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INTRODUCCION

Bl presente trasbajo se realiza con el f£fin de prosentar un
proyecto de disefic de un amplificador de potencie paras andio,
tomando algunos aspectos cuslitatiwvos de los dispoesitivos, -
segin su adaptecidn en un cireuito en particular y tratando
de generalizer su utilizacidn. No se pretende presentar un
trabajo originel por completo y para abarcar todo 1o relacio
nado con el tema tan especi{fico Bs citan las referencias

la bidvliiografia a1l final de este trabajo.

¥

Se traten los transistores como los dispositivos princi-
pales para realizar el disefio; sBin embargo, Al finel se dise
fin utiligando también Circuitos Integrados (CI), debido a que
los transistores forman ls parte esencisl de un CI y dstos -
sumentan les majoras de las caracteristicas que si se disefia
ra con s8olo dispositivos discretos.

En el Cap. I se presentan las propiedades de los transis
tores, tales como la temperatura, la frecuencia, conmtacidn
¥ ruidos. Bl Cap. II se refiere a los circuitos emplificadores,
en :donde se tratan las variledades de tipos de amplificadores,
as{ como sus caracteri{sticas. En el Cap.III me muestran los
circuitos bdAsicos en los aemplificadores, los cuales se refie
ron e los elementos de polarizecidn, de acoplamiento y desa-
coplamiento, sdemds de tratar los elementos de estabilizecidn
¥ respuesta del dispositivo, ya sea tramsistor o CIL. El Cap.

IV que se refiere al disefio de un amplificedor de potencie,



88 le parte principal de este trebajo y 8e relaciona con los
cap:ltulos anteriores, ya que se utilizan algunos de los cir-
cuitos tratados en ellos, o tel vez todos, ya que de alguna
forma los eircuitos se encuentran incluidos en los disefios
de los circuitos integrados utilizados agquf. Como se observa,
en este cap:f'hz_lo s8e disefia utilizando d&ispositivos diescretos
6 integrados. Se disefian los circultos de polarizacic;n ¥ es-—
tabilizaecidn, utilizendo métodos de realimentacidn para dis—
minuir los fendmenos indeseables, tsles como el ruido, dis -~
torsidn, etc., as{. como me jorar la respuesta en frecuencia a
expensas de disminuir algunos factores, tales como la ganan~
cia, p.e. En el Cap. V, gue Be refiere a las observaciones -
sobre el disefio, se tratan, en forma general cuestiones . que
heyan faltado en los cap{tulos anteriores, p.e., calcular -
ecuaciones, generalmente pricticas y algunas veces partienln
res, éeg&n sea el circuito utilizado. Se tratan también la
alimentacidn que se sugiere para este disefio en particular,
eitando la importancia de la utilizacidn de los coﬁponentes
que intervienmen en la fuente, asf{ como la proteccidn del di
sefio.

Por dltimo se dan las conclusiones y las falles que se —
pudieran presentar durante la prueba o el funclonamiento del
disefio.
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I.- PROPIEDADES DE LOS TRANSISTORES.
I.1 Valoree caracteristicos. (Datos 1fmites).

Los Ffabricantes dan pare cada tipo de transistor datos 1f
mites, que representan los valores méximos admisibles de ser
vicio que no han de ser wsobrepasados. Un funclonamliento con
valores superiores a estos detos 1{mites lleva, en la mayoria
de los casos, & la destruccidn del componente.

Para la determinacidn de las rectas de trabajo resultan -
tes de la resistencia de carga hay que tener en cuenta los va
lorss méximos admisibles pare la corriente de colector (Ic),
¥ la potencia de colector (Pc), ya que sesto puede producir lae
destrueccidn de la capas barrera de colector (C.B.C.).

S1 en una determineda c¢lase de servicio del transistor no
se pudieren eviter con seguridad *los 1{mites® de tensidn en
el colector, éstos pueden ser absorbidos, siempre que el cir-
cuito lo p'ermita, modiante un condenszdor o un diodo zener co
nectados en paralelo con la C.B.C. E1 punto de ruptura de la
tensidn del diodo zener debe estar ag{ por debajo de la ten -
s1dn méxima mdmisible de colector. Em la fig. I.1 se han re-
presentado valores supuestos para la tensidn e intensided mi-

ximas de colector.



