tns limitaciones, casi nunca exiote un ao1o 

diseflo que entiofcgn un tipo do cnractor!oticas dedo. Es e1 

proyectista qulon determinar~ cuál os ol diseno Óptimo pn.ra 

la aplicación en cuestión. 

rr.4.2 Amplificador diferencial. 

El e.111p11!'icador diferencie.1 ea muy importante por cuanto 

se utiliza cor.10 elemento bW.ico de machos amplificadores re.!! 

11men1:adoo y de la mayor pnrte de a..-npli!'icadoros linenloe de 
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circu.i to :lntegrado { CI ) • La :f'igu.ra II .2l. repreoenta el c1!,: 

cu._1. to b!ioico del a.rnplif'i cndor dt f'orencia.l. 

Fig. II.21 Ampli:f'icndor di:f'erenoia.l bÓ..Sico. 

Eote circui·~o tione l.a particuJ.arided de que l.a oorrien

i;e de carga (por l.o tanto l.a tensión de cargg.) es proporcio

nal. a la "diferencia" entre l.ae dos aoffa.les de entrada (i1 e 

i2) •. 

En.circuitos integrados es nl.go dif'Íoil. mezcl.ar transis

tores IiPH y PllP en 91 minmo disco. An! el. concepto de eir:ie 

tr!a complementaria no eo use para producir a.-npli:f'icedoroe -

de otapos múltiples. En la práctica ee conectan directamente 

las etapas eucesivaa de los a-nplificedoree diferenciales para 

:f'orr:iar un a.-nplificador de etapas múltiples. Primero el. aoo -

plemiento directo entre etapas evite la dieminuciÓn do baja 

f'rocuoncia cr.u>.:::ado por el condonsndor lle ocopln1I1iento. SeB"B 

do, el. e;ran tnm~ílo :r!sico do loo condonondorcs do aoopl.emie!! 

to ee oponen a la ventaja do l.a onpacided do ta.-nallo reducido 
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del circuito inte;;_'l.'udo ( CI .). 

Los ampli.fi cndores di:feroucialos se usan e:x:tonsamonte en 

iui;trllmentación para generar lu diferencia en·tre dos entro.

das. Una api1.cuciÓn dii·ecta ea la eonexlÓn de ontruda di:fe

rencial en loe asciloscopios más avanzados. 

II.4.3 Circuito Durlington. 

El circu1·to Durlington representa una combinación simple 

y plenuwente eficaz de doe transistores de igual tipo• :figu

ra II.22. 

]. Ce --a.oo 

CE___.."° 

(dRL 
.._--~~~~~~~4-~~~~t---

Fig. II.22 J\.roplificadpr compuesto Darlington. 

Si se pr&scindo de le. caída de tenRiÓn en la resistencia. 

de emiuor R¡;; del. tronsiotor T.2 , la tensión proporcionada por 

el diviaor de tensión formado por Ri y R2 se distribuye uni

for:memen-te en mnbos trru1sistoros para el ajuste del punto de 

tr,,.bajo; en caso de curves características de entrada concoE 

dautea. Iludo qua la 1.Ínea de colac·l;ar-omiso:r del transistor 

Ti manda dil•octrua0nte la 1laoe del transistor ~ (iEJ. = iE2 ), 

ee o bticno en la co!11oi:ae.ciÓn un :factor totLü de arnplificaclÓn 
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de corrien't-e. Eeto os para RL.>> Re. 

E1 cir~Jito se dist1n(p.1B por un bajo factor de distor 

siÓn no lineal. y por una gran capacidad de sobrecarga. Ade

más, en el circuito de emieor la rceistencin do entrada es 

nna.s 100 vnces ma,yor quo en una etnpa clo fUnpli.1"icnc1Ón con 

un sólo trnneiator. 

Puesto que la comblnociÓn do ambos tranoiatorea 

una tl.llidad tls tres terminnleo y aÓlo hay que dotarlti como un 

transistor individual; generalmente el fnbricAnte of"roco dos 

trru:isistoree en una carcasa comÚn, como traneistorea de po-

tenoia. 
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111 .- CIHCUI'.L'OS BASICOS ¡.:;¡¡ LOS AUU>LIFICADORES. 

III.1 Circuito de polarización. 

ffasta a.hora no se ha iuten·tado realizar uin¿,>Ún cálculo -

para diseñar loa circultos necesarios,. que han de coní'ormai• 

el amplii'icador de potencia para audio. A continuación se 

presonta 1111 método sencillo y oconÓmico, cuyas ventajas se 

obtienen a ex1)(~ntH:..s da los parámntroa de loo tre...nsistoros. 

Esto" circu1 too oe '.'':tiliz= en etapas in tormedine, ll~ 

das e·tapaa proamp.li:ficadoras. rrua vaz satisfechos .loo rosul-

tados con loa puráme-:;ros de loS transistores cvn una o tapa 

sencil.la ampli:f:!.cadora, al lJroblema se hace presente al in -

ton ter aplicar la mi.ama u un o:!.s·~ema amplii'icador, de :forma 

rea del o:!.ster:ia =:;;ilificsdor. 1 .. veces es po>Ji"ole efectuar el 

acoplwniento di ro c·ta, pero con fre cueuoia se pre e isa la utilj. 

zaciÓn de condensudores de bloqueo. El valor de este campo -

nente debe Ber tul que IJucdu. rrull1t011ü.L"' el ci.tlciJO d~ banda ro-

querido por el conjttr»to. 

El circuii;o de la :fii,'uru II.2b os conocido como do "pol.!! 

rlzación mediani;e raalimen·tac:!.Ón de colector a baso" y preci 

au solo una rea:lstencia en lub'<U" de dóo como ol divisor de -

i;onLJiÓn mostrado on la fi,sura II. 3, formado por las rasiat".!l 

ciae R.l y u2 • A. <>stu circLli to se lo 'mela l.lamar "circuito -

un i v0rsa_l ... 



A pesar ao que este siotoma paroco mu.y sencillo y econó

mico, exioten clortn.a posibilidades quo oo deben dru- a cono

cer: (a) La realim.ontaclÓn so haya. on pnr!tlolo con la aefla1 

do entrada, por lo que so precien do una mayor corriente pa

ra eu mando, os decir que la rosiotoncia de entrada de la o

tapn, rIN' qu<'da dimninuida. Dü hecho, la ro"iotencia de en

trada oetá constituida por doo rcsistoncine montR<las en pnr,g 

lelo, ejendo una de ollas la correspondiente a rIN = hpg • re 

y la otrn, i;::ual " RB di..vidida. por el vnlor de l.a ganancia A.. 

Esto oe comprende fácilmonto cunndo so obnerva que la tonai.5n 

de l.a sefltü oe haya apl.icada a un extremo de la resistencia 

RB y quo l.e. i;ona·ión de Rtüida (a vocea la. tensión de la so -

finl de entrada) está aplicada al otro extremo. Así, la. sofial. 

iJR'h~ '?nt!.'c~ t::-.:::.bién ;,.. -.;ec&s 1a Clmtidad de corrionto, 1o -

que equival.e n conüiderar que RB se comportn como si. 

A + 1 veces menor y e2tuviera. montada en paralelo C?n lR ~e

ffal do ontrnda. 

(b) lfo cxint;z: reducción .COH1 en el V!llor de ln grma.ncia 

de tensión en lo que ee refiere a la. ganancia existenta en -

l.a aoffal de entrada aplicada a la bq~e, con respecto a la ª!. 

fiel de sa.l.idn del coJ.ector. 

La ganancia de tensión ea: 

A = Re / re (III.1) 

o 

(III.2) 

la. t;ltima ocurl.ciÓn es,. on e1 caso do que RE oe encuentre en 

49 



e1 circui t'o. 

Sin umbargo, 1a n:.enor resistencia de entrada reduce e1 

valor d~ 1a gilllancia que existe entre 1aa tensiones de 1aa 

señales de .;n·trada y salida de1 trenaietor. La resistencia -

de 1a :fuente de la '3eí!a1 Re, junto con R¡¡, :forman una espa 

cie de Arnp1if'icadoi· Operacional; fig. III .1. 

Veo 

Ro 

Re 

~igt.t:a III.l La =ooiotcncia do rca1imcntuc1Ón deba conoidc
rarae como un parámetro importante en la ganBB 

cia de1 circuito. 

En e1 caso de que A f'uara de un valor muy elevado, la ~ 

n!illcia total. entre Vin y Vout sería apro:x:imadamen·ta igual. a : 
1 

A (III,J) 

donde A' queda definida como la &'anuncia con real.imantación. 

En ·ta.1 caso, l.a ganancia ob1;enida os :independiente del tipo 

de transistor utili:-:ado. 

Esta es, sin smbari;.--o, una gran sünpli:ficaciÓn de la si -

-~uaciÓn real, puesto c1ue la ganancia del transistor en esta 

1Jimplo etapa no eor:l'.u rruy el.evada -:¡- la ecuación (III .3) po -

dría re&-u.1-t!ll' :!;otalmento incorrecta. 
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Ea·ta s.halog:i'.a con un UlUplificador operacional se ha ind.!, 

cwio aól.o como elEnue11to de ayuda para una mejor comprensión 

del. fenómeno, puesto que aiompre resulta Útil. analizar las 

ideas do los' circuitos tlesde diversos iÍnguloa de visión. 

Rl circuito anterior 110 consta do._la resistencia. de ami-

sor RE' por ello la gü.nancia A da la etapa resu1·ba. tun elev!!

da. Si bien una elevado. ganancia puedo remtl:ta.r a menudo una 

condición dcueable, existen dos importantes razonea que se 

oponen al efecto de om.:itir l.a resistencia Rn del. circuito, -

puesto <J.ue: 

a) La gP.nancia del ~ircuito no ea previsible en absoluto, 

debido a au dependencia de re¡ (resistencia interi1a del. emi

sor de u11 tl'!"insistor) • Ya sea por un análisis matemático o 

por. determinación experimental., se puede dewoatre.r que a 1.a 

temper&~~ru normal, e1 val.or ne e-~ aú 1a resistencia re es

tá eituado entre 1.os 1Ímitea dados por: 

25 mv 

E 

Un símbolo alterno para re ea bib (~ig. II.13). 

(III.4) 

Cuando se operan loa amplificadores a frecuencias bajas, 

ae puede ouponer que esta rtisis·bencia eotá compl.e·brunente den 

tro del emisor del trunsistor y, ae puede considerar que 1.a 

resistencia de c-a dentro de la basa misma ea caro. Se debe 

modif"iclir 1.igoramente esta concepto cuando se usan o se tra

·t= 1.os wnplificadores a frecuencias al tas. 

Si se incluyo la resistencia R¡;; disminuye el. '7alor de 1.a 
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genunoia (' especialmente si RE>> re ) • 

b) Otra importante razón es el remarcable ¡p.ro do la e~ 

oiÓn de la ganancia cuando la po1ar1z~ciÓn se fija de tal. 

forma que e~ colector pcrr.iu.nezca situado al. valor modio de -

su. tensión de aJ.imon tac1Ón, e:::: decir: 

S:l Vout = (1/2)(Vcc) ; Ro = (1/2)(Vcc)/Ic, en tal. caso 

1a amplificación A = Re/re ~ IE ~ Io, además tomando el. 

ve.J.or de ro = 25/Io¡ suetituyendo en 1a nmp1if1cno1Ón• 

A. = ..J.U2)(Vcc) -!- _g_z_·= Vco/50 
Io .Io 

Observ-ando que 1a ecuación III.4, tiene e1 valor de 25 

expresado en mv, entonces debemos nmJ.tip1icAr el resu1tado 

de A por 1000, es decir: 

A = Vcc(1000)/50, entonces A = 20 Vcc. 

Lo que significa que 1a ganonc:la de cualqu:i.e;.• sta.p~ en 

montaje do de em:tsor común trabajando sin reeietonoia de Oll\! 

sor·, es igua1 a 20 veces el. vaJ.or de !"U tensión de al.imonta

c:tón. 

L6 dicho es val.ido para cua1quier val.or do C01'2'1enta do 

co1eotor que es util.ice, por l.o que ea imposib1e fijar l.a 8:!! 

nanoia a cualquier otro val.or que no osa el. de 20 Veo (a no 

ser que se util.ice rea1imantaoiÓn negativa). 

Ea por este motivo comprensibl.e que R8 eo hal.l.o presento 

en casi todos 1oe amplificadores con emisor a tierra. 

lII.2 Acopl.runiento de condonsadoree. 

Son muchas l.e.s ocaciones en que so precisa conectar dos 
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etapa:; nmplL!'icndorao entro sí, de i'orma que la oei'!aJ. de !la

lidu du una eto.pa pase a ser la sef'lal de entrada de la otra. 

Al&~ün..::s.s VúCGSr este u.<.:vpltuIJ.ien·J;o .puede realizarse s'lll a._1 

teco.r lno c~ndiciones de polarización ele la corriente conti-

nuu; pero en ul.;-w.rn.:J ocacionoo esto resulta imposible. Eatu 

dificultad puede resolvorse mediante la utilización de con -

dencadores de acoplamiento, que permiten un paso relativrunen 

oe .fácil a través de la señal, pero impiden cuaJ.quier paso 

de "orr.itmte continua q':1e pueda a:fectar la etapa sib'lliente. 

i::1 problema que se plantea ahora ce el de decidir cuál 

debe oer el valor del condensador a utilizar. La respuesta -

depc.nde da dos .factores: 1) El correspondiente a la menor f'r~ 

cnenciu que puediz, presentar la señal y 2) La resistencia d_o 

"ntruda de la e·tapa que debe alim&ntar el condensador. 

Una· ocuación uenc:Í.lla, tomando en cuenta el circuito si-

gu1ente (fig. III.2); determina el vaJ.or de1 condensador de 

uco plomie:n to • 

Da las etapas 

w1t{jriOras 

º1 

{~~lf--~'-~--r~--; 

' 1 ·-·----------..1. 

Figura III .2 · 1n cálculo de.l conde~sador de acoplamiento se 

halla determinado por el valor de la. resisten

cia de eritrada Rin da la etapa siguiente, So 

hace notar que la reeietencia de entrada de la 

otra etapa puede ea:tar compuesta por otros pa

r:íi::e troB, o ncr una impedancia compleja. 
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Para. q'uo Xo = Hin, rlobemoá hncor que: 

l/2TffC1=Rin 

por lo que 

l 

2 'T( f R:l.n 

Donde: f en Jmz, Ri.n en K: , c1 on /' F 

{III.5) 

El valor de c 1 no es or{t:lco,· t·e,;iendo en cuenta que al. 

calculo debo con"idor¡u•oo como el. mínimo util:l.znblo. Rl. e.qua 

a 1R prrictica ro!"ttlte doo o dioz V'loeo superior Rl. inc'licndo 

por el c'~lculo, no será importante en el f'uncionumiento, !lU!! 

que e{ lo ner~ en ol. precio del condensador. 

Lo. <:>cuaciÓn cnmbia. n1 n.rn<lio;Rr el. c1rcuito de 1a f"ieura 

oieniente, con el valor real obtenido de Rin: 

r---------------------, 
' r ' 
1 ' 
1 

! 
1 

' ¡ ªa 
! 
1 
1 J

ªt 1 

---~--
' 1 L. ___________ - ________ J 

rIN 

Figura. III.3 En esto circuito nimplificado, rIN roprooont~ 

l.a rooistonoia de entrada del. amplif'icodor ~ 

do, por modio do1 con<len::rndor c1 , R1 GOnorador 

o ~u0nte de alirn~ntnción. 

Parn >urn f'rocuencin. w
1 

= 2 'IT :r
1

, l.a ecuación quedn: 

wl = -----1-----. rlespejnnño ª1. obt<:>n,,.mon: 
< rT 11 + r B) el 
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ºi (III.6) 

En la :l'i¡,ura IlI.4 se representa al. ampli:fict<dor por un 

triÚngu.J.o pttra hacer l.ti explicación sigui.ente, tan general. -

COl1!0 sea posible y poder aplicarla a dispositivos runpli:fica

doree, ya sea de estado sólido o válvulas electrónicas.· 

P:!.¡,'1.lra 111.4 Circuito general qu<> ~·.:;r,rc::icnta el. e:fecto de 

l.e.a capucita.ncius en los runpl.i:ficadores. 

La cupoci twicia CA no es u.na componente, sino que repre

aonta el vaJ.or comb1.nado de la capacitancia dal. alwnbrado del. 

circuito de entrada a tierra más la capacitancia dt> 6u·trada 

del. diopooitivo runpli:ficodor. c0 os la suma de la capacitan

cia de Stüid,. del. dispositivo runpli:ficudor má" l.a cup¡;.ci twi

cia del. al.mub¡·udo del. oircui to de sal.ida a tierra. Existe u.na 

cu¡>ucitancia CB entro J_.,_a term:l.nales de ontruda y salida del. 

diupositivo runpli:ficudor. Re ea la resistencia de ch.rga del. 

diapo'3itivo U!llpli:ficudor. c2 es el. condentJador de bloqueo, -

qua uÍ,.l.a cual.quier potencial de c-c en R0 de cualquier potcl!. 

cial. da c-c en RL (general.man te, &r, ea l.a combinación en 
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paralelo d'o la resistencia de 'polar:l.zo.ción y la resistencia 

de entrada de la etapa siguiente). Se puede aplicar un anÁl.! 

sis similar para determinar el valor '.°'º c2 al aplj._cado ante

riormente p.:ru calculRr c1 •. Aqu{ el !'actor do roducciÓn de 

la ganancia se determina por (Re + RL). y_c2 •. 

A continuación se representa la respueéta" en '•:frecuenoia 

típica de un amplificador, fie. III.5. 

100 

80 

"' 
~ 
> 
~ 
+> o 
+> 
al .... 
o 

~ 
.t!I o 

¡ 
1 
1 
1 

f 
' 1 

f 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 
' ' ' ' ' ' 1 

: ' -t-------l~------.--------------1------·--t---+ 

l 100 1000 10 000 100 000 

Figura III.5 Respuesta en :frecuencia del amplificador. 

A bajas frecuencias, las reactancias de los condensado 

res de acoplamiento se hacen grandes, y ocurre la acción de 

un divisor de voltaje a travea de los condensadores de aco -

p~amiento que reduce el voltaje de salida. 

A altas frecuencias, la reactanc:l.n. pequoiía del condons.!'! 

dor Oh de la fig. III.6; actúa en pf.l.ralolo con RB y reduce 

v1 . También,: la reactancia pequeña, ele ll'l m1Bm'l. .f'igura, Cout 

roduce la impedancia de la cqrga sobre el nmplificador, 
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Cl.l.U::Hmdo ti f.IU vuz di:.:11a..lnuciÓn ·de 1a &u.nn.ncia.. 

~-[1~M1 t i: ·· J ·~ ·: 1:~:., Lllº ·Lr ¡· 
Fi,;urn lII.6 Circuito equivnlonte de alta frecuencia, mos -

traudo el efecto de l.as cnpeci tencias. 

Cuando Be incrementa el. tl'l.ffiuilo de l.os condensadores de 

acoplamiento hay mono<J c\i::l!ninuciÓn o atenuación e bajas fre-

cutlncia.s. Sin embargo, colilo ldt:J increwenton o a tos valorea de 

capeci tnncia, también ne incralílenta el. trunaño f:Ísico y el. 

co"to de los condensadores. Loe componentes de gran tamaí1o 

en l.os circuí tos e1ui:ontan le cupH.ci tancia dul alumbrado que 

pu.udü ü..f'.octn.:.-- en f'orma. advarsa. l.a. re~pl1osta de ·alta frecuen

cia. La3 pórdida.a a alt~s .frocuoncit:U:t ::JOn causo.das por l.os 

condoneudorea en paraJ.el.o Cin y Cout. Utilizando técnicas de 

a.:l.ambrudo convenientes y conexiones cortos reducen las capa

ci tcllci::o.s del. al.wabrudo. 

Rosu.miondo: 1) Las bajm• frecuencias, 1uenoros do 300 Hz 

aproxiw.c.dwnonte, cubran el. ran¿.'O de frocuoncio. abujo do las 

f'rucuunciu.a intarn1edio.s donde lu!i ruactancius do los condon-

SüdorBB de t:!.COp1wni.ttnto, el. y C2 • no se puedtHl desprociur .. 

Si. CA 1 c 8 y CC no a..fuctan la gananc:ia do i"recuunciu. interme

dia, ontoncús no puadcn a..facta.r la g!illtu1ciu da b(-..!.ja .frecuon-

cia. Por lo qua dosapurecan estos condensadoras da l.a fi¡,-ura 
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III.4, quo'dando eólo los oondo.n:,, .. dores; ya annlizndoa, c
1 

y 

º2· 
2) Las frecuonciaa intermedias, aproximadn:ncnte de 3<Xl 

a 3 000 Hz, 'cubren el. rango de frecuencia donde se ignoran 

todos loa condensadores. En la figura III-4 l.as reactanciaa 

do l.oa condensadores ue ~copla.miento, el. y c2, son pequeffaa 

comparadas con RB y RL· Las reactsncias de CA' CB y c 0 son 

suf'icientemente grandes que cualquier corriente fl.uycndo a 

través de el.lea son despreciables, comparadas a las corrien

tes norrn.ales de la señs.J. en el circuito¡ por lo que en la f1 

gura III.4, desaparecen todos los condensadores para su aná

lisis matemático. 

3) Lea al.tas frecuencias superiores a 3 000 Hz aproxima-

demente, cubren el ranga de frecuencia arriba de las frecuen 

cias 1.ntormedie.s donde las corrientes en CA' CE y c 0 son a

preciables y no se, pueden despreciar. Los tres condensadores 

pueden tratarse como dos condensadores, Cin y Cout' como se 

muestra en la figura III.6. 

El. resumen anterior se encuentra representado totalmente 

en la figura III.5, donde: ALJ! es l.a ganancia de voltaje a 

baja frecuencia¡ ~ es l.a gana.~cia de vol.taje sobre el. ren

go de frecuencia intermedia¡ y, ~ es 1a ganancia de vol.ta

je del. circuito en el. rengo de alta frecuencia. 
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III .) U::id de una otupa de Seguidor de r~misor. 

La utilización de una etapa en tn0nta.je de seguidor da 

euú:Jor o co:actor común, o:frace una :fáci1 solución a1 probl!!_ 

ma de ud!1pttu- a carg><s J..;; baja impedancia las distintas imp!!, 

dEUlcias e:icistantae entra las seilal.es procadentes de fuontee 

da 1·~uiuter1c~a olovada. 

A.l. ruvúe que parri l.o.s etnpas de emie.or cornÚn, e1 segu..1 

dar de emisor no o:froco ganancia de tensión,_ sino q_ue más 

biQn produce un pequt1iio vulor de pérdida. Sin OI!lbargo' exis

te una BU8tancial. gcmancia de corriente cuando se le aplica 

una. determin'-'d" set1Bl, debido a1 aparente cambio de la reei_!! 

toncia de la :fuente. 