Pig. T.1 Familia de curvas oaracteristicas de salida en el
montaje de emisor comin con datos 1imites.

RLV = Recta de resistenclie en servicio como amplificador.

Recta de resistencia en servicio como interruptor.

Rpg

L= potencia eldctrica de pérdidas transformeda en el tran
aistor se produce fundamentelmente en la C.B.C. La potencia -
mixima de pérdidas en el colector (Vop - Ic)méx se entiende
pars las prescripciones de mnritaja ¥ rofrigeracidén dadas por
el fabricante. En base a la potencia méxima de pe'rdidae del
colector puede obtenerse la hipdrbola de pérdidas representa-—
da en la fig. T.1.

Bn el servicio de amplificadores hay que cuider que 1la
reocta de trabajo esté dentro de la superficie determinada —
por la hipérbola de pérdidas, por la intensidad y la tensidn
méxima de colector.

La recta de trabajo se obtiene, . p.e., en la forma siguien
te: el pile coilncide con el valor de la tensién de la baterfa
del colector. Por medio del valor, generalmente de libre ele-
ccic;n, de la corriente de reposo del colector se determine la

cafde de tensidn en la resistencia de carga y se resta de la
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tensidn de baterfs del colector. E1 par de valores obtenidos
& base de la tensidn e intensided de reposo del colector de-
termina el punto de trabajo.

51 el tremsistor se emplea en servicio como interruptor,
en este caso la recta de trabajo puede estar a le derecha de
la hipérbola de pérdidas, siempre y cusndo los puntos de oon-
metecidn estén por debajo de los velores limites.

Ademds de los datos_eléctricos 1imites hay que considerar
todavia la temperatura mixime admisible de la C.B.C. En tran-
sistores de germsnio viene a ser de 80°C y en los de silicio
de 150°. La temperatura se establece de acuerdo con la poten
¢la eléetrica de pérdidas y de la cantidad de celor que disi-
pa 8l exterior. Para la representacidn de estas relaclones se

utiliza el circuito equivalente mostrado en la fig. I.2.

T3

e T
WA
TB :

Pig. I.2 Esquema térmico equivslente.

La potencia de pérdidas de la C.B.C. produce la corrientse
PJ a disipar. Pars una corriente térmice y una temperatura am
biente prefijadass, la temperatura de las C.B. se obtilene en
base 2 la resistencia térmica entre la C.B.C. y el ambiente.

Esta resistencia térmica se subdivide en:



Resistencle térmica interna que va entre la capa barre-~
ra del ocolector ¥y la base de la carcasga en °c/w.

e.‘)c

Resistencle térmica externa, gue es responsable de la
desipacidn de calor del fondo de 1z carcass al ambiente.

i

90&

Le resistencie t€rmicz interna la da el fabricants y, por
1o general, viene a ser de 2 a 5°¢/W con 1am temperatura de 1=
capa barrerxrs Tj, la temperaturs de baze de la carcasa T, ¥ la
temperatura ambiente :r.'a se obtienen, en anslogia a la ley de

Ohm, las siguientes ecuaciones:

T, -~ 7
P =-5L-Ta I.1
3 3 on ( )
T, -7
Py ,__.____%__c_ (I.2)

Je

En el c¢irculto equivalente, la diferencia de temperatura
que amparece en la respective resistencle térmica corresponde
a la tensidn eléctrica de excitacidn. La méxima potencia de
pérdidas del colector estd referida a las normas de montaje ¥y
refrigeracidn prescritas y a una temperaturs ambiente de 25%.

8i la ‘temperatura smbiente es bastente superdor a los 25
®¢, para no sobrepassr la temperatura nixims de les C.B. hay
que reducir la potencis de péraidas segin las ecusciones da-—
dae. Por otra parte, procurando unsa disipacidn intensa de ca-
lor, pP.e.s POr medio de une refrigeracidn forzade con ayuda -
de un ventiledor, me puede aumenter la méxima potencia de pér
didas correspondiente., Puesto que la resistencia térmica ex—
Yernao, & menudo, no 8¢ CONOCe © no e f£écil de determinax, en



estos casos es aconsejable medir la temperestura y con la re-
eistencia térmica interna determinsr la potencim de pérdidas
admisible en el colector.

I.2 Comportamiento de temperatura.

Al contrzrio de las vélvulas, los valorss caeracteristi -
cos del transistor dependen de la temperatura. De todas mane
ras en la préctica sdlo tiene importancia la dependencia de
temperatura del factor de asmplificacidn de corriente hFE en'
el montaje de emisor. Mientras que la dependencis de tempera
tura de hFE ea despreciable en el montaje de base. En el de
emisor comin pueden producirsé variaciones de hFE’ de cuatro
a gels veces, entre la temperaturs ambiente y la temperatura
mixima admisible de trabajo del transistor, sezin sea su ti-
po de construccidn;

La influencia mis imporiante de la temperaturs sobre las
propiedades del transistor se refiere a la influencia de tem
peratura del punto de trabajo. A través del desplaezamiento -
del punto de trabajo se influenciaon indirectamsnte también
las magnitudes caracter{sticas de la corriente alterna. El
desplazamiento se basa asenciglmente en la dependsncla de
temperatura de la corriente inversa residual del colector.
Dado que la corriente inversa y residusl estd contenida en
forma adicional en cada curva caracteristieca, ocon temperatu-
ra creclente todo el conjunto de la familia de curvas se des

plaza hacia arriba (indicedo en la fig. I.1 por medio del -



desplazamiento del punto de trabajo de A & A').

Puesto gue en el montaje de emisor la misma corriente in
versa de colector controla el transistor, el crecimientoc de
ésta con la temperatura y el desplazamiento del punto de tra
bajo, que con elle se produce, son bestante més intensos que
en ol monﬁaje de base. Por tanto, en el circuito de emisor -
hay que tomar las medides precisas para una buens estebilizae
¢idén dsl punto de trabajo.

Para der un Jjuicio eproximedo sobre el comportamiento de
la temperatura, como £érmula empirica puede decirse, que en
transistores de germanio la corriente inversa de colector -
ICBO se duplica para un sumento de la temperature de unos 10
°C, ¥ en transistores de silicio ss triplica. De todos modos,
las condiciones mAs desfavorables en transistores de silicio
#8e suavizen por el hecho de que las corrientes inversas son
aproximadamente 103 inferiores que en transistores de germa-

nio de igusl tipo.
I.3 Comportamiento de frecuencla.

Las propiedades de frecuencia del transistor wvienen defi
nidas por dos megnitudes caracteristicas:

a) La frecuencia méxima.

b) La frecuencia l{mite.

Le frecuencia Méxima (llamada frecuencia méxima de osci—
lacidn) fméx expresa la frecuencia para 1z cual el transis -
tor puede min oscilar. Las propiedades de amplificscidn vie—

nen determinades por ls frecuencis 1{mite depondiente del -
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tipo de circuito bésico. La frecuenciz i{mite, & semejanza —
de la frecuencila limite superior de un amplificador, viene
definida como la frecuencia a la que el factor de amplifica-
cidén de corriente hpp desciende al valor 1/VZ de Bpp O
précticamsnte, de hyp & 1 000 Hz. la mfe alta frecuencie 1f
i te fu:se tiene en el montaje de base, por lo que, para la
utilizacidn plena de un transistor en lo gue respecta s la
frecuencia, hay que acudlr a dicho montaje a pesar de su pe-
queiira resistencia de entrada.

En el montaje de emisor la frecuencia limite <£p se ob -
tiene para f3 = (1 - ) fm . En 1e fig. T.3 se reprepenta
el curso del factor de amplificacidn de ocorriente en depen -
dencia de la frecuencia, para las tres clases de cilrcuito bé
glco.

La dependencia de frecuencie del factor de mmplificacidan
de corriente se basa, por una parte, en la influencia de las
capacidades de las capas barrera y, por otra, viene comndicio
nada por el ‘tiempo de circulacidn de los portadores de carga
hacia la base. Rl descenso del valor absoluto del factor de
amplificacion de corriente va asociedo & un giro de fase en-
tre la corriente de entrada y la de salida. Simulténecamente
con este giro de fase, las resistencias de entrada y salids
del transistor se transforman en impedancias, mientras que
para frecuencias suficientemente bajas actdian como simples -

resistencias Shmicas.