C•:>n<'tdorando a 1.a etapa seguidora de emisor cotn0 una ca

ja cerrnda, el afecto de la eeite.1 da entrada as_ como· se mu.a_!!. 

tra on la :fig. III. 7. 

l! V 

Entrada. Normal ·Salida Normal 

Fi,;ura 111.7 La etapa del segctidor do ouúsor (o co1octor <':2, 

mÚn), trcuisfortlla una al ta impedtmcia de en t-ra

da en un<1 impedu.ncia. de ><u1ida baja. 

L~~ cifras indicadliO on la :fib'llra son arbitrarias y se 
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han .elegido solamente para mostrar la :formri. en que la resis

tencia. de la fuente do e.l:tmentrrciÓn puede CJ.Uedar reclucid.a. en 

forma. muy aprociabJ.o, :POr el. sólo hecho de flnocirirJ.a. a. i;ma. 

etapa do seeuidor de emisor. 

III.3.l Circuito t!pi-:>o y Ac,1ncloneo. 

En la fig. IIJ.8 (a) y (b), so mttostrrui dos versiones de 

la. etapa. e.mplif:l.ca.dora del se¡;uidor de emisor. J,os clrcui too 

diferentes afectan sólo los cálculos do e-o. 

+ 

en) 

(b) 

F1eura III .8 C1rcu1 tos de Seguidor do Emisor reales. 
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El mod'elo sieuiente, de la :fie. T.II .9, "" ol mimno para 

analizar los arro¡;l.os de la :figura III.8 (a) y (b). 

' . . . 
Figura III .9 11lodelo Útil para analiz'!U' 

·euidoi!· de e:Disor. . 

l) Gannncia de corriente: 

Una inspección al. modelo muestra 

rriente ea: 

de se.;, 

de co-

(rrr.7) 

2) 'nel modelo se observa qus vb ea el vol taje de la baso 

a tierra y que vr
0 

se deriva do re y Rs'• actuando como un di

visor de voltaje. Entonces: 

RE 
VO re + RE vb 

De la ecuación anterior, se tiene: 

~ 
VO RE 
vb re + RE (III .8) 

s:í. y sólo s:Í. RE>> re' en ten ces A_V ,!, l (I:II.9) 

Se observa que la tensión de i:mlidn sigue muy do cerca a 

61 



1a tensión· (~Qí\fll) do ontrndrt. Genornl!nctnt'J, ce conn ldorA 

quo el see;uidor ñe emisor tiene un" E''.nrrncin do vo1tnje de l. 

Sin ombC1rgo, se usan circuitos en los ~inJ.es RE os do 1a ml~ 

mo. rn.q&ni tud que r 
0

, {clomlo re os la renietencia lntern"' d<>1 

omioor, como ye se viÓ en la pÓ.g. 51). En cnta BitunciÓn la 

grmnncla ee m'3nor que 1. For lo truito, el. votlor de RE' rnos

trndo por innrecciÓn del circuito, os el factor d~tori~1nnnte 

o~ ne toma 1n aproximac~&n. 

3) G:_mnncia do potencia: 

4) RoFlietencia de ontrnda al. circuito (r1 N): 

vb 
r:r-,, = --.r- = (1 + l'rll'E) (r0 + R 8 ) 

·-o 

(III.10) 

(III.11) 

Sa puede obeerva.r el efecto de la resistencia de ln f"uon 

te R
0 

sobre el circuito de le f"ig. III .10. J,a acción del di-

visor do voltaje a·tonúo. 1a ontrnde de a 

.:r= __ _! ___ _j 

Fie,ura III.10 Modelo de entrada del ooguidor do emisor. 
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La o ct;ación de lo anterior es; 

RB rIN 

vb 
RB + rIN RB rIN 

RB rIJT ªa ~+ HB r:m + RB rIN ªs 
R a + rtB + rIN 

vb = 1 + (Ra l RB) 
l. a., + lR8 I rIN) 

Como VO = -"v vb y Ae = VO /es' entonces: 

A l. 
Av {III.12) 

9 l. + (Ha l RB) + lRs l rIN) 

Comunmonte en un circuito RB>> Rs y se puede hacer wu1. 

primera aproximación de l.a ec. III.12, e<:rto es: 

J. 
Ae = -=1,---+-('"'R-s'-¡~-r-I_N...,.) Av 

Sustituyendo la e~. III.8, en la oc. anterior, se tiene: 

{III.13} 

Un circuito en po.rticul!'.r d'3term:lna los vnlores rle rIN 

y Rs y estos val.oros determinan ai el. va.cor del factor rIN / 

(Rs + rIN.) ea pude aproxlmnr a 1. TrunbiÓn loe v2lorco p<trt:t.-

culares del circuito para re y RE determinan si el. f'nctor 

~ /(r
0 

+ RR) se puede aproximru:- a l. Cuando se pncd<m ef'cc

"tuar runbas aproximacióncg, entoncA9 la ec·. III.J_) ne trans -

f'orma a: 

{III.14) 
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5) Rctiiotoncia do srüifüi: 

Pnra determinrtr la 11~pednncia de en1ida d'31 neguidor ae 

emisor, eo np1icn n.n vo1tnjo do o:r.:citaci6n e
0 

a travée ae 1a 

rosiotoncia
0

do cnr¡;n R8 • E1 voltaje do 1R fuente e
0 

oe colo

ca en corto circuito, reteniÓndose la resistencia de 1n r't1on 

te R
9

• Se muestra en 1a fig. III.11 e1 modo1o para aste onÚ

lisis. 

Figura III.11 olodolo ntil\zqilo pP.ra determinar la iMpodan 

cía do salida del Segui<'lor do Emi,.or. 

La inspección do~ modelo indicn que la corriente i
0 

pro

d11cid.a por onto •.-oJ.t"!je do excitación, so clivi<le h::icio. lns 

<los rpJTlna :lL e 1
0

• F.n connccucncin, J.o c::u-gn :.obro 1a fuente 

de excitación os de dos roaietoncins en paralelo. Una de ca

tas resistonciaa os RE. El otro vnlor ue rcsist~ncia os o1 

visto hacia ol trnnsi,,tor y su va.lor dobo obtonorsa del nnó.-

lieis del circuito. 

IU V>:>l t'1j9 do J.a 

do ohm corao J.a cn!03 

1.o <le Rs y RB• 

b3S0 p_l. colector 

do vol tri je de ib 
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= 
Re RB 

1b vb Ra .. RB 

Ento:i.cce ªo = re 1e + vb ' esto es: 

1e 
RB RB 

1b ªo re + RB + RB 

RecI!lpla::;P_'ldO 1b por 10 I {1 + hp_¡:;J 

re :f.o + 
Re RB 

ªo liB + R1í l + hFE 
), ractorizendo 10: 

ªo tª + { 

Re RB 
Re -t- RB ) / {l -t- hFE) J :1.e 

As!, le resistencia r
0 

tor es: 

viendo hacia el tra.neis-

1 {III .15) 

Por 1o tanto, 1a resistencia re vista por e 0 , es la 

combinación es paralelo de r
0 

y ~ 

R = o 

III.4 Acoplamiento en corriente continua. 

{III.16) 

Dos etapas pueden acoplarse entre sí, con la condición 

de que la tensión de corriente continua de salida de le pri-

mera etapa soa comp~tible con e1 valor de la polarizuclÓn de 
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corriente· continua precio&dn j.t0r 1u ncc.lndn. ~tnpn.. Un ejom -

plo típico que puodo ilu,,trar este tipo de montaje oe muea

trn en la ris~ra III.12 que contiene un circuito ru:iplifica -

dor norms..l.,' en montaje de cminor co:z:Ún que ali,,,0nta a otra 

etapa en ~ontnje de sc¡:;uidor de emisor. 

VCC = 18 V 

------- --------· 
¡0.1 mA 1 lilA 

Rl 1.6 M RC = 83 K 
1 p.A __ 10 p:r- T2 

'.I\ 

9.7 

R2 70 K 1 K 0.1 V 9 K 9 V 

Figura III.12 Circuito amplificador.de dos etapas ecopladna 
en corriente continua, ~cstrando va.loros nor
males de sus componentes. 

El trE.i.nsistor Tir swniniatra 1a ganancia da tensión, mi.ea 

tras que T2 ofrece una salida de boja resistencia y corrien

te el.evada. 

III.4.1 L~os de rea.1.1.m.entación en corriente continua. 

Basta ahora se ha conside~o.do el único ejemplo de reeli-

mentación, consistente en el hecho de dejar sin deriva -

ciÓn a 1a resistencia del emisor. Otro ejemplo, frecuentemeQ 

te utilizado en et~p5.B acopladas directamente, consiste en 

rrDdificar e1 circ~ito co=~ntado con e.nterioridad de forr::.s 

qu0 se incluya en o1 ru.isITt..:l un la..z::> de rB8.li~-:.-ntaciÓn r.e¿;atíva. 
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nli~~~~a.r·u.n diviGor. 

Puente que R2 debo hncor Cgcr 0.8 V 1 la ra~iotDncia Rl 

debe debe provocar una caída de loo 8.2 volts rontc.ntes: lo 

qu.& oioüficn que si por luo renietenciae circtt1.a una co-

rriente de 10 p.A, los valores de· R1 . y R
2 

se pueden calcular 

;':>r J..n Ley de Ohm: 

8.2 V 
J..O")LA 

0.8 V 
10 p.A 

820 K 

= 80 K 

Este circuito dispone de mu.y buonq estcbilidad a pesar 

de utilizar ru;iplias tolerancias en los valorea de las resia-

tencias R1 y R2 • De hecbo os aso~broso observar cómo 

fija la tenuiÓn de salida en 9 volts. 

queda 

SupÓncg,se que la to:~siÓn de .~al ida ti ende a die:ninuir; 

ccto hrir.Ía '}lle dic.::rlnuyern ts.:ribi;n el vulor de 1a tensión de 

base d~ T1 , lo que produciría un incremento en loe valorea 

de la tensión de co.lector de T1 y de la base de T 2 • La ten 

dencia do la tensión de ealida es a crecer, por lo que debi

do al 1ezo de realim~ntaciÓn utili~2~0 ejerce une in.:f1uonc~a 

cor~octora sob~e l~ dic~~nuciÓn de la tensión de entrada. Sin 

e~bareo, debe tenerse prenente que la ganancia orieingl de 

que se disponía a.~tes de utilizar el circuito de realimente

ciÓn no se alcenzs ahora, siendo éste e2 precio que se debe 

pnbar por la utilización del circuito de realiyy._~ntaciÓn nee;:§: 

ti va. 
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Pieu.ra III.13 La renlimentaciÓn ne&ativa estabiliza el valor 
de la tensión de. salida,. pero reduce eu ga.."1~ 
cía. 

El circuito, incluyendo las tensiones y corrientes, con 

la excepción del sistema de polarización, .es el miemo de 1a 

cable de alimontación, l.a ali!:!cntación -de 1a po1ariz&ciÓn ae 

extrae de la resistencia de salida. 

Este no es un ce.:n.bio tan 1mportante como puede parecer a 

pricera vistn.. Denrués de todo, debo do e:r.ictir al.l:Í un vol-

taje adecuado y disponible para. ser utili~ado y obtener 1a. 

ventaja adicionnl de un la.:oo de realimentación de corriente 

continua.. 

Al seleccionar loa valores pera las resistencias R1 y He• 
debe cuidarse de no a1 terar excesivamente el circuito de se-

lida. Si éete tom[!X'a una corriente de 1 xnA, no quedará llD.lY 

al t.~rado si se le extraen 10 µA de la corriente de RE
2 

p=a 
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JI I. 5 '. 
l~t:"t-Ddos n;·r..:i_¡,j ü..:l:>.o pnrn obtener valoreo e1cvo1oe da 

Ya ne hf,!.ll dencrito eje:nploa pera obtcnor a.ltaa impcd.= -

ci 1..1.a de entrada, tnJ. es el caso del circuito Dnrlington pre

serJtado en la pég. 46. Connidoro...'ldo su aplicación a una eta

pa o a u.na serie de eto?aa, se loGf'a aunentar la estabilidad, 

ne reduce ln distorsión y e1 ruido, ade~ás de aumentar 1a i;!!! 

peda.tJcia. de ein-tra:ia. 

Al;;tL'laB fuc~tes de señal (tales como los mi.crófonoa de 

cristal, rotodiodoa, etc.) entreean a su salida valores muy 

pequeños do corriente, debido· el valor elevo.do do su reaia 

tencia de entrada. Para BI!lplificar t!lles oeña1es 1 se puede 

reali~!lr con éxito si la resistencia de entrada del e..mpl.ifí-

cndor es t~~biÓn de valor muy elevado. 

Au...~~~o los ses~idores do emisor o~rocen esta propiedad , 

la pos.íbilided de alcanzar valorea de resistencia de entrada 

de 1 Mn, result& muy difícil. En 1.a figara II.22, de la pág. 

46 se ~cctra el circuito béflico de u.na pareja de trc.nEista

ree en circlli to Dárlington. 

Recordando 1.a ecuación III.11, r 1N = (1 + h?E) (re+ RE) 

y considerando deaprec.iable el valor de r
9 

cuando se compara 

su valor con el de RE' se simplifica la ecuación a : 

2.in e:-.:"c:J..r[:O, e.s·t.G c:Lrcui to utiliza aos etapus de e.:;rp1ii'..! 
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ce.c1Ón, ae ror=l'!.. quo l~! ce. antr·rior eo conviurte en: 

( III .17) 

donde hFEl'y hFE2 corresponden a 1&S gnnnncics respoctivn.a 

de 1os dos transistores ut11izD.doe • Considorarido· que 1ós dcie 

tre.nniotores soan icus.les, enton9~·ª" ia._: o~U.?-cióÍl se c.onvierte 

en: 

(III,18) 

Si, por ejemp1o, RE." 5 K!l y hFE = 100, r 1N = 50 .hin, que 

reeuJ.ta eer 1o bastante· e1evado, a1 compararlo con loa. =
rrespondientes de las resistencias R1 y R2 , por lo qua· esta.e 

pueden ser despreciadae on el cáccu1o de R1 N. 

La resistencia RE sirve para completar la cadena diVieo

re por la b:ise del transistor T2 y también pera elevar un ~ 

ca I!'~Ss la corriA!""!tc dc1 colector e~_- ~J.! q_?-ª ·P}~~-~a:_r~~U.Cil:'.' -

mucho su valor de hFE' 

Ill.5.1 Entrada a1 amrlificador de re!tl.:!.mentación negativa. 

Este es otro n:étodo para incrementar el valor de le ro -

sistencia de entrada de una etapa seguidora de e;,.isor. Su fi 

nalided consiste en incrementar RIN elitninendo en forma real 

las resistencic.s de polarización del circuito de la señe1. 

Se precioan para este circuito dos co~ponentea adicione-

les, cono se muestra en la fig. lil.14. 

El funcionamiento de la etapa ""1plificadora es como si -

QlS! 
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Figura III.14 El circuito mostrado se le llama "Bootstrap", 
runplificedor de realimentación o circuito de 
un sólo paso amplificador, sec.ín su signific~ 
do. Se incorpora el condcnaedor c1 y la resi~ 
tencia R

3 
a un circuito se¡;uidor de emisor bÍ 

sico y ee obtiene la nru.y elevada impede.ncia -
de entrt<da. 

Explicación del funcionamiento de la etapa amplificadora: 

la resiatsncia R3 ss hace lo suficientemente pequeña para que 

no se "-2 tere el valor de la polE<rizaciÓn de cori·iente conti

mia. Qbsér~"eee que la tensión de la señal de entrada, vin, -

se halla aplic2da a u..'lo de los e>:trer..os de R
3

, mientras que 

la de salida lo está al otro, a travós del condensador c1 • 

La tensión de salida V
0 

(Vout)' se halla en fase con la 

de entrada y tiene casi su n:is:aa amplitud (Gv = l). 

De esta f'orm.a resulta que los dos oxtrewos de l.a resis -

tcncia R3 :::e ht?.J.len eor:n tidos al mismo potencial., por lo que 

por ella no eT.i!-::"tir::Ca circu1!1ciÓn do corrieni..C:: de lu seii.al... 



.Ello a101i'ficp, quo ln ccflo..1 p6drb ron.1 i ~,ar Du .función do ha-

cwr vr.:.ririr c1 vz~lor de la corriento do b<!C~ del trc..~ei2tor, 

sin que p"-l'a ello eea prec:ieo que oe dinipe la mi tnd de ou 

ccorc!a, nl 'circulnr a trBvés do R1 y R2 • 

El circuito clel P-"':Plif"ic~dor eli::.ina en forma real las r~ 

sietonci&n R1 y R2 do la fÓrmuJ.e. correspomdiecte a la resis

tcncin do cntrr:..dn do la etnpn .. Da est9 i-orma., RIU J:'Ll.!Ja a ser 

do iguaJ. vnlor que rIN' pudiéndoee hacer a ésta IID.lY alta. 

La elección de R3 no es i::uy crítica, toniondo en cuenta 

que la corriente de bano no produce une. caída de tensión a 

prociable (comu.n.~ente se considera mucho msnor que 0.7 v). 

La reac~e~cia Xc de1 condenoador c1 deberá ser menor que 

lo. roeistencia ÓI-.uñca de R
3

, inc1uBo pura. 1a monor frocuen -

cia que se considere utilizada por el amplificador. Ello BB!'!. 

gura que se r:u111tenea un alto valor de la resictencia de en 

treda, pe.ra todas las frecuencias de la señal utilizada. 

III. 6 Gan>?ncia to tal de un c:lrcui to. 

Si por e jcmplo, la a:npli:t:icaciÓn o ga.""lencia de una etapa 

8..!!!plific"-dora sea igual a 100 y a la salida de ésta se acopla 

otra etape:. de 8.ID.pli.fiCtiCiÓn cuyél gano..ncia sea de 50, teÓ~1.c~ 

mente podría obtenerse a la salida de la segunda etapa una 

g=encia de 5 000, sólo q_ue en le. realidad esto no se c-.unplo. 

La resi~tencia de salida de ia etapa primera y ia resis

tencia de entrada de la see;unda ~arman un divisor de tensión 

de1 que Oeb:Jn tenerse presentes l.as 11e.n.!ldn.s u pérdidas de 

&..coplP~rr.tento "' que se oril}inL..:..11. eni..ro, las O.os e"t.E!pr!S • 
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En e1 ·pro ceno de c:~lcu)o ae 1a t:1:.I1r:...!1cie. totri.l t'!_UO no or_!. 

óna entre la tow::iiÓn do 1 a nuñ<o.l npli crtdu a la en~ r¡,da do 

un circuito y la de e ali da dol miom:-., eo <tCoaturourt> con!3ide_ 

rur lus pÓrdidD.s por ecoplarr.ionto, como !!i oo trntt..ra con v~ 

lorc·n de &EJ1ri.."1cin. 

Así, por ejc:oplo, en el ca!'OO de que d.:.bido n uno:s deter

minndns pÓrdidtrn por acoplamiento se oric;ino le pérdida do ~ 

le mitad de la señal aplic3da a la entrada, se dice que la 

&e.ne.neis del acoplnn:iento ea de 0.5. De esta forma puede tr~ 

bajarse metÓdicw:ocnte a través de un amplificador formndo por 

diversas etapas, como si estuviera constituido por varios bl~ 

ques independientes entre sí. Eultiplico.ndo los valoree de 

sus gu.nu.ncina individuules, puede obtenerse el valor de ou 

c;::tn"!lcia tot?-1. ObsJrvese la :fig. III .15, sioliente. 

ETAP"1_ 
,------· -----· --.'\ . : 
: : 

: 

\ 
l. l 

' ' 

ETAPA2 r------------: 

Fi.s.u-a lII.15 Un amplificador multietapa, puede ser consid.!:!_ 
redo co~~ una serie de bloques de i:;"...nB!lcia G1 
para ceda u_~o de ellos. 

Pera reducir las pérdidas se deben de tener en cuenta 1as 
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A) Mantener bajos 1os val.ores de 1a resistencia de sal.i

da y al.toe 1os de 1a resistenoia de entrada. 

B) E1 val.or de RIN (resistencia de entrada), tiende a 

crecer cuando Ic disminuye. Ro {resistenc:i.a de sal.ida)., diam_! 

minuye al. incrementarse a1 vaJ.or de Ic· 

Como se observa, se hace presente un conf1icto entre 1as 

condiciones que se imponen para satisfacer 1os requisitos de 

RIN y Ro. 

Mediante un correcto anál.isis matemático se 11ega. a 1a 

conc1usión de que 1as pérdidas siempre son mínimas B~ 1as 

pérdidas por acop1amiento de entrada y sal.ida se disponen de 

forma que sean de igual. magnitud. 

Para e11o existe una eo1ucián rápida: disponer de un se

guidor de emisor por cada etapa, e.LUlque e11o reeu1taría una 

eo1uciÓn gravosa si ee adopta como un principio generaJ.. 

III.7 Real.imantación Negativa. 

Cuando en una etapa amp1ificadora con transistores se le 

real.imanta en 1a base de1 "transistor una parte de 1a oorrie,!!;. 

te recogida en e1 circuito de1 co1ector-emisor, se obtiene un 

a.u.mento o disminución de 1a ganancia, seg¡Ín sea e1 va1or a.a 
fase de 1a señal. real.imentada. 

Si 1a real.imantación ea hace de tal. forma que 1a señal. -

se opone a 1a señal. de entrada, se obtiene una contrarraa -

ooión. 

En 1os circuitos de rea1imentaciÓn en serie de 1a tensión 

de éeta se ha11a en serie con 1a señal. de entrada, 1o que 
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produ.ce un aumento de1 va1or de 1a resistencia de entre.da 

RJ:N• 

Si 1a ganancia de un circuito se designa con 1a 1etra A, 

11amada ganancia de ma1La abierta¡ e1 vaJ.or correspondiente 

a 1a ganancia de1 mismo oirauito cu.ando se eomate a real.im6.ll 

"taoión, ee designa con 1a 1etra G, J.1:.amada también ganancia 

do aal.:La cerrada¡ por Ú1"timo, se designa con 1a 1ei;ra H a 1a 

:f'raoo:l.Ón en poroeni;aje de 1a seña1 de sa1ida que se ap1ioa 

como rea1imen"tación. 

De esta forma, 1a ecuación que indica e1 va1or de 1a ga -

nano:ia de un circuito rea1imentado será: 

G =-....:A,__ __ (l:l:I.19) 
1 +HA 

De 1a ecuación anterior, e1 término HA ee def.1.ne como e1 

factor de rea1:1.mentación. 