PE
100 |- ce
EC
10
1 BC
£

Pig. T.3 Dependencia de frecuencia de los factores de ampli
ficacidn de corriente.

CC = Montaje de Colector Comin.
EC = Montaje de Emisor Comin.
BC = Montaje de Base Comin.

I.4 Propiedades de conmutacidn.

En servicio como interruptor, el transistor es mandado -
desde un punio de trabajo situasdo en el grupo dé curvas ca -
racteristicas de salida prdximo al eje de tensiones, haste
un punto de trabajo préximo al eje de intensidades (fig. I.l1l)
. La zona delimitade por las rectas tangentes de las curvas
caracteristicas, bajo un dngulo £, con &l eje de intensida—
des, Be designa como zona de saturacidn del transistor. En
la gzona de saturacidén, un sumento de la corriente de mando -
no origine précticamente ninguna elevacién de. la corriente
de colector. La curva de corriente residual y la reotas de sz
turacidn limitan el margen de amplificacidn del transistor.
Si el transistor se manda hesta la zona de saturacidn se. ob-

tiene un curso temporal de la corriente de colector distinto
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al de le zona de amplificacidn.

Se va & suponer primeramente, que el impulso de la co -
rriente de base se eleva de $a2l forma gque el punto de trabe~
Jo se establece en el 1f{mite entre el anmplifiocador y la zona
de maturacidén {(fig. I.4 a la izquierda).

I
i rB

F

t t

- = T, - _.;t3.._ T, A
Pig. T.4 Curso temporrl de la corriente de colector en el -
servicio como interruptor; activacién a Ia izquier
da: en el margen de amplificacidn.
A la derecha: en el margen de saturacidn.

tl = Tiempo de Ascenso.
t, = Tiempo de Atenuacidn.
ty = Tiempo de Acunmulacidn.

Correspondiente el tiempo de ascenso neceserio para la in
corporacidn de los portadores de carga a la base, 1a corrien

te de colector sleesnza su valor miximo con retardo.



Tres la desconexién de la corriente de base, los portado
rep de cargs acumulados en la base han de ser eliminados,
principalmente, por recombinamcidn. La eliminacidn temporal
de los portadores de carga en exceso lmpone el tiempo de ate
nusecidn de la corriente de colector. Si el punto de trabe-
Jo estéd situado sobre las rectas de saturacidn, 1a tensidn
de difusidn cme en la cape barrers. En caso de un asumento
progresivo de la corriente de base desciende la tensidn en
la oapa barrera de colector haste un velor por debajo de la
tensidén de difusidn, y el colector pasa a la direccidn de
conduccidn.

Ios portadores de cergs inyectedos por el colector en la
base aon compensados por una corriente de¢ emisor de croci-
miento correspondiente. En este  comportamiento se base el hs
cho de gque un sumento de le corriente de mande no admite ya
précticemente ninguna elevacidén de la corriente de colector.

Para los tiempos de ascenso y atenuacidn de le corriente
de colector se obt-i.enen en este caso las relaclones represen
tadas en la fig, X.4, a la derecha. Debido a los portadores
de cerga inyectados por el colector, son incorporados éstos
en ls basse y, con ello, el tiempo de atenuancidn se acorte en
comparacidn con la zone de amplificacidén. En la base hay um
exceso tal de portadores de cerga qus, trad la desconexidn
de 1la corriente de mando, le corriente de colector se mantie
ne durante el llamado tiempo de ascumulacidn, pera descender

luego a su valor original. En el monteje de bese, en caso de
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excltacidn con una corriente de emisor correspondiente a la
corriente de base se obtienen iIntervalos cortos para los

tiempos de ascenso y atenuscidn.
I.5 El1 transistor como cuadripolo.
Como elemento emplificador, el transistor es un cuadripo

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

I.5, siguiente:
Circulito de entrada Circuito de salida

i h i,
i 2 = h,i = £
o . + + £ n
-Vl v2 _ Vl - g o 72
Ao — - r 2 7
= .
(=) (v)

Figs I.5 Esquema general de un cuadripolo. (a) Red generalj;
(b) Circnito egquivalente de los parémetros h.

De las cuatro magnitudes, la corriente de entradsa 11 hd
la tensidn de malida Vos €n caeda caso, dos son de libre ele~
ccién, mientras que las dos restentes se determinan por dos
ecuaciones lineales. De esta forma, en dependencia de las
megnitudes de libre eleccidn son posibles seis ecuaciones -
cuadripolares diferentes.

Para el caso del transistor se van a indicar & continua-
cidn las tres £érmulas cuadripolares més importantes. Los -
coeficientes que aparecen en las ecuaciones so designan como
parémetros del cuadripolo o valores cgracteristicos del tran
sistor. El1 transistor puede ser sustituido por un cuadripolo

lineal, con limitacidn de pegueilas sefiales de excitacidn.
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Bl cdlculo cuasdripolar se emplea fundamentalmente cuando,
en 8l mergen de altes frecuencias, las resistencias intermas
de los transilstores, as{ como los valores de servicio, . como
PeCey la amplificacidn o Zanancla son compuestos. En base al
calculo cusdripolar no sélc me pueden determinar las amplifi
caciones de corriente y tensidn o las impedsncias de entrada
¥ salida compuestas, Sino que se puede oslecular tambidn 1la

influencia de las realimentaclones.
Ecuacidn de impedancia.
Las ecuaciones de resistencla se emplean cuando se indi-

cean los valores de il e 15, ¥y se trata de hellar las ‘tensio~

nes vy y vy As:{, para las ecuaciones de reslistencla se ob -

tiene:
Vi = 23333 + B3pip (1.3)
Vo T By t+ Zpolp (I.4)

108 parémetros 2z +tienen la dimensidn de una resisten -~

cin. )

Bcuaclones de admitancia.

Las ecuaciones de admitancia, en las que se indicem les
tengiones v, ¥ V, ¥ se trata de hallar las eorresi:ondientes
intenslidades il e 12, son las que con mayor frecuencia se em
pleen. Las ecuaclones ocuasdripolares son:

1y = ¥1371 + T30V, (1.5)

1 = 92373 * Y22V2 (1.56)

12



Io= perdmetros y tienmen la dimeneidn de ana conductan-
cia y, por lo general, se den en las hojas de carsocteristi —
cas de los transistorss.

Ecusciones hibridas.

Las ecuaciones hibridas se emplean en circuitos serie-pa
ralelo, es decir, circuitos en serie a las entradas y circui
tos en paraielo s las salidas,. En este caso, il ¥ v, son co-
necidaa, y para vy © 1, se obtiene el sistema de ecuaciones:

(X.7)

bipdy + Bypvs
1z = Boyyiy + bypVy
Ias pardmetros h tienen 1l dimensidn de una resisten -~

i
(1.8)

cla o de una conductancia.

En base a las ecuacliones de edmifancia y a las de los pa
rémetros hibridos se wven a dar algunas acleraciones adicilo-—
pales, Tanto en la préctica como en las hojas de caracter{s-
ticas, los Poeficientes cuadripolares no ven provistos de nld
meros, sino.de {ndices alfabdéticos. Aquf el segundo indice —
se refiere al circulto bisico considerado, mientras gque el
primer {ndice estid tomamdo de la escritura anglosajona. Asf,

P.8., para el circuito de base, las ecusciones de admitancis
son las siguientes:

Iy = 33% v V2 (I.3)
i, = Fe¥y ¥+ TpV2 (T.10)

en donde el primer indice significa lo siguiente:

13



.

Input (entrada).

Reverse (efecto retromctivo).

L3

Porward (adelante).

Output. (salias).

o W H ©
]

De le solucidn del sistema de ecuaciones se obtiene pars

los pardmetros ny" las expresiones siguientes:

Fqy = ¥4 = 57— (I.11)

Les ecuacionses (I.11) y (Y.12) se obtienen con alimenta-
cidn primerias y cortocircuito secundario.