La ecuación anterior ina1uye a H como un va1or de signo 

al.gebraico negat:ivo y por 1o tanto, dism:1.n11ye e1 va1or de 1a 

ganancia G, pero tambi~ disminuye 1a dietoraiÓn; haciendo 

-diani;e e1 uso de 1a rea1imantación negativa, un circuí to 

máa eatab1e. 

En e1 caso de q11e H se considere como un va1or positivo, 

entonces 1a ganano:ia de real.imentaoiÓn aumenta, pero 1a des

ventaja ea de, que aumenta tambi~ 1a disi;oreiÓn en un oireui 

to y l.a eC11aoiÓn para ee:te "tipo de rea1imantación ea 1a ei -

,guj.ente: 

G = A (Il:.I.20) 
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•o •• l.e •nouen:tra wso a 1a real.1mentao1.6n poei.tiva en e1 

cli.aeflo de un &Jlp1Uioador, debi.do a 1a desventaja de SUDttl -

'tar 1a distorsión y e1 ru:J.do interno generado por e1 propio 

-pl.Uioador. Bu 1a apl.ioao:lcin en 1a oual. e1 oirot.d. to de re.!!; 

11.men'tac:!Án es se1eotiTo en t'recu.eno:la, se usa 1a rea1iment.,!!; 

o:S.ÓD poe:lt1.Ta1 ya sea para ret'orzar J.oa "tonos al.tos o bajos • 

.6. -di.da qua eJ. t'actor de real.:l.mantaoión HA se aproxil!!a 

a l.e un.1.dad, aatemátioaiaente 1a ganancia ee vuel.ve int':l.ni.ta, 

pero en rea11.dad, esto no sucede, l.o que pasa ea que e1 oi.r

OQi. to oeoua. Siendo 1a ganancia int':l..ni ta, e1 oac:l.l.ador al.1-

.. n'ta a su propia eeílal. para sostener su propia operación. 

La t'ig. III.l.6 muestra un oirau:ito en donde se ut11iza 

l.a rea1:Uaentación negatiTa. 

Vo 

' 

! ·-------: .... ,1--·; 
: ; 
: : 
: : a ~2 
¡ i~~~~.,.,,2,,,,_~~~1 
/ <----··-i:c.xzo··:n··------

+ 

• 
.P:lgura III.l.6 Ejeap1o de emp11.t':loador diael'!.ado para mostrar 

J.a real.imantao:l.Ón negativa. 

,• 
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N1 circuito anterior contiene doa 1azoa de real.imenta 

oiÓn, que ejercen 1aa funciones de estabi1izaciÓn de 1a oo -

=i.ente continua y de rea1imentaciÓn negativa de 1a 15ef1a1. 

S:L el. va1or de R3 • l.2 K y ~l. .. 4. 7 K y HA es muy 

grande, l.a ecuación III.l.9 se convierte en: 

G a + (III.21) 

Lo anter:!..or a:Lgni:f'ioa que 1a ganancia de un ampl.ifioador 

puede hacerse independiente de l.os componentes qua l.o forman, 

incl.uyendo entre e1l.oa a l.oa propi.os transistores. 

Vo1viendo a l.a fi.gura, se ti.ene que el. l.azo 1 provoca 1a 

real.imantación negati.va de l.a sef1a1, y l.a :fracción de rea.1i

msntao1Ón H, ee l.a siguiente: 

RE 
H ~ l. 

ªEi + ª3 
Sustituyendo III.22 en III.21, se tiene: 

G '" (l:n:.23) 

Util.izando 1a ecuación anterior con 1oa val.orea aupuee 

tos se obtiene una ganancia tota1 de l.azo cerrado G • 3.4; 

l.a ganancia de l.azo abie~ debe ser mu.cho mayor, debido a 

que bási.o8'llante se trata de dos amp1i.ficadores en montaje de 

emisor común, montados en oaeoada. 

Se observa que el. tipo de real.imantación apl.icada ea del. 

tipo serie,, puesto que ee ap1i.ca a1 emisor de T1 • 
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EJ. J.azo 2 no ejerce ninguna acción aobre J.a aef1a1, pues

to que el. condensador CE deriva a tierra al emisor de1 tran

aiator T2 • Sin embargo, este 1azo eetabi1iza 1oa valoree de 

1a corriente de1 montaje. 

III.8 Control.ea de vo1uman y de tono. 

General.mente ae equipa a un B.lllP1if'ioador con un potenci,2: 

-tro que se opera en forma manual, e1 oual. eirve como un d.! 

Visor de v:o1taje para control.ar e1 nive1 de 1a aef1al.. La fi

gura II:I .17 111Ueetra un oirc11i to de oontro1 de vol.u.man como .!!. 

jemplo. 

VI R1 cc 

(VOL11 

C1 

• -)+ 

R2 R¡, 

.Figura III.17 Ejemplo de cómo oo1ocar un oontro1 de vo1umen 
en un oirouito. 

La práctica convencional de alambrado requiere que una -

rotación a 1a derecha de 1oe ccntro1ee de vo1u.mon produzca -

un aumento en e1 nivel. de salida. Como e1 Jú.ve1: au.dj;f¡;L:yo es 

1oga.r!tmicc, 1a reeietenoia piramidal del. control. de su.dio no 

ptiede ser lineal sino que debe aer 1ogar:Ítmico, con e1 f'in de 
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ob"teuer ol. ~nto de nivel. de percepción deseado y suave,,. -

OOD una rotación uniforme do l.a fl.eolLa de control. hacia J.a 

derecha. En ~ohaa apl.ioaoionea de ciroui "toa ampl.ificadores, 

•• requieren control.es de nivel. oon variación l.ineal.. 

Loe oontrol.ee de tono han sido util.izados desde hace Dll2-

oho tiempo también an l.os equipos de sonido y ae ha hecho OO.,!! 

twabre iDcJ.uir por l.o menos dos de es·l;os dispositivos, uno 

para l.oe graTee y otro para J.oe SBWioe, de eeta manera ae 

pw1de regul.ar al. gu.sto de cada paraona l.a mú.aioa que ae ea.::!: 

cha. 

Por otra parte l.oe equipo e el.eotrÓnioos, por muy bien d._! 

ee.fl.adoe que satén, provocan deformaoionee por f'reouenoiaa que 

motivan péz-didaa o én:raais de ciertas notas • .Fal.l.ae en el. d._! 

-ño del. aapl.ií'ioador, dofectoe del. conexionado, mal.a el.ea -

ciÓn de l.aa boc:l.n.as y baf'l.ee, y, hasta el. l.u.gar donde ea ec

mientre ubicado el. ampl.i.fioador; contr:l.buyen a provocar J.oa 

probl.eaa.a que se han mencionado. 

Be por J.o anterior qu.e el. dieeiiador ee ve en l.a nececi -

dad do agregar e:l.e"temaa de oompensaoiÓn de frecuenoiae, tal.ea 

00.lllO l.oe control.ea de tono, oompeneadorea de f'recuenciaa, oo,a 

trol.ea de contorno, de llrill.antez, de preaenoia, eoual.izado

rea, etc.; de eata forma ee trata de J.ograr qu.e l.oa equipos 

de eozµ.dQ respondan en forma pl.ana a "toda l.a gama de frecue,a 

oiaa del. eapeotro de audio. 

La. f:l.gura III .J.8 muestra el. eapeotro en .1'recuenaia l.a 

ov.al. ee l.a reepueeta en frecuencia de un ampl.ifioador ideal.. 



(dB) 

Gm 
~ 

2 

Pigura III.18 Respuesta ideal. de un amp1ificador. 

De 1a gráfica se observa que no tendría caso obtener una 

respuesta p1ana desde 1os 15 Hz hasta 1os 20 KHz, ya que e1 

oído humano responde más o menos entre 1oa 40 Hz y 1oa 12 KHz. 

Si se maneja un mayor rango de freouenll:l.as, e1 amp1if:icador 

de audio diseñado producirá sonidos más rea1es y más agrada

b1es para e1 oíd?• Los agregados técnicos que se han mencio

nado, 1ogran, en forma bastante aceptab1e cump1ir oon e1 PZ',2 

pÓai to t ye. que roopuea-ta.s mal.e.a J.as i;rana:forman en ~go bas-

tente aceptab1e. 

Comúnmente 1os contro1es de tono se conectan en 1as eta-

pas preamp1ificadoras, debido a que e1 contro1 

auencias se hace más fáci1mente en 1as mismas. 

de 1as :f'r~ 

Ea muy importante determinar 1a frecuencia de transición 

cuando se usan 1oa contro1es de tono separados, para que 1os 

graves se contro1en adecuadamente y 1oa agudos también, sin 

que se interfieran unos a otros. Esto quiere decir que a1 a

cciomar e1 oontro1 de graves, no se modifiquen 1os agudos y 

viceversa. 
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En 1oa diseños más modernos de amplificadores, se utili

zan loa controles de tono llamados •combinados•, en loa cua

les existe una posición neutra que no produce ningÚn efec'ta· 

sobre la gama de frecuencias de audio. 

Los controles de tono pasivos tienen la ventaja de utili 

zar un mínimo de partea, que se refleja en el bajo costo del 

diseño; pero tienen una pérdida severa, la cuai muchas veces 

crea la necesidad de que el amplificador tenga un recobro de 

tono. Las pérdidas son aproximadamente igual. a la cantidad de 

aumento disponible, p.a., si el control tiene +20 dB de ga

nancia, entonces tendrá cerca de -20 dB de pérdidas, esto es 

porque loa controles de tono pasivos funcionan como di'Yis0- -

res de voltaje de ac y rea1mente sólo cortan la señe.l., 

A) CONTROL DE GRAVES. 

E1 control de graves o bajos más popular aparece en la 

figo III.19 junto oon au curva de respuesta en frecuencia. 

1 
j 

CORTE 

G 
A 
N • 1 -H-l+l-H/fl-i\-1-++Hff/Jl>'-f-+H-!liH++HfHll 

(dB) 
'\ 

/ 

/ 

:l:'l Hrec. (Hz) 

Figura III.19 Control de tono grave, con su gráfica ideal.. 
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La curva ea un caso ideal. aproximado. Las freouencias de 

corte f 1 Y f 2 representan 1a magnitud re1ativa de 1a señal. a 

1a que ésta ha sido reducida (o incrementada) por 3 dB. 

Loa contro1ea de tono pasivos usan potenciómetros 1oga

rítmicos, esto es, a1 50 ~ de1 punto de rotación e1 dea11za

dor divide a1 e1emento reeistivo en dos porciones igual.es a 

9~ y 10% de1 va1or total. o 0.9 y 0.1; para e1 aumento y CO.!: 

te o disminución, respectivamente, oerca de1 brazo cursor. 

Para un diaei'lo satisfactorio R2~ Ri~R3 , 1a cantidad de 

aumento disponib1e o de corte de 1a aei'la1 dado por 1a figura 

III.19 ea fijada por 1aa re1acionea de 1os componentes si

guientes: 

Alo!PLIFICACION DE GRAVES 
O VALOR DE REDOCCION. 

(II:I.24) 

E1 cambio de frecuencia ~2 oau.rre cuando 1a reactanoia 

de c1 ea :l.gua1 a ~ y 1a reactancia de c2 es :igual. a R3 , pa

ra esto se considera que R2~R1"'.)>R3 • Por 1o tanto: 

1 (III.25} 

(XII .26) 

La respuesta en frecuencia será realzada o atenuada a 1s 

razón de :!: 20 dJ3 / década = :!: 6. dB / oatava, hasta que f 1 

sea aJ.canzada. Esto ocurre cuando e1 i:ímite de 1a impedancia 

ea dosninante, esto es, cuando 1a reactancia de c 1 ea :1.gi.¡a1 a 



R2 y 1a reacta.noia de c 2 es igUal. a R1 , esto es: 

1 (III.27) 

Se observa que 1as ece. de 1a (III.24) a 1a (III.27), no 

son independientes unas de otras y 1a selección del aumento/ 

el val.or de reducción y la frecuencia de corte f 2 , fijan el 

conjunto de parámetros que intervienen en el disefio. Es de 

interés conocer que f2 es dependiente de 1a posición del mg;: 

sor de R2 • La respuesta de la 1:ínea firme de 1a gráfica, es 

TáJ.ida sólo en 1os extremos de1 potenciómetro R 2 , ya que ha

a:l.a otras posiciones 1os cambios de respuesta son como 1os -

representa.dos pon- la l:ínea puntea.da. 

E1 tiempo implicado es (1- oo )R2c1 y (oo )R2 c2 , donde oo 

ea igual. a la rotación fraccional. del cursor y 

oc y, por 1o tanto; 1 - oc = 0.1. 

Si bien este efecto pudiera parecer ser indeseab1e, en 

la práctica es bastante aceptab1e y este diseño continúa do-

minando a otros. 

B) COlifiiOL DE AGUDOS • 

El circuito de este control ea representa en la fig. III 

.20. Se observa que ea a.náJ.oga a 1a fig. III.19, esto ea, X!L 

aistencias y oapacitores intercambiados. Dada su anal.og:Ía, 1a 

cantidad de aumento o corte (disminución), se representa por 

las relaciones siguientes: 

R3 / ~ = ª1 / c2 D Aumento (amplificación) (III.28) 
de agudos o val.ar de corte 
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Pigura III.20 Control de tono agudo, oirouito general y su 
gráf'ioa ideal. 

Se considera también que R
2
-:> R

1
::;... R

3
• 

El cambio de :frecueno:ta :f1 de agudos ocurra ouaudo la 

reaotanoia de c1 ea igual a R1 y la reactanoia de c
2 

es igual 

a R3 : 

(III.29) 

(III.30) 

La cantidad del aumento o ampli:fioac1Ón disponible ea a]; 

oanza a la :freouenoia f 2 y se determina cuando la reaotanoia 

( III. 31.) 

Para que l.aa ecuaciones (III.29) y (III.30) sean válida.a, 
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ea necosurio, corno ya se ª"tnbleaió ant<irior:nonte, que ..,,1 v~ 

lor de R 2 ae deoign<> de ·tu.i mtltlera que sea mucho 1náo grande 

q1rn R1 o tt 3 • Para disertos en los que no se permita esta oon

dj.oión, las ecuaciones menoionttdas deben ser rnodif'ioadas ree.!!! 

plazando loa t6rwinos R1 y n3 por R:i//R2 y n3//R2 raepeotivE; 

monte. 

A dif'eranoia del control de gravas, f'1 no depende de la 

posición del 012rsor de R2 , como ea indicado en la gráfica por 

la l:Úwa punteada en la í'ig. III .20. Se haoo notar que en la 

posición o lÍnt1a llena da corte o diami.uuoiÓn la atenuación 

tiende a cero, ain olvidar el i.f'eoto de la pendiente de la 

oa.t·tto·terística del aumento o awpli:fioaciÓn. 

C} SONOliIDAD (LOUDNESS). 

H. Ji'letchei· y w. A· M11nson presentaron en el "Journa:L o:t: 

tho Aoouotioul Sooiety of' AJnerio-..", Ycl. 5, p&g. 82 de oct11.

bre de 1933 ¡ loa reaul tudoe da su extenou invt1atigttoiÓn eabre 

eanido, "Sor10ridud, Bt.l Do:finioión, Medida y c6lcul.o". En es

te artícuJ.o praeontan untt gráfica la cual relaoioua la f'r& -

ouenoia al nivel de intensidad del sonido en dooibvletl sabre 

t.ln nivel de referencia dti O dB. La intene.idud del e.onido as 

expresa en watts por om2 y ea compai•tt al nivel de reí'erenoia 

dti l0-16 W/Cllll2 a 1000 Hz. Eatu referencia cero correapoude a 

un valor eí'iouz de la prütiión aonora de 2 x l0-4 Dn/cm2 • Esta 

reí'Eorenoia da rd.vol de v1·esJ.Ón •rnnora también ea define oomo 

2 X l0-4 µbar. La 17,.ráf'ica "'ª .rtoprea<>l1t>t en la rig. III .21. 
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H:l.gura III.21 Grá:f'j.ca que relaciona la frecuencia al nivel 
de intensidad del sonido. (ll'l.etcher y Munson). 

Sin la corrección de la sonoridad, al escuchar ee exper~ 

menta una pérdida pronunciada de respuesta a loe sonidos gr.ia 

ves o bajos aoompafiada por una ligera pérdida de respuesta a 

loa sonidos agudos o altos, eegÚn el nivel de volumen ..., de

crece. La compeneaa:l.Ón consiste en aumentar loe extx•emoa al-

toe y bajos de la banda de frecuencia de audio como una í'un

a:l.Ón inversa ajustando el control. de vol.umen. 

Un circuito comúnmente usado se representa en l.a figura 

III.22. Ut:l.l.iza un control. de volumen derivado de diepru.-o, ( 

llave o toma @ l.0% de resistencia). El circuito R-c produce 

la respuesta en frecuencia, mostrada en la figura III.2J. 

cuando el. cursor está en la posición del. punto de disparo, -

esto ea, media posición para un disparo cónico. 

Si el cursor es mueve más alejado del punto de disparo, 
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el. circuito paral.el.o tendrá cada vez menee e:fecto, i•eaul.tan

do en u.n asquema de compenauciÓu do volumen senai tivo. 

Ell'trada de loe 

control.ea da to~; 
0 

0 
I 

SONOlUDJ> T 
l VOWJllEN.) 

R_ A 
--:i R1 Salida al 
45 K _,,.A.mpl.if'icador 

-¡-----=--"'5•-;;50 K de .Potencia. 
C _!_ Rl B 

2 5 K 

ª2 

Figura IIl.22 Control do sonoridad acompafiado de un oontrol 

de v.olumen derivado de disparo. 

.. .,, 

,_ 

--

:w 100 :ur lOIC lOOK 
llR&CUlilfüIA (Hz) 

Figura III.23 Respuesta en i'reouanciu del con·trol. de eonor,! 

dad. 

D) OON'.Ol.OL llB '.l.'ONOS A.OTIVO. 

Los coutrolea de tono eotivos ofrecen muchas ventajas a 

coinrmracíÓn de loa controles de tono pasi-voe ¡ por 
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BOD :lnlwron"ta.en"te a:lmétricos cerca de 1os ejes en BUlll8nto: y 

en diaainu.oión. ~ienen uai,y baja •Distorsión ArmÓnica Tota1• 

( 1'Jil>J •iendo incorporada en e1 1azo da real.ima;,taoiÓn negat!_ 

Ya de 1a ganancia de1 b1oque, contrario a1 re1ativamente a1-

to mil presentado por un transistor de tono reoo brado ¡ y 1a 

aoaponen"te amp1iada, o aea e1 rango de va1oraa ee bajo. 

JU. oiroui to Jlláa oomÚ.n de oontro1 da 1lonos acU 'YO ee e1 -

11-edo Y&reiÓ!I. de1 baxendal.1 tér.mino "americanizado•, que 

ea un oon'tro1 de tonos de real.imantación negativa. Un circtJ:! 
to de eato "tipo se representa en 1a figura III .24 y su gráf.! 
oa en 1a fl.sura rrr.25. 

DIS!ilNUCION 
GR.A.V.ES 

ª1 ª2 Ri Ti 0--~...--1.l1N---t,_.ll'vl,-..--1A,..._-..~~~~~~--. 

I¡I SKINUCION 

Pi.gura III.24 Contro1 de tonos graves y agudos acili"° da re~ 

1:1.mentaa.1.Ón negativa. 
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1!111 11111 . 111 

ll'.BBCIJIDiCIA (Hs) 

Figura :III.25 Raapuaata en fraauenc:l.a ideal. da1 o:lrcuito da1 

oontro1 da tonoa activo. 

A IDUS baja.fl frecuencias 1a impedancia da 1oa oapaoitorea 

ea J.o aut'iciantalll8nta granda qae se pueden oonaidera.r o:lrauj. 

toa abiertos, 'Y" le. g<'...no.noia "'" oontr01ada por o1 potencióme

tro de graves, siendo igu.al. a 1aa ecuaciones aigu.ientea: 

ª1 + ª2 
(Máx. Amplif. de gravas) (III.32} 

l A:J = _!li_Ei_+-_R_2_ (Máx. Diami.n. de graves) (II:r.33) 

Las ecuaciones anteriores se refieren a 1oa extremos fi-

na1aa de1 viaje da1 ouraor da graves. 

A lllUY aJ.taa frecuencias 1a impedancia de 1oa capacitorea 
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ea 1o e~oientemente pequefia que se pueden considerar como 

corto circuitos, y 1a ganancia ea contro1ada por e1 potenoi.Q. 

metro de agudos, siendo igua1 a 1ae ecuaciones que siguen: 

IAv'.rl 
R3 + R1 + 2R5 

(Mé.x. Amp1if. de 
R3 agudos) 

l~I= 
R3 

Disminución (Máx. 
R3 + Ri + 2R5 de agudos) 

(III.35) 

Las ecuaciones anteriores se derivan de 1os circuitos de 

graves a al.tas frecuencias, ya que formen una carga en oone-: 

xión eetre11a a través de1 circuito de agudos. De hecho, es 

una transformación estre11a-de1ta, e1 resistor de carga efe.2_ 

tiva ea (R1 + 2R5); e1 cua1 está en para1e1o con (R3 + R4 ) y 

domina 1a expresión, segÚn 1a fig. III.26b. 

! ~~~~~~~~~~~~~ 
¡R1 + 2R5 

Figura III.26 (a) Circuito equivalente de máxima amp1ii'ica

oión de agudos a al.ta freo. (b) Circuito equ.! 
val.ente, deepuée de 1a transformación Y- A • 



Del circuito de ia fig. III.26b, ~no afecta en la ga

nancia si la impedancia de la :fuente ee baja, por lo que el 

valor de esta resistencia es: 

R2 

~ ; 2 n1 + _1_ 

R5 
(III.36) 

El valor de la máxima ganancia es: 

(Ri + 2 n5) /j(R3 + R4) 
Ay (III.37) 

(Rl + 2 R5 )// (R3 ) 

La ecuación anterior es vá.J.ida para el valor de n
4 

si 1¡Q, 

mamos en cuenta la fig. III.26b; por· lo que definimos la si

guiiente ecuación: 

(III.38) 

De las bajas a ias medianas frecuencias, la impedancia de 

c1 disminuye a razón de -6 d.B/octava y está en paralelo con 

R2 , tal que la resistencia efectiva se reduce, reduciendo -

también de ese modo la ganancia. Este proceso continúa hasta 

que la resistencia de Ri llega a ser dominante y la ganancia 

tiende a ia unidad. Esto es para el circuito de graves. 

La acción del circuito de agudos es similar y se detiene 

cuando la resistencia de R3 llega a ser dominante. 