En caso de realimentacidn, se tieme cortocircuito prima-

rio ¥y las expresclones son:

iy

Yy = F. = Vo (X.13)
i,

J22 = Y5 7 7%, (T.14)

De la misma manera que pers las expresiones de admpitan ~
cie, tomando en ouenta lms ecuasciones (I.7) y (X.8) y suasti-
tuyendo los subindices puméricos por letras se tienen les ex

presiones que siguen:

#

v, = byiy + By, (1.15)

i

p = hely + BV, (I.16)

i4




Con respecto al circuito equivelente de la fig. I,.5b, el
circuito de entrada se obtiene de (I.1l5), usando la ley de ~
Kirohhoff de tensiones, ¥y el circuito de salida de (I.16) u-
tilizando la ley de kirchhoff de corrientes. E1 significado
fi{sico de los pardmetros h puede obtenerse de las ecuacio-
nes que los defimnen o del circuito, p.e., de (I.15) inddica -
que h; es dimensionalmente une impedancia. Con respecto al
clrcuito de la fig. I.5b, se ve que es la impedanclia de en =
trada con la salida cortocirculteda (v2 = 0). Normalmente,
hr no tiene dimensiones y representa la inversas de la rela -
cidn de tensidn en cireuito abierto.

Les definiciones de los cuatro parédmetros son las sigulen
tes: '

v
h, = —3%_ = impedancia de entrade en cortocircuito(I.17)

h, = —=— = ganancia de tensidn inversa (1.18)
2 en clircuito abisrto

by = =y = ganancia de corriente directa (I.19)
en cortocircuito

= admitancie de salida (T.20)

h
() Vo
con circuito abierxrto

El circuito equivalente de la fig. I.5b es muy dtil por
numerosas regones: Primera, aisle los circuitos de entrada y

sallda, siendo considerada su interaccidn por dos fuenies
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controlades; segunda, les dos partes del circuito tienen una
forma tal que es f&cil distinguir los circuitos de alimenta—
cidn y carga. El circuito de entrada es un oircuito equiva —
lente de Thévenin y el de saslida wun circuito equiwalente de
Rortone.

El circuito equivslente y las definiclonea de las ecua-—
ciones (I.17) a 1la (I.20) son métodos pare medir los diver—

#so0s parsmetros.

I«+6 Ruldo en transisiores.

Al igual que en las vAlvulas electrdnicas, lm posibili —
ded de amplificacidn viene limitada por el propio nivel de
ruido del transistor. Io ceracter{stico del ruido de los tran
sistores es una distribucidn de la energfa de ruido =sabre -
distintos ma'rgenes de frecuencia. +al como viene representao-

do en la fig. X.6.

F
¥4
e >
* Ruido Q‘q?b,z';;o
Blanco o
L <. 3 1 F
O.2 1 10 100 1000 KHz

Fig., T«6 Curso tipico del fector de ruido en funcidn de 1la
frecuencisae.
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En un margen medio de frecuencias, el ruido es practica-
mente independiente de ésta ¥y, por ello, me designe como rud
do blanco. Este ruido esti compussto por los factores ai —
guientes: ]

Ruido de granella de 1la corriente de emisor.

Ruido de granalla de 1la ecorriente inversae de colector.

Ruido térmico de lm resistencie de la base.

Ruido de distribucidn de corriente.

Este dltimo es casusado por las fluectuaciones estdticas -
de la distribucidn de la corriente de emisor sobre las co —
rrientes de colector y de base.

En el margen de bajas frecuencias, la energf{a de ruido -
se eleva con frecuencie decreclente. Este margen ‘ae deslgna
como ruide 1/f, cuyas causas, segun los conocimientos actua-
les, es'ts'n basadas en procesos sobre le superficie del semi-
conductor. La calidad y duracidn de un transistor hay que es
timarla tento o mis elevada cusnto menor es le frecuencisa pa
ra la que el ruldo 1/f se transforms en ruido térmico, h'd -
cuanto menor es el nivel de ruldos en el margen de vbajaa fre
cuencias. En transistores plenares de silicio no saperece ca—
81 ninguns componente de ruido 1/f, en comparacidn con el
transistor mese de germanio.

Para frecuenciass exceslivemente elevadas, en conexidn oon
el margen de ruido blanco, tiene lugar tanmbién un aumento del
nivel de ruidos. En este margen de frecuencias, el factor

creclente de ruido viene condicionsdo fundementalmente por
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le reduccién del factor de smplificacidn de corriente. El
ruldo del transistor se caracteriza, casl exclusivamente, poxr
el factor de ruido, que se mide en decibeles (dB).