Las ecuaciones de disefio se deducen directamente de los 

circuí tos de tonos por separado y también de su gráfica real 

parecida a la de la fig. III.25; de allí se deducen las fre

cuencias fL' fLB' fH Y fIÍB. 
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Le.a eou.aoionea aon l.as e1gu1enteai 

ºi - -------
21í f'LB Ri 

(III .39) 

ª2 - ------
2ff f'L 0i 

(IIIo40) 

l. 
(III.41) 

l. 
(III.42) 

La rel.ao1Ón entre f'¡. y :t'LII y entre :ta y f'¡¡¡¡a no es tan 

al.ara COl80 p\lede parecer a1 princip:l.c. SegÚn el. uso que ae 

l.•• da eqUÍ, eaae f'recuenciaa repreaeni;an l.ots :!:3 dB que eon 

l.G• pwiilo11 roJ. .. id'IOO., W. 1a gan..noi.a a 11Wdi. .. u..nu .. y ... lou ~ 

"tremo•. 
III.9 Preampl.:l.:tioadorea de Tocadiaocs. 

Loa preamp11f1oadoree de tocad:l.eaoe difieren de otro e 

preaapl.i:t'icadorea aó1o en au reapuaei;a en f'recuencia, 1a oual. 

•• e:a:"treaada de una :rorma eapeo:l.al. para oompenear o eoual.:I. -

•ar, 1aa carac"ter:Ía1;1cae de reproducción. Si una eertal. de e.!! 

i;rada de aap11 tud :tija ea utili1Sada para reproducir un d:l.eco 

:f'ono61"á:c1oo, el. aual. a '1.a f'recueno:l.a de la eei1a1 varía da 20 

a. a 20 KHz, da oomo reeul.tado l.a aurva de reepueai;a de l.a f.! 

sura III.27 del. aparato reproductor. 
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IH.gura III.;!7 CHructer{aticu tÍpica d" un reproductor fono

gráfico para unu ampli l.ud .f iju de una ael1a.l. -
reproducida. 

La .fi/!UZ'"1 muestra wia gráfica de la amplitud de salida de 

iu1a cápeu.1.a de to oudiaooe contra la :t'recuencia e indica una 

alteración rigt.troaa para la aplicación de la ulllpli1'ud :trije !!e 

la aeilul. La eaualizaoión del aparato reproductor oor.rige e!!_ 

ta al.terución y recrea la aplioaoiÓn de la ampliilud ple.na de 

1.u. reapllestn en frecuencia. 

Utilizando la norma de diseno R.l.AA que eignirioa •Record 

Industry AaaocJ.ation of' Amer:toa", en el proceao de registro¡ 

loa aurco" en un dit100 .fonográfico estéreo son oortadoa por 

una aapeoie de sacopelo perí'ilador dado por dos aiai;amaa de 

vJ.braoión loe ouulea ae arruglan para que coi·ten en án,suJ.oa 

a cu.da lado de.l "uroo. El ineoaniBlllO vibra con una aguja oor

tando de lado ,. lado en urmonÍa con lu seilal impresa en el 

uortador, oeito "'" torminado por w1 corte Nlatoral", opuee-to 
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al método antiguo de corte "Vertica:L". El movimiento resul. -

tanta en el interior del surco y cerca del centro es conoci

do como modulación de surco. La amplitud de esta modulación 

no debe exoeder una cierta cantidad o ee presenta un sobre -

corte (cutover). El sobrecorte c modulación, describe la abe.E 

tura o falla a través de la pared de un surco dentro de la 

pared de los surcos anteriores. La rt12Ón de la máxima ampli

tud de la señal del surco, posible, antes del sobrecorte, a 

la amplitud efectiva de ruido del surco causado por la aupe_E 

ficie del materia:L del disco, determina el rango dinámico de 

un disco (típicamente 58 dB). Esto resulta de la caracterís

tica áspera de la superficie del disco actuando como un ge

nerador de ruido. La aguja de corte es exci·tada en el regis

tro y se comunica a una pared lisa para minimizur el ruido, 

ea importante saber que en el diseño de un preamplificador -

de fono, la reproducción de ruido tiende a ser diez veces 

peor que el. del. mi.amo vrttwupllf'ict--t.dor, con nivol.€i:J típicos 

de media banda igual a 10 p.V. 

La amplitud y frecuencia caracterizan a una señal en au

dio, ambas deben ser registradas y recuperadas exactamente 

por reproducción de música de alta calidad. La información 

de amplitud en audio ·transforma a la modulación de la ampli

tud del surco, en el cual la frecuencia de la seiial de audio 

aparece como la razón de cambio de las modulaciones del sur

co. Si la grá:rica a.'"'J.terior fuera una línea recta horizontal. 

centrada en O dB, ya que representa una señal de entrada fi

ja, loa resultados serán molestos, segÚn las características 
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de 1.a pastilla o cápsula reproductora, fig. III.28. 

Figura III.28 CápsuJ.a reproductora de discos est6reo, mos
trando lns partes m&s iJupor·t,mtss. 

Sin la rsalilllBntaciÓn negativa ds1 espiral da alambre la 

vs1.ocidud da respuesta en frecuencia ·tendrá un pico a 700 Hz 

segÚn 1.a construcción de 1.a cápsula. Agregando la realimant.!:'; 

ciÓn del espiral ee producirá una velocidad de sal.ida inde 

pendientFJ i por eBto, o1 me ~e:ulltimO de la aguja reproductora 

se conoce como de vo1.ociúad constante, fig. III.29. 

l~V {~!LOC.IDAO Ol!L 
~ • SURCOJ 

l (AMPl..ITUO 1JeL 
~lJltCO) 

FRECUENCIA 

Figura III.29 Velocidad consttmte de reproducción. Grá.:rioa 

que reproduce a1 mBcanismo de la aguja repro

duc·tora. 
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La :t':l.gu.ra IIJ:.29 mueotra doo oaraoter:!et:Loa.a1 la empl:L .. -

tud Yar!a inYereemente aon la freouenc:l.a y BU pendiente máx.! 
- •• aant:l.ene oonatanto oon la freouenoia¡ la eegunda cara_!? 

~rÍa"i:Loa es :l.deal, deb:l.do a que loe 1'onooaptoree magnéüiooe 

ldal. "i:l.po ~ común) son s:Lstemaa de velocidad oonetante, ya 

qu. aonatan de un generador aartiTo, tal como wi elemento mae¡ 

n•tiao ..aTido en un enrrol.l.aaiento de alambre (o vioeverea}, 

ai.endo la entrada proporoi.onal. a la rapidez del mov.1.w.itinto al 

dal oaapo 111a&nét100, ee deo:l.r, proporcional a la velocidad -

del -.rao. 

Si. una eei1al. de entrada de amplitud f'ija ea transforma -

en una corriente 1':1.ja, ea deo:l.r, ampli1nld de vibración f'ija, 

entonoea ea util.1za un 1nduo11or llamad.o •da amplitud eoaa1111S 

~· 7 el '1A:lltaje resultante ea hace dependiente de la fre -

..ano1a, :t':Lg. IIJ:.30. 

V (V~U.lCID1U) O.i!l 
sv,11.,0) 

(AMf>¡.JTUlJ Pt.L 
IVJlCoJ 

1'1.ai.ira III. 30 Gráfica mostrando la ampl.i 1nld oonetante de X:!? 
produoc:l.Ón. 

Con respecto a la freauencrla para una amplitud da entra-

da dada, la pa.atilla reproductora tiene eÓlo wi grado da 
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libertad: r.,.zón de vibrociÓu ( \Telocidad coni;ta.nte = voJ.te.je 

inducido) o diata.ncia de vibración (ampli~-ud oonetante • oo

rriente inducida). 

La di.ferencia entre le.a grá.ficaa de le.a figuras III.29 y 

111.JO ea, que l.a amplitud vuriable crea aerioa probJ.emaa a 

WllboB ex trelllOe do la banda de t'reouencio comprendida. de 20 Hz 

u 20 KHz. :a "'" tomu como re.ferenoia l KHz purl'< eatti.b:l.lizar 

el oort" nominal. de modulación en amplitud, ti. baj11a fracuen

oiaa las tllllpll tudds serán más 1',Tondaa que aJ. ocurr:l.r el eobr~ 

corte¡ a altas rrocu.onc1ua 111 amplitud se vuol\Te tan pequeña 

que le.a rtl.Zonea de señal. a ruido aceptublea no aon poa:l.blea. 

Cuando lu wupli·tud ea aonatunt<i con la :frecuencia, le. má.xi.Jna 

pendient .. vu.rif.lrá direo.trunente con la rr .. cuencia, ea decir, 

la velocidud del eurco eB directamente proporcional. a la fri:!, 

cuuncie. 

f<ecord.:indo quo lua cápsulas magnéticas son a is tema.a de 

velocidad constunto, la arupJ.itud, por lo tanto, no ea oona 

tunte, as! J.u 8ulida aumentará a razón de +6 dB/oatava. ( 6 

dB se incromentu 1.gual. aJ. doble de lu amp11. i;ud). Para eoualj. 

zar tul siutemu, ue requerirán 60 dB de eapac1.o en el pream

plif icudor, lo ct1al no es deumsiado práctico. La aoluo:l.Ón es. 

:l.n:tentur conBtiguir lo mejor de ambos sistema.a, la cual. resu;J. 

turá do una amplifioaoión modificada, donde en la reg:l.Ón da 

la media banda ue permitirá operar a velocidad constante, Pll 

ra esto se modi.t'.icará la curva. 

La ourvu da reproducción ecunlizudu, :f'ig. lII .Jl, mueatra 
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.,,._ .1 ~3 ~~ 

t--+-t-<'+-tZ 
2 

<-+-++-+-~+"~· i«t++--t-t-+H 
---~- --f ~·" 

--i---

~ ~ii...~!l!J]);l~Trtl/'-j--t-11-tt'~-t-f~ 
111 1 

-30 
l.OBs 

1 1 
l.OOBa lXHa 

Picire. III.3l. Grárica qua muastra l.a eoual.izeoiÓn de un to

cadisoo" bajo l.a norma RIAA. 

el. ca.eo ideal. oon puntos y el. caso real con l:Ínea renw.rcade.• 

3e a.no"tan "tree :frecuenoiaa oomo nor.ma de disei1o, siendo pun

tos de referencia y son al.aunruo veces referidos como conataa 

tea de "tiempo, esto ea en l.a práo:lica un transporte de :fre -

ClBncia.e de corte dadas por el. circuito equival.enta RC (t "" 

RC). La conversión se hace eim.pl.emente con la expree1Ón del. 

i.nYerao de l.a :freauancia, esto ea: 1; a l./21T :f, y reaul. ta en 

valoree de :r1 .,, 3l.80 µ.aes-, :r2 • 318 )l.Beg. y :r3 ..P.75 µ.eeg. 

La :frecuencia :r2 se ret'iere al. oumbio de rreauancia, yn. 

qu. e11te ee el. punto donde el. sistema cambia de una amplitud 

GOnetante a una velcc::l.dad constante¡ también :r3 ea otra :fre

cme.noia de cambio. 

Se puede representar l.a constante do tiempo como: 

l. 
t m ----

2'1( :f i 
(Constante de tiempo para 

una :frecuencia eepecÍfica) 

98 

(III.43) 



L« tul.Jiu III .l ea incluye como conveniencia para obaar-

v= lu r6upuutrl;u bujo la norma HIAA clel pl'.'ewnpli:t'icador de 

ttonido. 

---·-- ·-· 
--~ __ ..füL dH __ .. Jii:< _ 

20 +19.3 800 +Oo7 

30 i-18.6 1000 o.o .. ll'rao. da Rai'. 

40 +). '(. 8 1500 -l.4 

50 ,.).7.0 2000 -2.6 

60 +lti.l 3000 -4.8 
80 +14.5 4000 -6.6 
).00 +l].l 5000 -8.2 

150 +io.3 6000 -9.6 
200 +8.2 8000 -1.l.9 

Jüü +5.5 lü 000 -1.J.7 

400 -d.U 15 000 -11.2 

500 +2.6 20 000 -19.6 

Tublu I.II.l .Norrutt de respuesta RIAA. 

III .9.1 G.l¡.,,;ulus cerÚ!nicaa y de cristal. 

La:ot cÚptlu.luti o paatilluB cerámicas y de cristal son mec.il 

nismoa de wu¡;ll tud oonutante y por lo tanto, no requieren da 

eoual.i:<uclÓn, yu <iUe ""'"' tiulidat! aon planas. Si observamos 

ltt grát·1au do 11.i fig. III.Jl, aa vería qua no ea verdadera 

pura ea·t" tl.¡;o du oápuul""• ya qua lu región entro f 2 y :e
3 

ea velocidud con:oitunte y la aulida de un wtoonn.iemo cer~oo 

o de critrtul r!oeoendorá 12 dD entre 500 Hz y 2000 Hz. AIÍn 

cuundo &t::tto !JHl'."ttoo tttjr w1 serio prob.Lewa, no lo ea y 1a gr&-

í'ica ""' vurdc.ci.,ra, deb.ido " la uiulu raavut>atu en :t'reauanoiu 

de lu curámiou. Como .lots n.ivolots da tiulidet tion tan grandaa -
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(1.00 mv - 2 V), no se neoeaita de un preS111pl.ifioador para f~ 

nooaptorea oerámJ..ooB o de oriatal., ya que 1.a eaJ.ida ea a1i 

:enta.r$ directamente aJ. ampl.J.J:'.ioad.or de potencia por mectio 

de un control. de "tono pa.aiv.o (ai ae u1i1liza en el diaaño) y 

W!. control. de vol.u.m&n. 

La.a oé.pauJ.a.a o paatil.la.a magnética.a tienen muy bf!jos ni

vel.ea de sal.ida y requieren de disenoa da aietemae de bajo -

ruido para amplificar sus señales ain un descanso apreciable 

del. sistema de :función de ruido. Sin embargo ea nota coua.ÍDI -

..,nte que el. ruido de 1.a oápaul.s y el resistor da carga, se 

oompa.ra a un sis-tema aoti~ y puede ser inoJ.uido en loe oá:l

cu.l.oo. Loe nivel.ea de salida 1lfp:!.cva de eataa oápaul«a, ae 

dan en la -tabla III.2. 

J!OD.ELOS SALIDA Á 5 cm/seg. 

999 5 mV 
888 8 mV 

V - 1.5 3.5 mV 
11 91. 5 mV 

V - 1.5 A~ 3 5 mV 

~abl.a III.2 Bivelee tÍpiooe de salida, aomo ejemplos de al.
gunoa modal.os de fonoouptoree oerá.wioos. 

:in irol iiaje de sal.ida eatá aapeai.ficado por una moaul.uoiÓn 

de velocidad dada. El. fonocaptor ~&tioo ea un a11.<tem.a de 

vel.ooidad y por lo tanto, la salida es proporoionaJ. a l.e 

100 



Vt>l.ooidud. J:'or oJ<>mpl.o, unu oÚpouJ.a qu" produce 5 mV a 

5 om/tJt>g. pro<.luclr~ l. mV a l. cm/oug y se eopocif'ioa q\j.e tie-

no unh Bt>nt111.1vidud de l. mV/Ciu/aog dt>bido a lo anterior. Con 

.,i. f'J.n d.; t,•unu.forwar l.¡;, seusitividad de l.ti cápsula dentro -

d<>l dist>no dtil. prtiwnpli.t'icudor, en un& inf'ormaoiÓn i.Í11il., ne

ct>Bi "tUIDOB conoct>r loa l.Íud tes de l.a vel.ocidud t:Ípiou. y máxi

wn dti ru producto re u ( f'onocHp·torea) 01Btéreo. La.a caraoter:!at_! 

º''""' de ruproaucciÓn RIAA eatubl.ecen una voloo-idtid de repro -

ducoiÓn 1nd.x.iwct ct .. ~5 cm/oog. en til rru1go de 800 a 2 500 Hz. 

TÍpicwnentu, unu bu"'na ouJ.idud en diaaaa y .fonocuptorea son 

r<>produc.luo" u unu vtilocido.d do 3 =/trng a 5 cw/aog. 

Por lo antarior, se dti be do diserün· por medio de el.aman-

toa diecr1..cou o integrados, circuitos qua cumplan oon las e_!! 

peci.t"icuciontiu de la normti HIAAI Y"- que twnb1Ón comprende la 

f'ubr1cuc1Ón dti toct,disaos, discos y :fonocaptortia o paatil.l.a.a 

mttgnéticao y otn•éJUioaa o de. cristal. 

llJ. .J.O pr.,wnplii'icudoruti da grt1.budore o cinta. 

l!:l diagrwuu. oimplif'ic1tdo da un sistema reproductor de gr'_!;!; 

budoru au Wllu.,tru. en l.u i'lg. III.32. La grubudora consiste -

dtt un apoyo o cuboza bÚeico revsstido con un llltiterial. i'erro-

111agnétlco. Tanto la oabezu grabadora o rttproduotora y la oa

bezu borrudorü don eaenciülllhlnte induo'torer:a con un nÚol.eo de 

mo·t•U. clrculúI' c¡uu tientin u.nu abertura eatrach« en al. punto 

da uontwl•o uon lu cinta. El ravoetimitinto da la cinta forma 

entoncau unu truyaotoria de rel.uatancia, para compl.ate.r el 

oireui·Lo 111U191é·tioo. 

l.01. 
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DIRECCION DEL MOVllUENTO DE LA CINTA -

l ?Z'Z2ZZ:~:::z<:t22ZZZZZ:2ZZ<Z?iiZ¡~~~~~~~~zzRj$.í{.1t1ñí/21u11~ DE LA. R<Ves Ti -

0.A.l!EZA ~:·:!º 
C: JNT-1 

R .:-.._. o A POYO 
OI LA 

C 1 W TA 

----PRE Al<IP LI Jl' I CA.-
DOR. 

Figura III.32 Sistema simplificado de un reproductor de c:!,¡¡. 
ta. 

Como la cinta ae IID.l.eve a través do la abertura de la ca

beza reproductora, el campo magnético rastreado por l.a ori -

lla de la abertura, deja la cinta revestida, permanentemente 

magnetizada con un nivel de flujo remanente (~R) proporcio 

nal a la señal. de corriente en el devanado de la cabeza re 

productora.. 

La corriente de polarización y de borrar (IB e lE)' son 

formas de onda de amplitud y de frecuencia constante lentra 

50 KHz y 200 KHz) generadas por el osci1ador polarizador. En 

la oabeza borradora, la amplitud de la forma de onda (de 30 

v.olta a 150 volts t:Ípicaments), determinará el grado al cual 

prev;iam.ente las aei1alea reproducidas son •borradas" de la 

cinta len un mecaniBl'.DO bueno esto será de 60 dB a 75 dB m.(,a 

abajo del nivel normal de grabación). Esta misma forma deº.!! 

da, reducida en amplitud entre 5 y 25 veces el máximo nivel 

de señal grabada, ea u·tilizada en la cabeza reproductora pa

ra determinar el "punto de operación" del proceso de graba -
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ción magné·tica. La máxima distorsión del nivel de salida y 

la sensi·tividad son .funciones bién murcadas del nivel de po

lru-izacióu. 

La .figur>i III. 33( a), muestra la magnetización per111BIJ.ente 

(o .flujo remanente) de una sección corta de cinta magnética, 

o sea Br, obtenido por aplicación do un cw.apo magnético H, 

producido por una corriente de d-c en el devanado de la ca~ 

za grabadora. 

Br 
Br B 

b 

H H 

Figura III.33 (a) Curva Br H para lllOStrar la reproducción 

de cinta; Br flujo remanente (magnético). -

(b) Curva Br JI Pctrt< mostrar la polarización 

de a-c; A no polarizada, B = polarización -

de a-e, e = sobrepolarización. 

Esta curva ea no lineal y si se utiliza una señal de oo-

rriente do a-o en el devanHdo de la cabeza, se creará una a;!_ 

ta distorsión. Debe ser aplicada una soluai.Ón para fijar _la 

polarización de d-c en lH cabezo. grabadora, junto con la as-

nal de s-c, así la cinta estará siempre magnetizada en una 

región lineal de la curva, p.a., entro loa puntos a y b. Re

te método, llamado de polat•izaciÓn de d-c, utiliza sólo u.na 

parte de la curvA y reduce la distorsión, pero tiene muy baja 
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re1ac:ión señal a ruido (S/N). 

Para a1tus re1aciones S/N y baja distorsión, se uti1izs 

otro método llamado polarización de a-c. La fig. III.JJ(b) -

muestra las características de1 flujo remanente cuando se a

plica un nivel a1 to de campo magnético junto con ln '1efía1, -

La sensitividad de 1a cinta (curva B) oe j.ncrementa y la ma_e 

netizaciÓn es una función 1inea1 de la eena1 sobro un rango 

amplio. Se nota que de cua1quier modo, la sei1al polarizada, 

si se incrementa aÚn más (curva C), la sensitividnd de 1a 

cinta cae fuera y 1a no 11nea1idnd incrementa la wuumcia. -

La selección de un mejor nivel de corriente de polarización 

dependerá de varios factores inc1uyendo las características 

de 1a cinta y de 1a cabeza de grabación o reproducción. Esto 

es p.a., la abertura de la oabezu grabadora, el revestimien

to de 1.a cinta y 1a rapidez de la misma, así como el espesor 

debido a que contribuyen a pérdidas a altas frecuencias. ·· 

La cinta magnética es grabada a "corriente constante", es 

decir, grabación de corriente constante con frecuencin, im

plicando un nivel de grabación de flujo magnético para una -

seña1 de amp1itud dada a todas las frecuencias. Como las ca

bezas pueden ser consideradas elementos inductivos, 1a impe

dancia aumenta a razón de 60 dB/octava con respecto al incr~ 

mento de 1a frecuencia; por lo tanto, la ssña1 de vo1taje de 

1a cabeza grabadora al preamp1ificador reproductor, no tiene 

una respuesta en frecuencia plana, pero en su lugar muestra 

un incremento de nivel constante con un incremento de la fr.!:! 
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cuencia, fig. III.34. 

w 20 .., 
<. 15 ... 10 
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=~-¡=-::¡ ~- -
~2= =~~ :1_-1-_-_H·'-I· ++-,,_-,_--< 

-·-· -····---····~:-
. 1---'-'. 

-··-··--- ----- - --1--ll+l-ll·--t 

l KHz 
Ji'RECUENCIA. 

lO KHz 20 KHz 

Figura III. 34 Gráfica de vol taje de. salidi~ va. :frecuencia 

de una cabeza reproductora de cinta. 

Para cabezas reproductoras reales existe un cambio abru._E 

·to en la respuesta a altas l"recuencins que resulta en un mSE 

oado decremento de amplitud con un continuo inoremento en la 

f':;:·aoQenc:la (línea ocu.lta). La primer área de descenso se debe 

al decremento de la longitud de onda de grabación en las al

tas :frecuencias y está dada por: 

;¡_ ª Rapidez de la cinta (P/seg) 
Fz•ecuencia (Hz) lIII.44) 

Son importantes dos :factores en la mínima longitud de 

onda de grabación: la rapidez de grabación de la cinta y el 

ancho (en m.icropu.lgadas) de la abertura de la cabeza grabad~ 

ra. 

PBl'!i un mímaro de líneas de flujo dado por unidad de una 
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unü fuuJ~z1 .. uiu.J;tH~ Lian duJu) 1ts. m,;.a E:t.l"ta rllpidez de la o.lnta 

iul.!rumuu t.t.i ul Vt.i.Lur to tu .. .l .. 10 flujo en la cabaz& grub&.dorae 

Puru lu cubu:..:.u I'dp1•oductorti, ouundo la loogi t."Ud da la a.bort_!! 

r" "" 15u1.ol u lú langi tud d" ond" grf!bud& (100 )lpuJ.guda" o 

u.éhJ01. i"d¿udi.e), no º" po.,lbld lu Utll.ida •io la <.HHíal, d"bi

J.o ti l1uu tllLltioa bordthJ du lu abttrturt:1. a1:1·tu.rán a potenoialee -

mu¿Iiti t leo u .:1.¿uu.latt. Lo. pJrd.ida de l.u ubertur•n, da ulgunoa r.!_ 

¡1roaucLoru1; dudoe y la longl·tud <.le 1.u ondu. reproducidas, pu.!!_ 

<h~n uar CH.l.culuuuu de lu formu uit:,ru.ionte: 

Auc.ho do .111, Atittrt"Uru 

uan íl R 

'IJ'R 
(III.45) 

.Lu u1guieutt> ·tubla da o;l oáloulo da ln pérdidu por lu a-

Uurturu, pnrl1 u.nohou 

Hupld-¿., 
dtt 11.J. 

c1.n tL1 

(I•/u.;,¿) 

1t.~1cha do 

Ab.,1•·turu 

(p¡iuJ.~.) 

de aburturu reales dados. 

Pérdida por ubar-turu con saifo.l dü 

.fracu;,noia ( dB) 

l 1'.H.: 2 Kllz 4 KH.: 8 KHz 16 IC!lz 

-·----·--·-·---------- --··--·- -----.- f----~----1--~~-~ 
l H'/' 50 -0.01 -0.04 -0.16 -0.óG _-:-1 ~ •• •

6
r1
1
1l 

• '.) 100 -0.04 -0.l.ó -0.66 -2.78 J 

------- -------- ----·- f-----'"---·--+---+-----l 
3 

.'/'5 lO<l -0.01 -0.09 -0.16 -0.66 -0.278 
160 --O.O) -0.10 -0.4:! -1.73 -B.14 

1'ublu J11· ,J rtÍrdiJu por lú uLtJl•l;u.ru de un uitl'tama de repro

ducción. 

Ot.rüti tÍrt.iaS de u~rit.iO pérdidas da al. ta f'recuencin son la~ 

l'Uluc.1.uuud.t..u::i al cu:1¡1aaor y a lu .forw.u1uc1Ón util.12;ttda en al. 
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aaterial. de reveet1.m.iento de l.e ointa, ya que sólo l.u aupa~ 

fioie de l.a oapa da revestimiento contribuye a la pérdidi;. d.11 

grabación de l.aB poquene.B l.ongl.tudea de ondus; como la rre -

~noia do l.a eertal. ee incrementa, este efecto llega u eor 

aá.e pronunoiad.o y pu.ede tener aproximadtULWnto -6 dB/oct .. va -

de reduociÓn oon una frecuencia de corte aquivtlente a l.a 

aonetante de tiempo T dwia por: 

~ m Kepeaor de1 revestimiento lll&§Ilático 

Val.ooidad de l.a ointa ( III. 46) 

La corriente de po1arizaoiÓn de a-c util.izu.du evita l.a 

diutoreiÓn en la o.1.nta, que oontribuir:Íu a l.11 pérdida de al.

ta f'reouencia (el. término técnico oa pol.u.rizaoiÓn dtt borrad~ 

ra y puede eer eignifioanto). 

Debido u que l.aa diveraaa pérdidas son biéu murcttdaa 6JJ 

u.n eietel!'.8. grabador-reproductor real., se hace necee...ria l.a 

~aua.li&uciÓn ts.dicional. en ambos preruap~iricadoroe1 grabador 

7 reproductor. 

lb:iaten intornaciona1Jliente normas reconooidua de eouul.i-

&ación de frecuencias (aimil.area a l.as norlllaa IUAAJ, pa.ru 

fora..toa de o.1.nta.a de ot.a.,ette y oáp"ul..,. o UliWZlil> var" ~ 

bt&oiÓn o r<>produ.coiÓn de cintas lllB@éticua. fü•tue nor1J1Us son 

l.- 11.amadae .N.A.B., que signif'ican •.Nationi.l Aeaooi .. tion,.of' 

Broadoo.atera•. 

Ketaa norma.a dan el. margen para l.a rormul.uclÓn y aenai 

dad da l.aa cintas, l.a abertura de l.a cabeza. gr11bador1.1 y ro 

produo-tora. y l.a. ecualización del eietamu reproductor y gru~ 

dor. 
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La figu.ra siguiente muestra J.as caraoter:!sticas de 1.a no.!: 

ma.. 

20 
¡;¡ 

1.5 .. 
;! 10 

~ 5 
o ., 

~ -5 
:¡ 

-10 P/eog 
< 
"' 

20 100 1. KHz 10 KHz 

Figura III. 35 Reproducción de csracter:!sticas normaJ.izadas 

(N.A.B.). 

La velocidad de la cinta menos considerada a 1.a más baja 

frecuencia de corte (f1 J, está 50 Hz más abajo, en la cual. 

lA Aalid11 dol Wilpli.i'icudor (para un flujo constante en la o~ 

baza) caer:!a .t"uera a razón de -6 dD/octava. Para la rapidez 

de cin·ta de 1.875 p/seg y 3.75 p/seg, la frecuencia de corte 

más arriba (f2 ), es 1..77 KHz, en la cual la >llllplitud de sa1._! 

da "'e incrementa a :.:-'1>1Ón de +6 dD/octava. Para 7.5 p/seg y 

15 p/sag de rapidez de cinta, 1.a .frecuenc-1.a de corte (f2 ) más 

srriba, eH de 3.18 KHz. 

Los formatos de cintas para casseti;e son ecualizados un 

poco di:fortin-t"s ,. la norma N.A.B., por conveniencia. 

Ignorando las jJérdidas en la ca.boza y en la cinta y si 

se toma la r.s:>puesta do 11" norma N.A.B. y ag;t•ogando la fun -

ciÓn intGb.'T"H) .. uocosaritt pLU. .. tl cow1Jonsnr lu curacter!atioa de 

djl/dt de la cabezu reproductora, Stl llega a 1.a respuesta 
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tota1 del prealllplificador reproductor moetrada en la figura 

III.36. 

40 

35 
~ 

!'! 30 
25 

;'! 20 
~ 15 
~ 10 
"" 

5 

100 

} p/aeg 

1X lOK lOOK 
FRECUENCIA lHz) 

(.10 = 1.875 y 
3.75 p/aeg 

Pi.gura III.36 Ecualización (N.A.E.) de un reproductor incl~ 
yendo integración. 

La amplitu.d de referencia de O d.11 ae define a 1a fre 

cuencia de corte f 2 máa arriba. 

En 1a misma trayectoria, 1a caracterf~tica de graba 

ciÓn, aará e1 complemento de la característica de reprodu 

ooión, lfig. III.35). 

La oaraoter!atica de grabación ae muestra en la figura 

III .37, donde 1a corriente grabada ea aumentada a +6 dB por 

abajo de 1.77 XHz o 3.18 KHz, dependiendo do la rapidez de 

1a cinta. 

Tanto 1a respuesta del preaznp1ificador grabador y la del 

reproductor, pueden ser ioodificadas, para acomodar las pÓrd_! 

das ya descritas, para garantizar 1a compatibilidad de cintas 
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grabadas, a lee normas N.A.B. en un mocaniemo reproduc·tor "lC" 

que en un mecanismo diferente. La eoualizaciÓn necesaria pa

ra pérdidas ee obtiene en una trayectoria especifica. 

1.5 
1.0 

5 
o 

-5 
-1.0 
-1.5 

100 Hz l. KHz 10 KHz 
FRECUENCIA 

Figura III.37 Ecualización de grabación, bajo l.a norma in
ternaoionaJ. N.A.B. 

En el. preampl.if'ioador grabador se hace la compensación 

para l.as pérdidas en l.a cabeza grabadora y para 1.as pérdidas 

en al.ta :frecuencia causadas por la formulación de una cinta 

en particular y el grosor del. revestimiento. También provee 

1.ae características inversas N.A.B. del. reproductor y un ma

nejo de 1.a corriente en 1.a cabeza grabadora. 

El. preampl.ifioador reproductor se utiliza para proveer -

l.a característica de reproduoción N..A.B., para compensar l.ae 

pérdidas en l.a abertura de l.a cabeza reproductora e integrar 

el v:ol.taje de l.a cabeza reproductora. 
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IV·- Dl.SENO DE UN AldPLll'lCA.DOR DE PO:rENCIA. 

IV.l Introducción. 

Jü dü;erio de un proyecto• que ee Ulll.eetra en la .figura IV. 

l, da el cumino que se debo seguir; como sugerencia, para 

diseñar por modio de módulos (bloques en la :fi:gu.ra) • desde -

donde se recibe la oeñal de· la fuente generadora, hasta don

de se entregu al oyente. 

(Al) 
A 

OON:rRO (A2) {A3) 
PRE. DE A.M.P. .A)dP. 

DE !OONOS DE DE 
S&RAc.. TOH0.1 POrtNCIA 

LP a 
• 1 

E AlilPLill"I a AD O R 

Figura IV .l Proyecto dt> diseno de un amplificador de poten

cie por medio do bloques. 

El primer bloque, marcado por A1 , son los preamplificacl,!?_ 

res que rocibon lti seüal de la fuente generadora, esto oe: 

el mecanismo del tocadiscos con su fonocaptor o :fuente de S,.2 

i:iel cerámico, do cristal o magnético; el mecanismo de la gr~ 

badora con su fonocaptor o cabeza 13.Tabadora, reproductora y 

borrudoru; el sintonizador AM y/o l!'M¡ mi=Ó:fono; etc. 

l!:l segundo bloque so ro.fiero al diseno dül control de vo 

lumen, de sonoridad (loudneas) y al de los tonos activos o 
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pasivoB; al aagUl1do bloque puede as tar por separado y colo el!; 

do en el punto A, es decir, el control de volwuen y aonor1 

dad y el tercor bloque sería el del control de tonos. De la 

figura sa o1marvu 8olo "l p•1.nto A y en aeguida el bloqua qu.oil 

corresponde al control do tonos. Como tercar bloque, marcado 

con la letra A2 , ~e refiere al aruplificador de tonos; este -

ea el que ae observa represen·ta.do por medio de un triángulo 

en la :fib'U.l'U III.24, pág. 88. 

Siguiendo con la explicuciÓn de l.a :figura IV .1, se ob 

serva el pWlto B, aquí se puede oolooar el control de volu 

man y el de sonoridad (Loudnesa), solo si no se ha colocado 

an el pWlto A. También en el punto l3 ª" ·pu.,de colocar un c.1,J:: 

cuito ecualizador, si se desea. En seguida de éste punto se 

observa el bloque A3 , que corresponda al amplificador de po

·tancia de aal:lda do audio, y es ésta la lil tima etapa encargg 

da de entrcog>.U' 1"1 potencia r.;querida par& axi tar a la carga, 

(Bocina o Baí'le). El punto G es en donde se coloca el oircl.IJ. 

to del medidor de nivel del sonido producido por el sistema 

amplificador, también en esta punto se colocan las cargas de 

loa sistemas de bu:fles, oomo ya se dijo y puede o no ooloo€Jl: 

se un circuito de croaaover antes del ba:fle¡ aunque general

mente el crosaover ae coloca dentro de la caja acústica del 

ba.fle. 

Como se puede apreciar, el diaeffo de un amplificador de 

po.tencia de al ta :fidelidad ª"' puede hacer tan complicado co

mo se quiera, as! como para satisfacer l.aa nececid.,.dea de 
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espacio, costo, potencia, etc •• Se proyectará e1 dise!'lo con 

una potencia de sa1ida de 12.5 Watts (BMS) por cana.].. 

:rv.2 Diaefio de un preamp1ificador para tooe.disoos. 

A.) DISEÑO DE UN PRE.Al4PLIE"ICADOR PARA .l!'Ol'iOCAP'.roR CER.AMICO. 

Se util.izaré. el. circu:I. to de l.a siguiente figure. para re~ 

1iza.r este dísef!o. 

ci ¡ e 
c2 

o--J h 
' ' 1 

' R3 f Rr. 
1 

C3 
1 

' 1 

Yi¡¡¡ura IV.2 Ampl.ifioador de a-o no inversor, uti1izado para. 
diseiia.r un preampl.ificador para fonocaptor cerj, 
mico, lll6diante o:i.rouitos de estabi1izaoión. 

a) E1 puntio de reposo de 1a sa1ida está estabi1izado por 

1a rea1illlentación negativa de d-c a través del. diw.1.sor R1 y 

R2 {oonsÚ1tese el. punto III.7, pág. 74). 

b) El. pwitio A. se encuentra a l./3 de V00 • 

o) Como w:npl.ifioa.do:r- se uti1izará un circuito integrado 

( CI), en e1 cual. general.mente, 1a entrada es un oircui to de 
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runpli:fic1;dor diferencial, como el mostrado en lo fig. II .21, 

pág. 45. La entrada inversora se conecta al punto B; con es

to se ru:fiere la entrad"' no inversora de T2 a una fuente de 

vol taje do ble ( 2 VBE). Se&'1Íil las especificrrcionoa del CI que 

so utiJ.ice VBE "ª encontrará en los siguientes J.Íud tes: 

{volts) 

Consultando al&'Wlos manuales de :fabricación de componen

tes diecre·tos e integrados¡ observando loa preamplificadores 

de GI y entre as·toa loa Amplificadores Operacionales (Amp. 

O¡i.), llegé a la cone>luaión do que cumplen con ol oircui to 

de li:i. :fig. IV. 2, una gran variedad de CI 's; p. e. , RG 4558 ea 

un Amp. Op. doble, RG 4136 es cuádruple, Nl~ 542 o NTE 824 eon 

Amp. Op. dobles, o tumbién el VA 747. 

Da acuerdo a las curacter!stica.<1 de Ruido, Ganancia, Su

ministro de enor.:..rfe. ("'.ro1:t8.jc y ccrriüüto) • t:il;::I Jt;tcir la ruante 

de sumj_n.is-tro (VGG), nncho do Daudfi, eopetcio, costo, etc. Se 

optó por el CI NE 542, debido al espacie reducido que este E. 

cupa, ya que consta de 8 putas, u diferencia de otros que ti2._ 

nen 14 pa:tas, trunbi.(in se elie;iÓ porq_uc no neceai ta de ªº"' 
fuentes de polarización {:tVCC), aóJ.o nccesj.ta de una (+Vcc); 

además existen bastantes marcas para. reemplazo da es·te comp,2_ 

nen te, UILO de ello a es al N'l:E 824. I.as caractería-~icaa son 

las si¡,~.tien·tes: (Ver eJ. IJap. I). 

l) ¡,:., un GI doble, cada ci1•cuito es independiente. 

2) Soriw de ruido total de en-trada = O .8 p.V. 
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3) Suministro de vo1taje (V00 ): de 9 V a 40 v. 
4) Corriente estática: 10 l!lA. 

5) Resistencias de entrada en 1azo abierto: 

6) 

7) 

8) 

9) 

a) Entrada positiva: RIN 

b) Entrada negativa: RrN 

Resistencia de aa1ida en 

100 K 

200 K 

1azo abierto: 

Corriente de salida de fuente: 8 mA. 

Re1aciÓn de rechazo de suministro : 

(Entrada referida a 1 KHz): 110 dB. 

Distorsión ArmÓnica Tota1 (f = 1 KHz): 

ROUT 

TIID 

10) S1ew Rata (Av= 40 d.B): Sr= 4.7 V/Jl.seg. 

150.n.. 

60 dB. 

Además tiene compensación interna y está protejido con

tra corto circuito. El diagrama de conexión ea e1 siguiente: 

+ ENT. (1) u ... EI~T • (2) 

- ENT. (1) ENT. (2) 

TIERRA veo 
SAL. (1) 

6 

SAL. (2) 

P'i.gura IV.3 Preamp1ificador NE 542 visto de arriba. Muestra 
las entradas y aa1idna, a1imantaciÓn y tierra. 

Debido a que son doa circuitos idénticos, dentro de1 mi~ 

mo integrado, se puede uti1izar WlO para cada cana1. 

E1 cá.l.culo se rea1iza para un aÓ1o canal, ya que loa va

lorea obtenidos son, por lo regular; idénticos para el otro. 

Vo1viendo a tratar e1 inoiao c); el voltaje base-emisor 
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ea VBE ~ 0.65 V, por lo que el punto B, de la fig. IV.2, es 

igu.a1 a 1..3 V. 

Pe.:ra estabilizar l.a polarización, la corriente a ·tl.·avés 

de R 2 ae hace igual. a 10 veces la corriente de entrada de ~2 , 

esto ea: 

(IV.1.) 

La caída de "tensión en eJ. punto A es: 

l. vcc 2 V:BE 
R¡ + ª2 de aquí , 

3 R2 

l 
vcc ª2 R¡ + ª2 por· l.o que final.men·l;e : 

6 v:BE ' 

{ IV.2) 

Loa resistores P1 y R2 proveen la pol.arizaa:l.Ón necesaria 

y¡ l.a eatabil.idad de ganancia de C.D., y viene dada por la e

cuación siguiente: 

AvCD 
(IV .3) 

La ganancia de C.A. está fijada por el resistor R3 con -

baja frecuencia reducida a f
0

, estando esta frecuencia deteE 

m:l..nada por el. oapacitor c
3 

R¡ + R3 

R.3 ÁvCA 
(IV. 4) 
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l (IV .5) 

La ecuación anterior será válida para c2 11:, >> c 3 R
3

• 

El capaci tor c1 actúa como una entrada de c-a acoplando 

el capaci tor al block de potenciales de c-d en ambas direc

ciones y su valor puede ser ii:,'llal a O.l µ!! o miís grande. 

Lt< s..:Lida se acopla con el capaci tor c
2 

u lu ourga R¡, y 
se deterud.na por ésta y la baja :frecuencia de corte f 1 por 

medio de la ai,guiente ecuación: 

l lIV.6) 

Para ev:i tar al efecto de f
0

, se hace 

Dobid.o a. la al.toa. ga.n.w101& ..:1a1 ampli.fi.Od.dür, aa L'Gí.!UÍt-.L'°t:I 

d" deülol.COpJ . .u· la alirnen·tación, y ee utiliza el capaoitor c1 
= 0.1 pF, con sus ¡iatae cortuB y a11Juado próximo al CI (a la 

distancia de 2.5 cm ea su:f:iclente). 

D.l:;J::lllo: 

Se d.ioe.tiu u.n proa.roplif'icudor pura fonocaptor oerá.mico, 

·tiene una sal.ida de 3. 5 cia/ueg, por lo que su senei·tividad 

es do 0.35 mV/crn/aeg y J.u ·t;ranernite una ¡;o·tencia al ampli:t'i-

ou.Lior· con unc..i. t:10 l.n•e oai""gu du tiut:L'>tda de 0.37 V. 

J.oe d,; ~os <.le la salida d" 3. 5 CJJJ(sog ruaron ·~amados de 

un :fonocaptor oor1Í.mico es¡;ec(.fico, ya que esta us la forma -

como so d ürnilu. Lu sens.t·ti v ldud se torna en la miwnu :forma de 

como so ·trató en :u·. pág. lül. 
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La .rrecuencia .r
0 

= 20 Hz. 

l) r.u ruáxiwu salida de la cápsula a 3.5 cuv'eeg ea: 

(0.35 mV/cm/aog)(3.5 e>n/seg) = 1.225 mV. 

2) La gunuucia es: Gv = (0.37 V)/(1.225 mV) = 302 

3) Fijando n1 = 100 K, de la ee>. (IV.2), tenemos que: 

(3.9)(100 K) = 35 K 

15 - 3.9 

Valoree comerciales do R2 , son: ~ = 33 K o R2 
4) De la ec. {IV.l), la corriente ea: 

39 K. 

( 2)(0.65) 
= 3.9 p.A o de 3.3 p.A, para R2 = 39 X. 

(10){33 K) 

5) La ganan<>ia de C.D. es; de la ea. {IV.3), oon R2 =39K. 

Íiy = 
CD 

100 + 39 
39 

= 3.56 

6) De :ta ec. (IV. 4) y uon el valor de la ganancia Q.bten,! 

do an:~eriormemte, tenemos que: 

R3 = 
Rl 100 K 

Íiy - l 302 - l 
CA 

0.332 K 

Valor comercial: R3 = 330 .n. 
7) Pura una frecuencia de f'

0 
= 20 Hz, ap1ioamos la ecua

ción (rV.5) y calculamos el valor de c 3 como sib'Ue: 

1J 
03 = 2'1T (20)(330) 

Valor comarcioJ. es: 
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R¡, 

8) Como se estableció en la pág. 117. 