En la definicidn del factor de ruldo se parte de ls base
de que en la resistencla de entrada aparece une tensidn de
raido de algunos pV ¥ en la resistencia de salida una ten-
8idén de ruido de 50 a 100 pV. El factor de ruide se determi-
na por la relacidn entre la potenmcis total de ruido PII a la
salida del transisitor y la potencila de ruido Pg a la entrada
del transistor, transformada a le salida, y puede represen—

tarse por la siguiente expresidn:

5,

NP = (I.21)

Vo
4KT . R . A . A

Potencia total de ruldo a la salida del transistor.

fl

Potencia de ruido a la entrada del transistor.

Amplificacidn de potencia.

(;% Nr mw E?
]

Medla cuadratica de 1lm tensidén de ruido en el colec~
tor dentro del margen de frecuencias f.

= Margen de frecuencias.

= Resistencla de entrada.

fon B

Amplificacidén de tensidn.
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La segunda eocuascidn rige sdlo cuando laz enchura de banda
en la salida y entrada son igumles, (ecuacidn I.22).

En este caso, el factor de ruldo se da en decibeles a
20°¢, 1000 Hz. y Af = 1 Hz y provisto del indice cero; en
transistores buenos este famotor (NF), es ds unos 2 a 5 4dB.

Es preciso indicar min que el factor de ruido depende
del punto de trabajo y de la resistencias del generador én
la parte de le entrada.
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II.- CIRCUITOS AMPLIFICADORES.

II.1 Ajuste y estabilizacidn del punto de trabajo.

En ocaso de.emplear transistores para la amplificacidn de
sefieles débiles en las etampas previas de amplificacidn se -
tiene en cuenta la exigencia de un Eajo consumo de corriente
mediante una eleccidn 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 cargs sea tangente a la hipérbola
de pérdidas en su rama superior (fig. I.l). Para pequefias sg
fiales de entrads, la desalineacidn de las curvas caracter{s-
ticas he entrada es menos eritica. Sin embargo, hay que te-
ner en cuente que el factor de emplificacidn de corriente se
reduce a partir de pequefias intensidades de colector fig.

S II.1.

Pig. II.1 Factor de amplificacidén de intensidad oc en depen
dencia de la corriente de colector I,.

Por otra parte, se pretende lograr una amplificacidén con
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peguefia proporcidn en ruidos. La posicidn mis favorable del
punto de trabajo para una amplificacidn pobre en ruidos se
ha de tomar de las hojes de caracteristicas. Para la amplifi
cacidn de mayores sefiales en las llamadas etapas de excita-
cidn ae fija de tal modo la recta de cargs y el punto de tra
bajo, en base a la familis de curvas caracteristicas, que se
mantengen lo més reducidas posibles las distorsiones no 1i-
neales en el margen de mando. Se logra la méxime potencia de
salide cuando la recta de carga es tangente a 1le hipérbola
de pérdidas en la zona de su valor de cresta.

Por lo general, el ajuste del punto de trabajo dessado
2e realizza o combina por medio de medidas técnicas de monta-
Jey, que eviten en Yo posible un desplazamiento del punto de
trabajo en dependencia de la temperatura. BEn la parte (&) de
la fig. IT.2, la corriente de base se obiiene mediante la co
nexidn de una resistencia de base RB entre la base y la bate

ria del colector.

(a) (v)

Pig. ITI.2 Ajuste de 1la eorTiente de la bhase. (a) Corriente
previa fija; (b) corriente previa automdtica.
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Esta corriente fija de la base permanece sunque tenga lu
gar un desplazamiento del punto de tradajo, ¥ por ello, no
tiene ninguna influencia estabilizadora. Si la resistencias -
de base Be aplica, por el contrario, ml colector del transis
tor, fig. IXI.2 (b), como consecuencis de una realimentacidn
negativa de corriente continua, se reduce sensiblemente el
desplazamiento del punto de trabajo. Si la corriente de co =
lector esuments con temperatura creciente, la tensidn de colec
tor y, con ello, la corriente de base disminuyen.