0.10 f
0 

,,,¡;;: f :=;; 0.25 :f
0 

Tomando el valor de :f = 0.10 :f
0 

= 0.10 

= 100 K, de la ea. (IV.6) tenemos: 

~~~~~1~~~ = 7;.9 X 10-7 
2'1Í (2)(100 000) 

f>>:fo' 

(20 Hz) 

Valor comercial del capacitar: c2 = i JU'• 

por lo que 

2 Hz y 

B) DISENO DE UN PREAJo!PLIJl'ICAllOR PARA HONOOAP'.l'OR lllAGlJEfiCO. 

Para obtener la ecualización que especifica la noi"'llla RIA 
Al la función de transferencia para el diseño, ea la aiguíen 

te; (La F.T. se toma de la :fig. IIIo31, pág. 98): 

(IV. 7) 

El circ-.iito de 1n siguiente figura, cumple con lo anterior. 

JI' 

Figura IV.4 Preamplificador para fonocaptor magnético, 
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La :fw1ción de ·transferencia de la :figura IV.4, es la si-

guiente: 

(IV .8) 

Relacionando los coeficientes da las ecs. (.IV .7) y (IV .8) 

y además de la ec. ( III. 43 J. para fl' :f 2 y f 3' pág. 98; se 

iliane lo siguieute: 

TJ is_ C3 75 µseg lIV.g) 

Tl R;¿ c4 3180 µseg (IV.10) 

T2 
Hl R2 (C3 + C4) 

318 _µseg (IV .l.1) 
Rl + R2 

Sustituyendo las aes. (IV.9) y (IV.10) en la ec. (IV.11), 

se obtiene la siguiente relación: 

(IV .12) 

Ln ,::nnuncia dti referencia a O dIJ de la i•ed de realiment_!! 

c;.ón ( u1 , C 
3

, H2 , e 
4 

y R
3

), se relac.iona por medio de la im

pedancia (z), de lu forma siguiente: 

GRe:f. (O dD) = (IV.13) 

Siendo la impedancia (z) igual a la siguiente ecuación: 
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(IV .l.4) 

El resistor a 4 , junto con f1i y R2 ; fijan la polarización 

de a-d y el capacitar c
3 

estabiliza al ampl.ifj_cador del. cir

aui to de realimentación a altas freou&ncias; esto es, cuando 

el CI utilizado no est6. compensado para ganancia unitaria. 

El resistor Rp se incl.uye para proveer lu carga de la cáll 

sul.a magnética. 

El. slew rata se define como: 

Donde: VP = Vol.taje pico de sal.ida 

DI:SEHO: 

VRMS -f2 • 

La alimentación para el. preampl.ificador mostrado en la 

~ig. IV.4 ea de l.5 V, se util.iza una cápsula magné1dca de 

sensitiv.idad igual a Oo5 mV/cm/seg para transmitirle poten -

cia al amplificador con una entrada de sobrecarga límite de 

l..25 VHMS" 

l.) La máxima salida de la cápsula de 25 cm/seg os: 

l0.5 mV/cm/seg)(25 cm¡aeg} = l.2.5 mVR!t13 ; por lo que l.a 

ganancia requerida (de media banda) es: 

l..25 V/12.5 mV = 100, esto ea: Gv 100. 

2) Considerando que la salida del amplificador debe ser 

capaz de mandar la ecualización de la red de realimentación 

al valor de la salida a 20 KHz, el sl.ew rate requerido as: 

Sr= 21r (20 000 Hz){l..25 VRMS)(-{2} = 0.22 V/Jl-SOg. 
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Del valor obtenido del Sr' se le da un margen de seguri

dad, p.a., de 1 V/p.seg; además como la corriente de carga PE. 

ra el CI NE 542 es de 2 mA, la oapacit!lllcia CT de la red de 

realimentación debe ser: 

~ 0.002 µJ!. 

Debido a que c3 dominará el arreglo en serie de c
3 

y o
4

, 

ponemos: 

3) Sustituyendo c3 en la ec. (IV.9), obtenemos: 

75 p.seg 

0.0027 µJ! 
27.7 K 

Valor comercial de R1 : R1 = 30 K o R1 = 33 K. 

4) De la relación (IV.i2) tenemos que: 

388.74 K 

Valor aomercial: R 2 = 390 K. 

5) De la ec. (IV.l.O) y sustituyendo R2 , tenemos que: 

3180 X 10-6 
8.15 X 10-9 = 00008 X 10-6 

390 X 103 

Valor comercial: C 4 = O .01 pF. 

6) De la ec. (IV.14) y a 1 KHz, la impedancia de la red 

de realimentación ea la siguiente: 

2Tf(l000)(0.0027 X 10-6) 
l = 59 K 
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Sus-~i·tuyendo, se tiene: 

z = 

7) 

ca1>tor 

R3 

De 

l33 K)l59 K) 

33 l{ +. 59 l{ 
+ 

la ec. lIV.13) 

magnét:ico, ViSt!iS 

z 

GRe:f'. (O dB) - l 

y 

en 

16 l{ 

l 390 K)ll.6 K) 

390 K + 1.6 K 
= 36.53 K 

con las cal:'acter!sticas 

el punto l) , tenemos lo 

36-23 K 
0.369 K 

100 l 

Valor comercial: R 3 = 390.0.. 

del fono-

siguiente: 

8) Tomando la frecuencia mínima de l.a fig. III.31, ea d~ 

cir, f
0 

= 10 Hz y aplicando la ec. (IV.5), tenemos que: 

1 l = 4.08 X 10-5 = 40 X 10-6 
2rr t1o)l390) 

Valor comercial.: c5 = 47 µF. 

9) Para obtener el vulo:i.• de R
4 

se hace uso de la ecuación 

(IV.2), modificando ésta para 1/2 Vcc• como una aprximación, 

de la siguiente forma: 

423 
R -- ---

4 - 4.77 
88.67 K 

Valor comercia:t: R4_ 100 K. 
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El oapaoitor c6 estabiliza al amplificador_ para eliminar 

zumbidos debidos a la realimentación a las más altaa freouen 

Oias. Un valor de c6 = O.Ol µP ea suf'ioiente. 

El reaiator Rp a la entrada provee la carga de la oápau-

la magnética y au valor puede ser Rp 47 K. máa o menos. 

AaÍ oomo ea realizó el diaeño de loa dos preamplificado

ree anteriores¡ sin entrar._ en detalles, se pueden diseñar -

preamplifioadoree para grabadora/reproductora o bién para ain 

tonizador de AM - FM, o para cualquier otra fuente de aeña1. 

IV.3 Dieelfu de un preamplificador para el control de volumen. 

Del circuito de la fig. III.17, pág. 78; se analiza el -

control de volumen1 figura Iv.5. 

~ ~ A 

vi R2 

B -

~t VO 

: ! 
V o L 

B 

Pigura IV.5 Circuito de control de volumen, mostrando el P.!2. 
tenoiÓmotro utilizado,.como un divisor de volta
je, y su circuito equivalente de Thévenin. 

De la figura se observa que: 

(IV.16) 

Con salida en vacío Rp ea un divisor de voltaje en la -

relación siguiente: 
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(IV.17) 

Esta relación var!a prácticamente de O a l. Siendo la r.§. 

lttolJn d .. voltaje" una gt111unui"1 de ·11Ultt1je parecida a laa e-

ouaciones (III.8), (III.9), (III.13) o lIII.14), las cuales 

corresponden a un runplii'icador seguidor de emisor con su ga-

nancia de l; por lo que el circuito del control de volwnan -

de la :fig. III .17 es un seguidor de emisor y su diseño se 

muestra en J . ., J:ig. IV .6. 

La ec. (IV.17) se deduce del circuito de Rp cuando las 

terminales A y B están en vac!o, sin RL. Cuando se coloca la 

carga RL' se puede considerar entre A y B como un generador 

de •.riiévenin con una :fem iguul a: 

(IV .J.8) 

Del circui·to de Thévenin, la resis·tencia interna P, es: 

(IV .J.9) 

De las eos. (IV.J.7) y (IV.18), v 1 =v. 

EJ. potenciómetro Rp puede ser regulable en forma cont! -

nua. 

El circuito para el diaeiio del con trol de volumen se 

wu .. stra en la fig. IV.6. El transistor es del tipo 2A 2370, 

con w1u alta hFB (su valor ·típico es de 500). 
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veo 15 V 

Rl 

º1 
ºe 

vi ~ º2 

R2 4.7 K .aL = 4.7 K 

J!'igu.ra IV.6 Circuito en montaje de seguidéu: de emisor, uidlj, 
zado para un control de volumen. 

Se utilizará al transistor tipo 2A 237 e y sua caracte -

r!atioas son las siguientes: 

1) Es un transistor de bajo ruido y baja a mediana co -

rriente para usar en amplificadores de audio de alta fideli-. 

dad. 

2) Corriente continua de colector: r 0 = 200 mA. 

3) Disipación continua a (o bajo) 25 ºe de Ta: Pd 360 

mw. 
4) Ganancia de oorrien te estática: hp¡;; = f3 = 500 ( tÍp.) 

5) Ganancia de corriente en aeffal pequeffa: hfe =J3•= 600. 

6) Caída de tensión B-E: VBE = ~ 0.55 V (m!n.) o ~ 0.7 V 

(máx.). 

El valor de lae resistencias se aplica por tanteo, toll10:!2. 

do en cuenta la potencia disipada por el dispositivo y las 

corrientes, as! como los voltajes. 
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De la transformación del oircuito por su equivalente de 

Thévenin (no as llevará a cabo en este reporte): 

220 K 
2 

allO K 

J5l v-0l.taje o tensión es el siguiente: 

15 V 
22o·x, 

440K 
7~5 v. 

Del circuito da la fig. IV .6, para C~~d~ciones Estáticas: 

(IV.20) 

Del ciroui to de ThÓvenin, la ecuación de la red es: 

VBB RB IB ·t- VBE + RE I¡~ 

De la ecuación siguiente (Heferericia 2 de la biblograf'::!a 

o cualquier otro libro "Montajes BC, EC :y cc•f}: 

(IV.21.) 

Como J3 es muy grande la ec. anterior se puede aproximar 

SuBtituyendo la contJideraciÓn an·terior en la ec. VBB" y 

despejando IB, lJ.egamoa al siguiente resultado: 

VBB - VBE 

R~ + }3RE 

7.5 V - 0.7 V 

110 K + (500)(4.7 K) 

De J.a aproxj.muciÓn encontru.mos que: 
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Sus·tituysndo el valor de IE en l.a ec. (IV.20), tenemos: 

(4.7 K){l.4 IDA) = 8.42 V. 

El. vol.taje o tensión en el. emisor es: 

(4.7 K)(l.4 mA) = 6.58 V. 

La tensión en l.a base es: 

Del.a relación III.4 el. va1or de re puede ser de: 

De l.a eo. (III.7), l.a ganancia de corriente ea: 

Ai '"60l.. 

Aplicando la eo. (III.8) y con cualquier valor de re' se 

tiene l.o siguiente: 

Ay = 0.99G, con 

con 

re = i·a .il..J 
Esto 

re = 36 .O.. 
ea: 

De la ea. (III.10), l.a ganancia de potencia es de: 

Ap = 499 o Ap = 497, es decir; Ap & 500. 

De l.a ea. (III.l.l.), l.a resistencia de entrada ea: 

16.!l. 

De l.a ea. (III.15), con Rs = 1 K, tenemos: 

36 .n.. 
De la ec. {III.l.6), l.a resistencia de salida es de: 
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De la ec. (IV .J.9), la vuriaciÓH de la resistencia in te.:;: 

na ( P) varía de ·1a sig1üente r'ornw.• 

O ,.;; .f',; 2 5 K, para un valor de R.P = 100 K. 

De la :fig. IV.5, V
0 

oa la señal que hay que amplificar y 

J.u resietencia de entrada deJ. amplificador ( í"ig. IV. 6), RrN 

debe adaptarse aJ. generador de '.1!11évenín. EJ. valor de RIN se 

olrLiene de J.a í'ig. III.J.0; pág. 62, y so determina de J.a si-

guiente :forma: 

(IV.22) 

De J.a ecuación anterior tenemos que: 

RIN = 201 K • 

.lü va.lar anterior se obtiei1e cie .. J.a 'cónaid.eración de que 

eJ. capaci tor c0 es un corto circuito P";l'ª 'ai análisis de se

naJ. pequ<>iia, por J.o que en asile cáao RB = 220 K. 

Corno se observa que RIN >fa, v·· es .máxima y muy cercana a 

v 0 ; en ea·tas condioion&B, el. ga_ri~rfido'.r- efe_ ·Tnéven:ln ae convie!: 

te en un generador de voltaje ·prácticamente independiente de 

RrN• 

IV. 4 Diueño de wi preampJ.J:fioador para J.o.s contr91ae de tono 

agudos y gruvee, mediante un circuito activ:o. 

Se utiJ.j.zurá eJ. oircui·to moetrado en la :fig. III.24, ea 

supone •1ue ln í'raouencia do cort;e ( :fL) superior B 3 dB es da 

25 Hz, es tu1u i'roouencia baja; y 1a :frecuencia de corte alta 
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(r8 ) ea de 30 KHz. 

Laa otras f'recuenoiaa ae relacionan de l.e eiguiente f'or-

-· 
rLB rH 
~ • FHB .l 20 (IV.23) 

.t.) JUSKIO D.lll. OOBmDL DE GRJ.YES. 

l.) Sel.eccionwnoa el. val.or de a2 = l.00 K, auatituimoa ae

ta val.ar en l.a ea. lIII .40) y el. de l.a f'rocuencia f'L' para en

aon trar el. val.ar de c1 como aigue 1 

0 • ]. - 6.36 X ].0-8 
l. 2'11 (25)(100 000) 

6J.6 X J.0-9 

Val.ar comercial.: o1 .. 68 n.l". 

2) Dé> l.a rol.ación (Ii'..23j, rLB = 5ú0 Hz¡ por l.a que aua

tituimoe eei;e val.ar en l.a ea. UII.39)¡ para enoontrar el. ya

l.or de .a1 como lll:l.8\J.8: 

l. 
R • ----------..r-- • 4.68 K 

l. 2'71' ( 500)( 68 X l.0-9) 

Val.ar comerc:lal.1 .a1 : 4.7 X:. 

3) De l.a ac. (III.32), l.a máxima ampl.if'iaao:l.Ón do gravea, 

ea l.a eiguien-te: 

1 '-vBI 4.7 + l.00 

4.7 

l"vBl - 27 dB. 

m 22, por l.a qua eu val.ar en dB ea: 
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,1,;l a1tial1o do tonoa c;ruvuti y u;,'UdO" ti"n" w1u ;;ano.noia de 

ll) DI tiú:tl O JillL 00 N'.rHO L Jlli A.GODOS. 

1.) Utilizando lu ea. (nr.36) y.· dando wi val.o.l· e.rbiti•ario 

de Rn = 1.0 K, tJnoontrwuot1 t>l v>i.lor .<'l.º:·.115• ¡oOm~ ai.guei 

~~'_,;·,' ~·= '~:"'=-~ 

(4.7)7 <·'.: :• ·6;·:_:8.>)('' 
··/ -· . 

V•üor oom<>roiul ,. ..:~ ~: .: :·:;,_ {, ;~;:,;~ . 33 x:. 

Vu.lol• oomt>roial: R3 =- 3 .• J K O :~r~ ~-~ K. 

3) Du lu "'"· (III.41), aoh ;J.vii~>d~ :fH ·,., 30 KHz y el. 

valor do RJ ~ J.3 K, teneruoa io_·"iBUiantei 

C,'UO; 

e. "' ---·--=1.'----
J ~rr (JO 000)(3300) 

.· '... ' .:9 ... 1 .6 .:ic .io . 

Valor colllt>roial' c
3 

,.. 1.. 5 nJf. 

4) na lu t10. (III.38), obtenemos el. valor da R
4 

oomo ei-

Vulor uornuroial: R4 = 1.00 J{. 
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C) DISENO Db:L AMPLIFICADO ti PARA EL CONTROL DE TONOS. 

Para esta dluoiio SB u·tili.zarú el minmo trcu1s:istor, tipo 

2A 237 C, en con.fie,uraciÓn de emisor uomún, como se muestra 

en J.a eigiiieni;e .figura: 

20 K 

c 
~t------

39 K 

'''o:t:·:; .. 

y 
1 
1 ,-,. 

'd~'!}~;! 
.. , ... t 

·¡.: .. " 
\i\·.-~. 

Figura l:v.7 Arnpli:f icadoi~. pura e:L~'..i~z:~tidi(~~j ii~hás; utiJ.i -
zanao un· trrul:aiá'te>rcen'ifon"fi'~Efc{ioit'<i'e eirrlscir 
común. 

. :· - .. _: -,.· ,- .. :··: .. ·>· __ .. '_'::·.r.>.< ._,.,,.,· /"-. -, -

De J.a trane:formuciÓn del ~ir6~1~0 p_~;~:i~· ¡~~ii:¡ente 

El voltaje VBB es 

VHB = vcc 
R2 

Rl + R2 

(220)(39) 

220.+ 39 

el 

.15: V' 
259 le 

de 

D•i:t circuito se tiene pura ·condiciones estáti~ae lo a_! 

b'llion te : 
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(IV.24} 

Se considera que IE ,; Ic. también que Ic = /3 In. 
Del circuito de 1'hávenin, la ecuación de la red os la si 

gl.liente, (tomando en cuenta las consideraciones anteriores): 

2.26 V - 0.7 V 2.9 p..A. 
33 K + (500)(1 K) 

De la aproximación encontramos lo siguiente: 

Sustituyendo el vaJ.or anterior en la ec. (IV.24), tene -

mos que: 

VCE = 15 V - (4.7 K + 1 KJ(l.45 mA) 6.735 v. 

El voltaje en el emisor ea: 

l.. 45 V. 

El voltaje en la base es: 

ReaJ.izando l.a inspección de aefiaJ. pequeña y u"til.L•w.ndo -

el. circuito mostrado en la i'ig. I.5b, adaptándolo a un cir

cuito en configuración de emisor comÚn, llegcuuos a la figura 

IV .8. De la figura, hie re = r·rr" etc. y la variación es la 

misma¡ por lo que hie en el. pun·to do operación ea : 

h 1 e "'hi'e (;:). @ 25ºc, VT = 25 mV (IV.25) 

El valor inverso de 25 mV es 40, por lo que también se 
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+ 

Figuru IV.8 G1.rcuito oc¡uival.ente para lo. oonf'iguraoión de 
emisor común .. 

puede r<>pr1.rno11tur la ecuación an·terior cowo: 

{IV.26) 

Como se vió mrteriormon"te, el vol.·taje ·térmico (VT) var!a 

de 25 ruV a 50 m.V, aproximmtwnente• y al. val.ar de 40 rCQ ""' le 

11.ama traneconduo Leillcia o conduotancia de en-trada ( 15¡¡¡), o sea: 

{IV .27) 

Paru raaliza:r un anáJ.ieis en condloionoe dinárnJ.cas, se 

puede u:til.izar h:ta ib y 1.a corriente i¡, dependerá de este VJl 

lor, pero :lb ¡. :t1 • O se puede utiliZUJ.' /!ni vbe' e i¡, depende

rá de este valor, pero vbe ¡J l:'fi i 1 • 

Culculundo el val.ar de r~ , utilizando lu fig.IV.8 con 

~ vbe' teu.;iruos que: 

600 
.. 10.34 IC 

40 (l.45) 

La rHsistencia de sal.ida, tomando en cuenta RL ea: 
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10 K. 

La ganancia de voltaje vofvi ea: 

-18!hló o bién: !Av! = 185.-6 

Genera1men te ae considera a la ad.mi tuncia de en truda h 00 
= O cuando R¡,~ 1/hoe• Lo mismo ocurre con 1a ganancia de te.u 

eiÓn inversa ~ =O, cuando r"Tt ib = hie ib ;$:> hre v ce; ya que 

~e= 10-4. 

cálculo de 1a ganancia de corriente: 

La reeietencia de salida es R0 = R0""4.7 K. Y vbe 

ea decir: 

La ecuación anterior se transforma en: 

De 1a salida ae tiene: 

r'll' 1b• 

anteriores, se tiene1 

(IV• 28) 
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- .
600 

(-
3
_
3

_3_3_K ___ \ ( 4. 7 K 

K + 10.34 K"j \4.7 K + 10 

Ai 146. 

:IV.5 Amplificador de Potencia. 

El material presentado en las hojas siguientes, sirve ~ 

lllO una breve introducción para ver en forma general lae t6c

nicaa de diaefto utilizadas en loe circuitos integrados de PE. 

tencia para audio. Eetoe dieeíioe no difieren en forma signi

ficativa en el diaeflo de Amp. Op. tradicionales• ya que pre

dominan, el uso de fuentes de corriente, carga.a activua y dl, 

ferenciales balanceados, permitiendo la creación de alta ga

nancia, amplio ancho de banda y dieposi ti vos da baja d.Lator

aión. Como las diferencia~ de un majar dieeri.o aparecen solo 

en la clase A.B, ea por esto que se escogerá un CI de poten -

cia de este tipo. 

IV.5.1 Reepueeta en frecuencia y distorsión. 

La mayor parte de loe diseños de amplificadores de audio 

son similares a la fig. IV.9. Un bloque de traneconductancia 

de entrada <em = i
0
/vil da una alta ganancia en el ampli:l."ic.§!; 

dar inverso~ con realimentación capacitiva. Para esto se a 

grega un separador a la salida con una aJ. ta ganancia de co 

rriente, pero con ganancia de v:oltaje unitar:la. El resultado 

de la aei1a1 do salida se define por: 
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20 ClB 
por 

.PECA.DA 

Figu:i:•a IV .9 Modelo de eeiíu.l pequeña de un amplificador de 

audio y su curva do gWlancia. 

( r.r .29) 

Escribiendo la ec. curtarior en términos ele l.a ganancia: 

(IV.30) 
j w e 

Pijundo la ec. (IV.JO) igual a la unidad para permitir -

la solución de ganancia unitaria del amplificador y la fre -

auenaia do cruce, esto ea: 

l = (IV .3J;) 
27í :t: e 

f'unidad = 
( rv. 32) 

2'7T e 
La ec. (IV.30) indica una respuesta de un solo polo que 
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da por resultado 20 dB/década en la pendiente del plano de 

ganancia - frecuencia, fig. IV.9. Hoy, por supuesto, una ba

ja frecuencrl.a, la oual es determinada por el oapaci·tor de COJ!! 

pensación Y J.a resistencia a tierra, a esa frecuencia hoy un 

polo, determinado también por el capacitar y la resistencia, 

T.l.sta a la entrada del amplificador inversor. ComÚmnente es

te polo está abajo de lOO Hz, tanto que desempeña solo un P.!!. 

queño papel en la determinación del funcionamiento del ampl~ 

ficador en arreglos usuales de realimentación. 

Para un amplificador de este tipo es estable con circui

tos de realimentación de ganancia unitaria, para esto es ne

cesario arregla2" ~ y C de tal. forma que la ganancia unitaria 

<n"Uce la frecuencia que está ceroa de l MHz. Esto es, en re

eu.men, debido a unos cuantos cambios de fase indeseables qua 

son difíciles de evitar cuando se utilizan transistores la~ 

ral.es PNP en realizaciones 'monolíticas de bloques do trana -

conductanoia y también de separadores "BU.F.FErt". La fig. IV .9 

muestra que si funi taria está a l MHz, entonces so:J.o 34 cil3 de 

ganancia está disponible a 20 KHz, ya que la mayor parte de 

de los CI de audio requieren de máa ganancia, es por esto que 

la mayoría de CI no están compensado a para ganancia uní taria • 

Ea por esto qu.e la evaluación de un CI de audio se debe de 

estabilizar por las perturbaciones existentes en los lazos de 

realimentación de dispoei ti vos de atraso por menos de 20 d13 

de ganancia de lazo cerrada. 

Como el separador es esencialmente un emisor seoiidor, 
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( NPN durante el medio ciclo positivo y PNP durant" el medio 

ciclo negativo, debido a la operación en clase D), El. ampli

ficador separador muchas veces contribuye "n la forma de di_!! 

torsión de cruce; .fig. LI .1.8, pÚg. 39, también se nru.estra en 

1.u figura ciJ.gui.,ntt>. 

V 

-!--¡ ~ ___ e __ t 

w 
.l!'igura I.V .10 Forma de ondu del ainpli:ficador separador mos -

trando la distorsión de cruce. 

Suponiendo que el mupli:ficador so utiliza en lazo abiar-

to, es denir. s-tn reultmen·tnc1Ón de c-<1 y que la sof1al dti ª.!:!.: 

1.ida está distorsionada lO;t u lO KHz; udcmát'l, considerando -

que el lazo ubiel'to ( Ganru1cia - Frecuencia), es como se mue_!! 

-tra en la siguiente :figu.ra. 

Av 

60 d:S 

40 dB 

GANANCIA DEL AMPLIPICADOR 
DE LAZO ABIERTO 

10 

~~~~GANAllCIA DEL AMPLIFICADOR 
DE LAZO CERRADO 

20 
f {KHz) 

l!'igura IV .J.l Grál'ica mostrando las grurnncias de lazo y 1.a 

realimentación. 
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Se notu en la f"i.g. IV.ll que el umpli:f.iondor ea mánejado 

a 60 dD de gununcia. Si se agrega reali.mentaciÓn neg!ltiva Pi! 

ra fijar la ganancia en 40 dB, Ae observa que lu ganancia de 

v;oltaje 1Jer1nanec" plana en todu lB bund!l do frecuencia da a¿a 

dio, de es·ta forma hay 20 dB de ganancia de lazo, lu cual :f.'u,!l 

ciona para co.t·L·~gir :La dla to r-siÓn on ln .formu de onda de sa-

lida por corca de 20 dB, reduciendo el vtilor de la dietoreiÓn 

de lazo nbierto del 10~ has tu el l.~. 

IV.5,2 Slew Hate. 

Apartti de que los CI de amplificadores da audio tienen -

más ancho de banda, tambiÓn tienen altos slew rata; éste ea 

una medida de la capacidad que tienen loe amplificadores de 

señal grande para igualar su propia respuesta de señal pequ~ 

il.a. El bloc¡ue da trunsconductancia de la fig. IV .9 entrega -

una corriente cte f;lo..iidu VH..t"l:i wu:1 t;,nl.J."'&du. da.dn de neñul p~ 

qut1iía da voltnje. La fig. IV .12 nmeet:ca una entrada t:Ípica -

iitilizada en amplificadores de audio. Una gran entrada de vo_l 

taje diferencial impulsu las bases de los transistores PNP, 

por 1.o que la corrittnte d.iupou.tl.JJ . .a nl.lrlcn debe e:r.:ccder el. va-

lor da I. Esta corrient;e coufftante cr.trga nl capacitor de co.m 

peneaciÓn C, lo que resul·to en una rampa en el coleotor de T
7

• 

La pendien-te de esim rampa ee derine como el Slew Ro.te y co

lllllIUnente se expresa en unidades de Volta/useg. Incrementando 

el valor de la corriente de la fuente, ss incremento. el valor 

del Slew Rata, pero o. costa del .incremonto de lo corriente -

de polarización de entrada y del valor de gm y valores altos 
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de Bm requieren de oapacitorea de muy alta compensación, los 

cuales son muy costosos sn diseños de CI, para amplificado -

rea de audio. 

e 
-IN 

l'igura IV.12 Etapa de entrada t!pioa mostrando el bloque de 

Sin• 

El alew rata puede ser calculado conociendo solo los va

lores de I y C, en la forma siguiente: 

(IV.33) 

También una expresión general para ur.a sinusoide dada, el 

slew rate se puede oalauJ.ar con la siguiente expresión ( ver 

ea. IV.15, pág. 121): 

(Til.34) 

IV.5.3 Etapas de salida. 

La diferencia principal en el diseño de un Amp. Op. y un 

Amp. de audio, ea el anáJ.isis de la etapa de separador que -

entrega ampéres de corriente de carga. La etapa Clase B o1Ú-
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oico es simplemente W1 P!J' y un N?r; de aut'iciente corriente 

al.ta; pero los dieeflos de CI ca.recen de PNP's de buena cali

dad, y ea por esto que resulten Val"ios compromisos. Ln si ~ 

gu.iente figura muestra f'undemcntulmente W1 PiiP reemplazado -

con un arreglo cornpue::itc n;r/liP1\. 

Pigura IV.13 Se.lide de conducción clase B básica. 

Desaf'ortunademcnte, T13/T9 formn.n un lazo de realimenta-

ciÓú él cual puede oscilar casi siempre en el ra.~eo de 2 a 5 

MHz; aunque la frecuencia de oscilación está muy por encima 

del rango audible, puede ser molesto cuando el CI está colo

cado próximo a un receptor de RF. Para evitar esto existen 

~é9nicas que están en uso parn la estabilización y son: 

1) Conectar un circuito externo (RC) desde la pata de s~ 

lida a tierra para disminuir la ganancia del NPN. Esta oper_!! 

ción es muy común y aparece con valores en la hoja de datos 

como un remedio externo. 

2) La adición de resistencias en serie, ya sea en el eiaj, 

sor o en la base del transistor T9 • 

3} Haciendo que T9 tenga una gann..~cia controlada de 1, la 
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cual tiene la ventaja do conservar la ganancia más carca pa-

ra cada ciclo. 

Las técnicas de estabilización anteriores algunas veces 

requieren de un poco más de corrionto. 

La fig. IV .ll ilustra la distorsión de cruce, tal como r!! 

sultaría en el circuito de la :fig. IV.13, esto es un poco dl~ 

torsionado en la forma de onda y esto repercute en un desa -

gradable sonido. Realmente el lazo realimentador o la compo

sición PNP algunas veces resuena por el intento de superar la 

no linealidad, generando armónicos que pueden perturbar al r~ 

captor, sobre todo en aplicaciones de radio. Para evitar es

to, se utiliza comúnmente el tipo de circuito siguiente: 

POLARIZACION 
CD 

Figura IV.14 Salida para conducción clase B, que agrega po
larización All. 

Debido al flujo de corriente a través de n 2 y n3 , las a,¡a 

lidas de ,los transistores son puestas lieeramente en "condu_g 

ciÓn" para perrni tir al runpli:fioador atravezar con facilidad la 

región de caro Vol te eliminando en un al to grado la distar -
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siÓn. Ale;unos ain"[)l.i:ficu.Uoi~es tienen un poco máe distorsión -

que otros ·~ altas :frecuencias (digamos a 10 KHz) cuando par

ten ele nt0gotivo que cuando parten de positivo cruzando por -

cero, dobiclo a que la formación de los l?NP's es lenta y tar

clau pura conducir. A b'ijas frocuencias (abajo de 100 Hz) tis 

nen problemas térUlicos que también pueden causar distorsión. 

A pesar de las muchas restricciones que existen en el d_i 

seiio de CI de audio, estos dispositivos se disei'1an de tal foJ: 

ma que tengfm 1% de DAT, en el rango de frecuencia de 20 Hz 

a 20 KHz. 

IV.5.4 Circuito de Protección de Salida. 

Debido a la naturaleza de loa sistemas de audio, el um -

plificador muchas v·ecee maneja un traneduc·t;or (o altavoz) a-

1.J~.i:·t.tlJU d.& l.o:J cc-mponent'3s electrónicos dol ai.atemu. Ea por 

esto que muchos CI • s de aud:io son diseiiados para limitar su 

corriente de salida por s! mismos a un vaJ.or se.s>Uro. La f:ig. 

IV .15 ª"' 11n circ11i to que reduce los valores de RB pe.i•a limi

·tar lu corriente, solo que se utiliza en configuraciones Dé,¡: 

lington. 

Es posible ag.t'e,;;.ir vol taje para limi ter la corriente de 

base de los transistores, esto ea, para logr•..r una operación 

segura del Úrea de pro·tecciÓn. 

Es muy conuín incluir circuitos. que _perciben la tempera -

tura del CI umplificudor lle e,udio. Debido a las grandes can

tidLidcs lle dioipaciÓn de potencia en e1CCr que causan ascen

sos de temperuturc., los circuitos que l'!'' persiben paran el 
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funcionamiento del amplificador cuando 6ste comienzu a calen 

tarse demasiado. Un circuito típico ae muestra en la figu:t'a 

IV.16. 

Figura IV.15 Limitador de corriente utilizado en CI 1 s. 

Figura IV.16 Circuito t{pico de paro térmico utilizado en 
CI•s. 
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IH. vol·tt1je en el emisor del trensis·tor T0 >lUIIlenta con la 

tempert1turu, debldo al Coeficicn·te de Temperu.tura ( TC) del 

zene1• D:¿ y a.1 voltaje boBe-emi8or d.;, Te; uo:í., el voltaje en 

la unión 1le Rl y n2 uumcnt>~ u medida que el voltaje requeri

do en lu. entradu de la ju.u tLü'& B~ de TD buje. con l.!:i ternpera

-tmra. Bn la mayor{a <le los diseíioa el resistor de proporción 

se fija al umbral de TD por cerca de l65ºC, por lo que la C;Q 

rriente del colector de TD ee utlliza en·toncea para inutili

zar al arnpll:fi.cndor. Si el descenso de calor es :lnadecuado en 

un düieiío üiscreto, entonccn el dispoai ilivo se quema {Cap. I) 

en cwnbio con protección térulica, el runplificudor de CI, re-

duce lu tornperatur& a un valor s0g\lXO. 

IV.5.5 Utilización de un Amplificador de Potencia de CI. 

:Je utilizará el CI tipo TDA 2040, cuyo diagrama di; corrn

xiÓn se 1nue s ·tra en la figura IV .1 7 . 

~11 ffrt +Va 
SALIDA 
- Va 
ENTRADA INVERSORA 
EUTR.ADA. IIO INVERSORA 

Fi&'lll'a IV .17 Diagruma de conexión n10s-trundo la numeración 

de las patas, del A.nlpli:ficador de l'otencia para 

s1:Llida do Audio. Lu ore ja motálicn está cone..s. 

tada E< la p8.t& No. 3 Ül'ternwuen te. 

Lo.:.:.i r@1gos mtlximos abJ;:;OllJ.. tol:I do fw1c.ionnmi.ento son: 

l) Vo1·tajo de stuninis·tro: Vs ~ ± 20 V. (V00 =~Va). 
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2) Voltaje de entrada di:f:erencia1: Vi = :t 15 V. 

3) Corriente de sali.da pi.ca: Io = 4 Amp. 

4) Disipación de potenc:la@ Tcub = 75 °c: Ptot = 25 W. 

5) Temp, de almucena.m. y la unión: 40 a 150 ºc. 

6) Resistencia térm.i.ca 

Ca:racterís·ticas eléctricas: 

1) Voltuje d" suministro (m:!'.n.): 

2) Corriente está·i;ica de 

Id = 30 mA (má.x.). 

3) Corriente de polarización 

lb = 1 µA ( mtl.x:. ) • 

4j Voltugo de entrada 

Vos = :t 20 mV (máx.). 

5) Potencia de salifül (d 

fi¡, = 8 .n : Po = 12 VI. 

6) Ancho de banda de potencia 

BIV = :wo KHz • 

7) Guna.nciCt do vol taje 

Gv = 80 dB. 

8) Gananciu do vo 1 taje de lazo 

Gv = 30 dB (típ.), Gv = 30.5 

9) Voltaje de en·trada de 

ªN = 3 µV. 

10) Corriente de ruido de 

iN = 80 pA. 

11) E.Ciciencia (t' = l KHz, 

12} Resistencia de entrada 

Rj, = 5 M!l. (tÍp.). 
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Tomando en cuenta, de las especificaciones t:Í:picus, que 

Ri = 5 M!l.; se puede utilizar un oircui to como amplific::idor 

aislador y su configuración puede ser la de un seguidor de 

voltaje, ya que puede apliourse en una etnpu de salida de ª-'! 

dio¡ con un medidor de decibeles (VU =Unidad de Volumen), -

donde el VU no tiene ningÚn efecto de carga y la c..rga de s_g 

lida puede ser tan baja como se especifica (RL 4no R¡, = 8nl 

El circuito que se utilizará se muestra en la figura IV. 

18 siguiente: 

l"igura IV .l8 Amplificador de potencia de salida para aud·10 
mostrando las redes estabilizadoras. 

El circuito se utiliza como un no inversor, debido a que 

la señal. de entrada al. circuito (Vi), se inyecta a lu entra

da no inversora o positiva del CI y la realimentación de la 

señal de salida se inyecta a la entrada inversora o negativa 
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Los capacitores C3' c 4., c 5 y c6 dependerán de la resis -

tencin interna de la fuente de ali1oontaciÓn o sumínistro ten 

el manual oe especifica Vs = :!; 16 V, o sea vcc ~ 
+ 23 V). El -

amplificador requiero que C3 e 
4 = 100 ni? para reducir la 

impedancia de la fuente a señales do alta frecuencia, por lo 

que para desacoplar lu alimentación en alt11 l'i•ecuencia, Qs -

tos capacitores se colocan lo más cercano al CI tver pág.Lna 

ll 7 para c1 ) • Si la fuente tiene mala regulación o está dis

tante, se hace necesario el uso de c
5 

= 0 6 de alto valor, p. 

e. 220 µl" o más grandes. 

La irn.rto del circuito formada poi• el capaci tor c1 y R1 -

constituyen un circuito RC colocado entre la fuente Vi y la 

en·truda al arnplifi..ondor de CI y se le denomina "circuito de 

polarización fija", la polaridad del capaci tor se debe a que 

l:.l entra<let >ll. CI es en la base de un transistor PNP y el vo]; 

taje continuo será positivo. c1 se ajusta a un valor de la -

frecuencia inás baja, digamos :f = 10 Hz; por lo que de la si

guiente ecuación: 

l l 
se 

2'fl (J.0)(22 000) 

0.723 x 10-6 y su valor coinercial puede ser de 

c1 = 1 µli', o más grande . 

R
4 

y c
7 

en l<:! sulida, es un i•equisi to comÚn para smplif.i 

cadore"' clase AB que mane;l'm carc;aa inductivas, ya que e1 c.f!: 

pacitor c
7 

compensa la inductancia del pnr1ante y 1a reais 

tencia 1i
4 

limita J.oa picos de corriente on el capaci tor. 
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Loa componentes R
4 

y c
7 

suprimen la pequeffa arnpli tud de 

oscilación a una al ta frecuenc·ia de 340 KHz, la cua.l puede -

ocurrir durante la ondulación negativa en una carga, la cual 

consume alta corriente y mediante estos componentes se prot~ 

l!.9 al altavoz; es decir, estabilizan al sistemC-i para a]:tus -

corrientes de carga. 

Para elegir los componentes R2 , c 2 y R
3

, se observa que 

se trata de un circuito de estabilización llamado "Red de R,¡¡¡ 

tardo". La curacter!stica de esta red es que puada reducir la 

frecuencia de cruce y el ancho de banda, pero sin reducción 

de la ganancia de lazo en baja frecuencia;estabiliza al arn -

plificador, ya que la caracter!etica de ganancia de lnzo-fr~ 

cuencia, debe ser conformada de modo que el dasplazamiento de 

fase en la frecuencia de cruce do ganancia se separe del va

lor cr!tico de 180° en el margen de fase necesario. 

Considerando la alta resistencia de entrada (valor fini

to), Vi = O; por· lo que le corriente de entrada al arnplific..s¡ 

dor es aproximadamente cero, por lo que, cualquier flujo de 

corriente en R2 y R
3

, en la fig. IV.18 ea un circuito serie, 

esto es: 

(IV.35) 

Como la pata No. 1 es la entrada no :lnvercors, el vol·f;a-

je en la pata No. 2 es: 

V2 = I R2 (IV.36) 

Div.idiendo las ecs. (IV.35) y (IV.36), se obtiene la gn-

nancia del amplificador como sigue: 
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(IV.37) 

Se observa que 1a ec. anterior ea parecida a 1a ec. III-

23, pág. 77. Y ea e1 valor sustituido en 1a ec. III,19, 1a 

cua1 se deduce de1 diagrama a bloquea que se muestra en 1a fj. 

gura siguiente: 

AMPLIP'. 
A 

• V o 

Figura IV.19 Diagrama de bloques típico de un circuito rea
limentado. 

La realimentación negativa se expresa del divisor de vo.1 

taje R2 y R3 de 1a fig. IV.18, y 1a fracción de la señal de 

aaJ.ida que se aplica como rea1imentaciÓn, de 1a fig. IV.19 y 

ea 1a siguiente: 

H X 100% (IV.38) 

De 1oa datos de1 CI, tenemos que la· ganancia de 1azo ce

rrado es Gv = 30 dB = 31.623 V/V y la ganancia de 1azo o.bisx 

to es Gv = A = 80 dB = 10 000 V/V; por 1o que despejando H 

de 1a ec. III.19, pág. 74, se tiene que: H = 3%. 
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Haciendo R1 = R3 = 22 K, sustituyendo en la ec. IV .38 y 

de e pe jan do H;;, se tiene que: R 2 = 680..Q. También se puede en 

ooutrer el vcdor de R2 de la ec. IV .37. 

Paru <le-terminar el valor de c2 se analiza la red de reta;r: 

do, como se muestra en la figu.ra siguiente: 

Fié,'llra IV .20 Red de retardo, para calcular el valor del. oa

paci tor c2 • 

La función de transferencia de la red ea: 

ª2 ª2 s + 1 Vo(s) 

Vi(s) (R2 + H:;.) c2 s + l 

De.f'ínJ.endo: 

(IV.39) 

lIV .40) 

(IV.41) 

De la ec. III.43, pÚg. 98, so tiene que¡ de (IV.4l): 

1 

Calculando el vulor para f' 10 Hz, se tiene: 
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Anal.izando la fig. IV.11, e1 CI utilizado tiene una ga -

nancia de v:oltaje de lazo abierto de 80 d.B, mientra.a que 1a 

ganana:l.a de voltaje de lazo cerrado es de 30 d.B, entonoea ae 

tienen 5Qd.B de ganancia de lazo, con lo que ae reduce la di~ 

torsión. 

A continuación ae cal.ou1ará el máximo atraso de fase que 

produce el compensador de 1a fig. IV.20: 

ll. 56 rad/aeg. 

El. val.or anterior ea donde ocurre e1 máximo, y e1 máximo 

atra.ao de fase es en: 

2 tan-1 -J W2!"W 1
1 

2 tan-1 ,/66.845/2 ' 

La función de transferencia de lazo abierto es: 

20 1og 1 H Al "' 20 1og l 300! = 49.5 d.B. 

Como se observa las redes de retardo son esencial.mente -

filtros pasa-bajas o de paso bajo, por lo .que la compensaciÓn 

en retardo permite wia gan8.lloia elevada a bajas frecuencia.a, 

10 que mejora e1 error estacionario y reduce 1a ganancia en 

e1 rango al.to crítico de frecuencia.a de modo que se evita 1a 

inestabilidad del sistema. 
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V. - OBSERVACIONES SOBRE EL DISEÑO. 

V.1. Observaciones genera1.es. 

Las ventajas de diseñar u"til.izando CI 's son bastantes, -

destacando entre el.l!as, que sól.o se ana1.izan 1.os componen1;es 

externos para estabil.izar a1. circuito con ayuda de 1.oa datos 

de 1.os dispositivos que ofrecen 1.os fabricantes y de 1.oa ~ 

cui1;os bajo prueba; por lo que el. CI sól.o se adapta a 1.as n~ 

cesidades del diseñador. 

A continuación se enumeran al.gunas de 1.as características 

de 1.os circuitos ya tratados en el. diseño. 

1.) EJ. o:l.rcuito de la fig. IV.2 se estabil.iza con una red 

de retardo formada por R1 , a 3 y c
3

• Como 1.os diseños son PB!: 

tiOl21ares, sólo se podrá util.izar un cierto número de fono

captores coránu.aos, 1.a ventaja ea que se puede mejorar el. cJ:1 

safio. La red mencionada es similar a la de 1~ fig. IV .20, por 

lo que se puede anal.izar en forma simil.ar. 

Se debe tener cuidado al. conectar la seña1. de la cápsula 

al. prl1ampl.ificador, debido a 1.a al. ta sal.ida de la cápsula y 

a 1.a sobrecarga de 1.a misma, para ello se agrega un capaoitor 

y· una l!'eaiateno:l.a, ambos en paralelo, a la sal.ida del. fono -

captor, :i'ig. V.1.. Por ejemplo, si se utiliza una pastilla que 

tenga una cspaoitanoia de 2000 pl!' y se colocara una resiste.!! 

oia ~ = 820 K, dará un corte de baja frecuencia en/o abajo 

de 100 Hz, por lo que agregando un capacitor de 1 200 pF en 

paral.el.o, como ya se dijo anteriormente, y haciendo Ce - CL' 
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P:igu.ra V .J. Circuito e~uiva1ente de cápauJ.as cerám:ioaa 
de orista1. 

ae obtiene una ganancia de: 

800 = 0.4 tJ. 8 dB. 
800 + J.200 

y 

De1 oircu:ito c0 ea 1a capacitancia de1 el.amanto piezo-e

J.éotrico (cerám:ioa o crista1), R
0 

es 1a res:istenc:ia del. el.a

mento (como ea de varios cienilos de ll4egaohma, general.mente -

se desprecia en 1os cál.cuJ.os); CL y~ son 1a capacitancia y 

J.a resistencia de carga externos a J.a oápsuJ.a. Cual.quier ca.

paci tanc:ia de carga reduce 1a sal.ida a todas 1as frecuencias 

arriba del. corte, y esta frecuencia ea: 

J. 
( V .J. ) 

2) La real.imentac:f.Ón de1 c:ircuito de 1a fig. IV.4 mues 

tra una red de retardo-ade1anto para estabi1izaciÓn de1 am 

pl.:i:f1.cador¡ segÚn 1a función de transferencia de J.a ecuación 

(IV.7), 1a red. contiene un cero en s = - 1/T2 , un polo en 

s= - 1/T1 y un polo en s = 
dominante. 

J./T
3 

y este Últ:imo es un polo -
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3) Del. o:Lrclll.to de l.a fig. IV.6, se puede cal.oul.ar c0 de 

l.a ao.. rv.32 para frecuencias muy al.tas; p.a., para fun:Ldad 

=- l.00 MHz, se encuen1;ra el. val.ar de c
0 

como sigue: 

58 X l.0-3 ---------= 92 X l.0-l.2 
(l.00 X l.06 ) 2 

Val.ar comercial.: c0 = l.00 pi!'. 

El. oapacitor c0 hace que se aumente l.a impedancia de en

i;rada del. o:Lroui to seguidor de emisor hasta Zim = l..4 M!l.. 

Para l.as frecuencias bajae se cal.cul.an l.os oapaci to»ea 

de acopl.amiento c1 y c2 como sigue: 

Para c1 , con una frecuencia de corte en bajas de (L!i_"' l..5 

rad/seg y como R:rN»Rs' se tiene que: 

ºi = __ .;l. __ _ 

RliN w 1 

l. 
l20l. 000)(1.5) 

Por· l.o que: c1 
Para c2 , con una frecuencia de corte en bajas de W:t= 25 

rad/aeg y con~= 4.7 K, se 11:1.ene que: 

l. 
(9400){25) 

Por l.o que un val.or comercial. ea: c2 = 4. 7 p.J!. 

4) Del. o:Lrcuito de l.a fig. IV .7, se cal.cul.a CE apl.icando 

l.a s:Lguiente ecuación, con una frecuencia de corte en bajas 

de w 1 l.O rad/sag 

l. l. 
l.O)(l.000) 
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El. valor del. capacitor de desacoplo de emísor es: 

De l.a fig. III.26b, reduciendo l.as resistencias en pera

l.el.o, ein tomar en cuenta el. efecto de l\¡; se tiene que, la 

resistencia de entrada R
6 

= 3.153 K y l.a resistencia de J?Aa.

l.imentaoión es R = 42 K. Calculando el. valor del. oapacitor de 

acoplamiento c1 , se tiene que; para UJ 1 = 20 rad/aeg: 

-----"'
1
"------ = 4.53 :X: l.0-6 

(7870 + 3153)(20) 

.El. valor comercial es: c1 = 4.7 )ll?. 

La ganancia con realimentación del. circuito de l.a figura 

IV.7 ea l.a siguiente: 

H 42 
- l.3-32 ( ·22. 5 dB ) • 

3.153 

Colocando una resistencia de l.O K después del. nodo de re.Ji!; 

l.imentación en el. amplificador de tonos y antes del. oapaci -

tor c2 , esto es a la soJ.ida del. ampl.ificador. Después del. c.;a 

pacito~· se col.oca una resistencia variable (para el. control. 

de balance de l.00 K), desaoopl.ada para altas frecuencias con 

un capae!itor· en paralelo de valor igual a l.000_ pl!'; este Br:t:2 

gl.o se muestra en l.a figura v.2. Con esto se tiene que l.a fr.!!, 

cu.encía varía de 2 rad/seg a 20 rad/aeg, este Úl.11imo valor 

ea el. que se determ:tna cuando l.a reaota:ocia de c2 ea igual a 

l.a resistencia de l.O K, por· l.o que el. valor del. oapaoitor c2 

ea: 
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c2 = ----=].,__ __ _ 
( l.O 000 )( 20) 

Val.or· comercial.: c 2 

l.O·K l.00.!l-
p ~1------'I.""---

AL .AMP. 

DE PO~. 

AL O~O CANAL 

l.000 pl!' 

l.00 K 

l.000 pl!' 

l!'igura V.2 Circuito que nru.estra l.oa componentes de sal.ida -
del. ampl.ificador de tonos aotivo y el. potenciÓil1!!. 
tro de bel.anee para cada. canal.. 

En el. punto medio del. potenciómetro de bel.anee, esto ea 

en 50 K, l.a frecuencia de resonancia (l.ineal.) del. circui 1lo R 

C ea f = 3.2 KHz y cuando en un extremo del. cursor de l.a re

sistencia, l.a reactancia del. capacitor ea igual. al. val.or to

tal. de dicha resistencia, el. val.or de l.a frecuencia en este 

punto ea:.f = l..6 KHz. Estas dos frecuencias se encuentran en 

el. rango que comprenden ].as. frecuencias medias, aegÚn l.o e:z.

pueato en el. capÍtul.o III, págs. 55, a 58. 

El. punto P del. circuito se refiere al. punto de sal.ida del. 

ampl.ificador y el. punto de conexión de l.a real.imantación del. 

circuito de tonos de l.a fig. III.24. 

La gráfica real. del. control. de tonos se nru.eai;ra en l.a f,! 

gura V .3, en donde del. dd.aeño de l.os control.ea de graves y 

agudos l.as frecuencias son fL 25 Hz, fLB = 500 Hz, para l.OB 
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l.os graves y fH 30 KHz, fHB 1.5 KHz, para los agudos. 

+25 
+20 ;:.,. AUMENTO TO~AL 

-1" 
"' ~ +15 

'2: 
+10 

" LU +5 
~ 

RESPUES::CA PLANA <C o ¡:¡ 
-5 ""' :z: 

< 
-l.O 

y ::z: 
<C 
(,!J -15 

" -20 111 

DISMINUCION 
-25 mTAL 

10 l.00 J.K l.OX: 100.IC 
FRECUENCIA. 

.Pi.sura v.3 Respuesta en :f'reouen<rl.a del o:l.rouito de control 
de tonos activo mostrando la gráfica rea.J.. 

Se observa que la ganancia total., de aumento o d:l.aminu 

c:i.6n, no e.l.canza loa ±. 27 d.B e aperados, ya que. rea:lmente al.

canza los .± 22 dll de gananc:l.a, esto se debe al. ve.l.or· de R4 -

en l.a eo.:. (III.38) y se observa que afecta a la ganano:l.a an 

l.a ea. (III.37), debido a que R4 se encuentra en el numera -

dor, por l.o qu.e oomunmente se agrega un factor de 10 a l.a .. ec. 

(III.38) para que l.a ec. de l.a ganancia sea correcta. 

Apl.ioando l.oa val.ores real.ea comeroie.l.ea de l.oa componen 

tes se obtienen l.as frecuenc:1.aa de quiebre real.es observadas 

con puntos en l.a gráfica, teniendo en cuenta que estos pun -

tos son rel.ativos a l.a ganancia de media banda y e. loa ext~ 

moa y l.aa frecuencias representan l.oa .± 3 dll en estos. punilos. 
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v.2 A1imentaoión y protección para loa circuitos. 

La figura v.4 muestra la :fu.ente de al.imantación de los 

diferentes circuitos diseffados. 

5000 ~ 
B 

Fi.:fura V .4 Fu.ente de a1imentaoiÓn sugerida para a1ímentar -
loa amplificadores de sal.ida y a un reBUJ.ador de 

CI, para loa preamplifioadores. 

De la fÓrmul.a siguiente, para Po =- 25 W, Rr, 811, ae ti~ 

ne: 

Ve • .:!: y2 Po Ri,' (V .2) 

Sl1ati1;uyendo loa va.lores reauJ.ta que: 

vs ~ ~ 20 Volts. 

De la fÓrmul.a siguiente y con loa val.orea anteriores, se 

tiene: 

Ip =y 2 Po/'Ri,' (V.3) 

Susti tayendo, se tiene que: 
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ColllO se observa en 1a fig. v.4 y de 1a ec. (V.3). e1 va-

1or máximo permitido de1 fu.sib1e es de 2.5 Amp, pero para"!!! 

yor protección ee u.ti1iza un fiaib1e de 2 .o Amp o menor. De 

1a ac. (V.2) e1 val.or para Ve fu$ de t 20 Vo1te, pero como -

se deben de a.iilllantar 1oe amp1ificadorea de sa1ida con aprox_! 

mademente t 23 Vo1ts, entonces se necesita un transformador 

que tenga entre 1oe puntos A y B un iro1taje de 46 Vo1te y así 

tener entre cua1qu.iera de l.oe puntos A o B y tierra (G.ND) 1oe 

23 Vo1ts requeridos; setos son 1oe irol.tajee para a1imentar -

e1 d;t.'cu.:l.to de l.a fíg. IV .is, pág. 148. 

E1 transformador debe ser diseñado para a1ta potencia, d_! 

g&llOB de 25 Watts eficaces. Debído a esto es necesario uti1i 

zar 1oe condensadores de 47 n.P para 1ae a1tae frecuencias de 

aproxímadaJD8nte 450 KHz y R¡. - 8.0., aproximadamBnte de reei.!! 

tenc:l.a de ea1:1.da de1 transformador. Loe diodos del. pu.ente d.Ji!. 

ben ser de a1ta corriente y al.to vo1taje de ru.ptu.ra, p.e.,4X 

I!Y 4002 con vr = 100 V (mruc.) y corriente de 1 Amp. 

En e1 punto e ee puede conectar un regu.l.ador de CI con un 

vo1 taje fijo de a1imentac:l.Ón a 1a sa1ida de1 mísmo, de 15 V. , 

p.a., e1 CI Il! 7815; ya qu.e éste diepoei'llivo no necesita de 

ningÚn circu.i to externo y su.mínietra a 1a ea1ida una corrie;e 

te de 1.0 AJ:np, está protegido contra corto circuito, etc. 

Loe oapacitoree de 5000 )11!, se el.igieron a partir de l.a 

teor!a de 1a dismínuciÓn del. factor de rizo, a un va1or de -

0.48, para W = 25 rad/seg y R¡. = 8.n • con 1o qu.e uJ RL e = 1. 

También 1a e1eoción eetá basada en 1a teoría de1 fi1tro paso 
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-bajas, segÚn e1 va1or de y para evitar un incremento en 1a 

resistencia RL' que afectaría a1 capacitar, esto ea, para af! 

quirir su carga máxima en e1 tiempo de conduooiÓn de 1os di.Q. 

dos, que generalmente ea menor que el tiempo de 1a onda rec

tificada. En este caso e1 tiempo de 1a onda rectificada es -

= 0.04 seg, y ea función de 1a capacidad máxima c. 
Loa diodos ae e1igen a través de la máxima corriente de 

ondu1ación, que no deba excederse, ya que ai C ea grande y 

e1 ángu.:I.o de conducción del diodo es pequeffo, 1a corriente 

de ondu1ación puede exceder 1a corriente máoi:ima de conduco:1.Ón 

de1 diodo. Por· 1o anterior se puede e1egir un diodo que ten

ga una corriente con una re1aaión de 4 : 1, entre 1a oorrie!l 

te máxima de 1a fuente y 1a corriente máxima de conducción -

de1 diodo. 

Para proteger 1os CI'a de los amplificadores de aa1ida y 

a1 regu.1.ador se eligen los disipadores de ca1or uti1izando -

1as ecuaciones I.1 y I.2 de1 Cap. I y con 1os datos térmicos 

de 1oa dispositivos~ para e11o ea agrega una resistencia té,!; 

mica de1 disipador a1 ambiente (comunmente ee designa por e1 

a!mbo1o 9sa> y 1a temperatura de1 disipador (T
8

) en e1 cir

cuito equiva1ente de la fig. I.2. 

De 1a ea. (I.1), e1 va1or de 1a resistencia térmica efe~ 

tiva de la cubierta a1 ambiente y austituyendo 1os datos de1 

amp1ificador de sa1ida, pág. 146 y 147, se tiene que: 

<&ca= 2 ºc/w. 

Co1ocando un disipador de ca1or y con 1os va1orea de 1as 
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ras:l.stencias térmicas, &je = Rth = 3 °c/w y eca' e1 va1or 1i2, 

ta1 de 1a resiatencia térmica con &sa = 2 °c/w, se tiene: 

~;Ja 7 ºc/w. 

Con 1o anterior existe una diaminu~ón de la potencia, -

que es l.a m.á:;::1llla potencia disipada por e1 disipador de ca1or 

;r su val.or se caJ.cuJ.a como sigue : 

150 ºe - 25 ºe 
7 ºc/w 

.! 1.8 Watts. 

En l.a práctica se utilizan l.oa disipadores montados con

una pequeña área de mica, cuya reaiatiVidad térmica depende 

de1 área, coDlLU:llllen-te au va1or ea de 0.25 ºc/w. 
Se u11:1.1:1.za también grasa de ai1ioio para l.lenar 1oa eap.Ji 

c:l.oa y raspaduras existentes entre 1a superficie de 1a al.eta 

da1 CI y 1a superficie de 1a mica, posteriormente as monta -

el. d:l.aipador. Para mejorar la trans:t'erenc1a de caJ.or as pro

vee a1 disipador con perf'oraoiones para 1a circl.llación de1 

aire. 

Se Al.igiÓ un disipador con un área efectiva de 22 in2 , ya 

que e1 área sin ventilación ea de 24·i.n2 , su resistencia t!

p:l.oa se de 0.19, que corresponde a1 aJ.um:l.nio. Se haos notar 

que e1 área de1 disipador ea para un só1o lilnp1ifioador de a~ 

l.:1.da. 

El disipador de1 regu1ador· de CI, 11:1.ene un área de 2 ~2 , 

por lo que se el.igiÓ de 1..0 in x 2.0 :l.n, menoa 1/8 "~ de 1a 

perforación para e1 tornillo. 
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v.J Medidas de A.lta Pidelidad norma.lizado.a. 

1) FO'l'ENCIA. DE SALIDA: Las normas IBFM especifican las P.2. 

tenoias .lti'iosz y Dinámioa. 

A) Potencia Eficaz, tambi$n 11e.mada ill.!S, e~noida1 o noll!!. 

na1; es la máxima potencia que puede entregar un determinado 

-pllf'ioador cuando a BU entrada Be aplica una aeffaJ. senoi -

dal. pura. SU eapecif'ioaciÓn debe acompafiarse de la Banda de 

Preouencia sobre la cual se obtiene la oii'ra de Distorsión -

Total que puede esperarse y la Impedancia do carga (Z¡,) del 

al.ta "IQZ sobre el que se aplica la potencia mencionada, fig. 

v.5. 

--0--1'1--er
..1 vv 

¿ 

!l!RNSION R."'ICAZ 
(Vef) 

Pigura v.5 Potencia eficaz o RMS, la ouaJ. se obtiene con una 
onda eencida1 pura aplicada sobre una carga con,2. 
cida. 

B) Potencia Dinámica. Expresa la capacidad de respuesta 

del equipo ante determinados piooe de potencia de al.to nivel 

y corta duración. La medida se realiza aplicando una seili;ü. -

de prueba, espeoif'ioada por la norma, a una frGcu.enoia de 1 

KHz y se observa el comportamiento del amplificador ante la 
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sel1a.1 y se especifica la Impedancia de oarga, fig. V.6. 

Figura V.6 Potencia Dinámica, ejemplo de respuesta del am -
plifioador. 

2) RESPUESTA EN FRECUEUENCIA: 

La norma IHFM, eepeaifioa una banda de freouenoia comprea, 

dida entre 20 Hz y 20 KHz y considera que en toda la banda 

existe una respuesta en Potencia·que var!a en un máximo de 

:t 1.5 dB con respecto a la Potencia Nomina1, la figura ea P.!!. 

~eoida a la fig. III.18, pág. Bo, con loa límites de freoue~ 

oia menoionadoe • 

La norma DDf especifica una disminución máxima de 3 dB -

en la potencia de sal.ida, medida a las frecuencias axtremae 

de la banda, comprendidas entre 40 Hz y 12.5 KHz que oonsid_!! 

ra m!nilllO y todo lo extiende desde la potencia de salida no

minal. has"ta un valor de 20 dII por debajo de la misma, lo qua 

corresponde a un l~ de la Potencia Nominal.. 

3) SENSIBILIDAD DE ENTRA.DA.: Corresponde a la tensión ef!, 

caz que aplicada a la entrada del amplificador le permitirá 

dar la oifra de Potencia Eficaz. 

4) RELACION SENAL A RUIDO: En IHFM se mide para una 
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poiono1u do ual.ida do l Wutt eficaz, col.ootmdo entro l.ae teI 

uú.nal.es do entruda und resistencia do 1 K • La medida so e~ 

peoilicu en dll. Para real.izar la .,...dida "" amplea un f.1.J.tro 

qu.o pondura <11 ruido y oo "tions en auenta quo aJ.gwias fre -

oueno1ttH da ruido resultan más moloeta.e que otra.a. 

La uo1-md DIN adm1 te una oifra mínima de 50 dB referida a 

unu "en.U d .. l KHz y para una potencia nominal dlll 50 mw por 

c..n..i. ~l e "QU-dlll.U del t'il tro ae 

buu.n. u. _i3 µJ! 0.33 µJ! 
~i---.--~--11----T--<> 

v
1 

b0U1l .1..d 1..d 0.002 J.00 y
0 1"..n KJl µ.!' )(Jl 

~11!!.Jll"a v.7 Yil.tro do ponderación para J.a medida de la RoJ.a

oión Stul.aJ. a Ruido • 

5) u1 .. ·toruiÓn ArmÓnioa To"tn.J. (nID) o \DJ.T): La norma Ilil'M 

e"tab.l.eoc. qoie .. i. t'actor "" debe awdir on 'toda l.a banda do 

r .. avue<>1'a t>n frocu.anoia y .a. la potencia nominaJ.. 

Lu norxw. DI~, o~tublC100 un máximo del. l.~ para toda.e las 

pvtenoitUI ª" salida oowprendida.e entro la nominaJ. y otra in.-

6) Diutors1ón ds Intemodul.aoión: Dll'f¡¡ rsoo~enda que se 

a.idu ""'Plow.do do .. stul.a.1.ea de 60 Hz y 7 .KHz, reapaotÍTamen'W 

oon una rulaoióu da amplitud do 4 a 1, para una potanoia do 

ual.idu i.s-uu.l u la nom.1.nal. y con una impedancia de carga ªªP.2. 

a:!.! i OUÜ li • 
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l.&a •all.41.•• •a..o1.d&.l.•• do prv.obs (t:l. 7 1'2) dt1 250 w. y b va 
7 l.a a.1..a rol.ac:i.ÓA de uopl.1 tudaaa &A ~río ro a • ~ t;o sa "J •m -

pLU1.Ga ..., l.a •1.&J.Ll.•nt;a t:~ ... 

1'l. 7 L 

n..,ra v.d a.4..1Cl1-Ón d• l.& d1.llliiors1.Ón por 1.nkrmodul .. 01.Ón, 

....,i.o ..... do i...., ael1a.l.ea do pru.ebu., u. l...., .tnoau•n-

01. .. 1'1 7 t:2 , oo"'"-'1 l.& 11.0ra& ut1.l.l.zt<da. 

7 ) .:ü:l' .tJU.Cl.0.1 .iUl T.bül e .u .L.WS.S l D.l.u'O JU A. J 1 ::io a p 1í ou oó l. o u. 

-.¡.Upo• oaa .... da W> ...... ....i. "l:.a:Bt i.ao:u.aa q..ut ae a.ooo J1Wdi.r 

- d.ll, i..D4.1-4.o l.a t'rocuanc;d& O l.a bu.Ada. da l'rúOUóna.i&a ""1 

q. ... - &l.4't. 

J.& DO raa lllJI U.d.1.... = v.U..O r llLÍll.lmo da -4-0 dll .. l. .IOi i: a 

i.ra 2!)0 Jlll 7 l.O ltliS. LA o•l1.b..l. da e.111.rwia qua ao upl.1.ou do'bo 

pn>4u.a1.r la po 1.0Aoi.a ..oaina..l do aü.l.1.llu. S1.c>..ti"n ~" !'1.;¡u.r ... 

:.l. 
L 

.P"1.&u-rb 'f. 9 .Para -d1.r la Oúp....r .. 01.Ón en ~ro 0'1llalod, ti& apl.1.-

0& ....a o.e.a.Al. par un.a do ol.l.o" y "'" audb ol. n1TO.l 

.-.~-; .... u en el o~. 
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CONCLUSIONES. 

Se ut11iza en este reporte de seminario, 1a técnica bS.EI,!! 

da en e1 manejo de manuaJ.ea para 11evar a cabo el. disefío, me~ 

el.ando dispositivos diacretoa e integrados, con el. fin de o.!! 

tener 1a economía necesaria con 1a utilización de un lllÍnilllO 

da componentes • .Ademé.a para mostrar 1o aprendido durante l.a 

carrera da Ingeniería, de materias ta.lea como, Electricidad 

y magnetismo, control y E1ectrónica y Comunicaciones. 

Se u·tJ.lizan también técnicas matelllát:f.oaa en 1a reducción 

de una ecuación, en ecuaciones prácticas de circuitos básicos 

ya eatablecida.s. 

Se hace notar que faltaron bastantea deta11aa, debido a 

que se trata de u.n teme r:ruy espeo:U."100 y muy c.ompl.ejo, ade 

más da extenso • 

No se diseñaron en sí los circuitos de los preamp11f:1oa

dores o de loa amplificadores de po~eno:f.a de aa1ida, sino máa 

bién, se diseüaron loe circuitos externos de po1arización y 

los de eetabilizao:f.Ón, como se hace con un transistor, ya que, 

se trata éste como una caja cerrada, utilizando sólo 1.oa da

tos que proporciona al fabricante y en lo anterior existe una 

similitud con el diseffo de los componentes externos de un aiJ: 

cuito integrado, utilizando sus propiedades. En baae a esto, 

se utilizaron loa CI•s para diseñar loa preamplificadores de 

tocadiscos, debido al reducido espacio que ocupan y conjugB.Jl 

do también el costo, no así para el. disello do J.os tonos y 
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del ni1wnan, donde se utilizaron transistores, también para 

eao.nomizar, por una parta, y 10 más importante, para mostrar 

la t'o=a de polarizar, utilizando ooncaptoe aprendidos en l.a 

materia. de &1eotrónioa I, y para estabilizar un circuito, 11!!:!. 

diante 10 c._prondido en Kl.eotrónioa III y Control. Lo mismo -

- rea.1iZÓ oon el A.mpl.:1.t'ioador de Po"tenoia da salida, pero 

tratando de 8%plioar la utilidad de cada componenta, externo 

a.1 CI. Se pudo haber axpl.ioado el. funcione.miento da1 circui

w interno del. c1, pero ore! más conveniente genera1izar l.a 

.0....cicfo de cada etapa q....., puede contener un CI oonnin y co 

rriante de ampl.ificador de potencia de sal.ida para audio. 

Existen partee ooní'u.aaa en la el.eooión de algunos oompo

nentea, ya eoa on su expl.ioaoiÓn teórica o en su análisis JI!§ 

"teaá:t1.oo para 1a ob"teno1.Ón de BU valor~ tal ~ei el. caz~ Üd l.oe 

oapaoitores de acoplamiento o deeaoopl.amiento, o bién, en l.oa 

oompoAE!ntee que forman la fuente de al.imantación sugerida y 

en la el.eooión del. potenciómetro da balance, ato.; esto ea 

debido, a que en la práotioa ae util.izan m.4-todos de intoroar

l.aoiÓn de oomponentea y eligiendo l.oa val.oree que máo cumpl.an 

oon l.a.s axisenoia.e del. diaeilo¡ por l.o anterior, cu.al.quier d.:! 

sei1o siempre ea puede mejorar, ya que nada ea perfeoto o exa_2 

to en l.a realidad, puesto que siempre ae util.izan ideal.iza -

oionoa para dieeiiar. 

Rn cnanto a l.a utilidad del. diaeil.o, puede servír para J.a 

eneef1anza de l.a el.eotrónioa en el. laboratorio, on l.a eneaff<g! 

za de control., etc., haciendo que el. al.umno diael1e uno da loe 
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módul.os o etapas de loa circuitos de estabilización, etc, y 

que se obtengan sus medioionee prácticas, mediante valoree y 

gráficas; por ejemplo, así como su interpretación. 
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