Segin la clase del medic de conexidn emplemdo, se hace -
una diferenciacidn entre estabilizacidén lineel y no lineal -
del punto de trebajo. A continuecidn se aclaran las causas -
del desplazamiento del punto de trabajo en funcidn de la tem
verotura. Este desplazamiento del punto de trabajo es provo-
cado por le dependencia de temperatura de la resistencia in-
terne del emisor y de la corriente inversa del colector. Con
tomperaturs creciente desciende la reslstencia de emisor ¥y
samenta la corriente inversa de colector, lo que en ambos c&
sos lleve a ura elevacidn de la corriente de colector. La in
flﬁencia de la resistencla interma del emisor pucde reducir-
se mediente la conexidén de una resistencie en la derivacidn
del emisor.

Por otra parte, la tensidn del colector variaréd tanto me
nos, en relacidn con la corriente inverssa de colector. En cg

so de emplear un divisor de tensidn de base para el ajuste -
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del punto de trabajo Be llega a ls conexidn de puente de la
fig. ITI.3. La relacidn entrs las dos resistencias Ry ¥ R, de
termina el punto de trabajo. Un cdloulo examcto mestra que
la estabilizacidn es tanto mejor cuento mAs pequefla es la re
sistencia del divisor de tensidn respecto a RE'

LT )

<R =R
< -

C

E

Cg —~oc

=
.
-~
.

Fige I1.3 Comexidn de puente para la estabilizacidn del pun—
to de trabajo.

En la préctica, el velor de la resistencie de emisor RE
depende de la fuente de tensidn de que se dispongs, mientras
que 1las resistencias del divieor de tensidn no se pueden ele
glr todo lo pegueifias que Be quiera, debido a la cergs de la
bater{ie y a la sefial de entrada. El efecto de la resistencia
BE consiste en una reslimentacidn negative de corriente. Con
corriente creciente de colector aumenta le cafida de tensidn
en RE’ con 1o que la tensidn de base~emisor disminuye y la —
corriente de colector desciende nuevamente. Pers evitar una
reslimentacidn negative de corriente alterna puede puentear—
se cepacitivamente le resistencia de emisor. El condensador
88 supone de cepacidad infinitas, sunque se puede calcular su

valor para reducir el tamafio y el costo del mismo.
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Si bien el ocircuiww (b) de 1la fig. II.2, ya descrito, es
mas simple, no es tan eficmz como la conexidn de puente. La
realimentacidn negativa de corriente alterna puede reducirse
subdividiendo la resistencia de la bese ¥y poniendo a tilerra
el punto de subdivision a través de un condensador en la par

te de alterna, como se muestra en la fige. II.4.

v

cC

Pig. II.4 Realimentscidn negetiva de corriente continua pa—
ra la estgbilizacidn del punto de trabajo.

Se pueden obtener otros circuitos de estabilizacidn 1i -
neal; p.e., en base a unae combinacidn del procedimiento del
puente y de realimentacidn negetiva.

El método de estabilizaclén no lineal consiste en el em-
pleo de elementos de éonexién dependlentes de la temperatura,
teles como resistencias especiales, un diodo o un transistor
adiclonal.

Estos elementos de conexidn se eligen de t21 manera, en
cuanto a su ceracteristice de resistencla, pudiendo modifi -
car sdemis ésta Wltima si fuers necesario mediante la inter—

calacidn de resistenciss normales, para que tenga luger una
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emplia adeptacidn al curso de la temperaturs del transistor
a ogtabilizar. Bste procedimiento se emplea fundamentalmente
cuando es necesaris una compensacion de las varisciones de

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

amplio margen de ésta.

Otro punto de vista es que en etapas fineles con baja -
tensidn de baterim, lz cafda de tensidn en una resistencia —
de estebilizacidn en le derivacion de emisor es considerads,
a menudc, como lnaceptable. En amplificadores de corriente -

continuas se utilizs ademéds, esencialmente, otro iransistor -
pargs la estabilizacidn.

Las figs. I1.5 ¥y II.6, muestran dos ejemplos dentro del
gran nimero de circuitos conocidos de estabilizacidn. En am_
bos casos la tensidn previa de base se obtiene a través de

un divisor de tensidén dependiente de la temperaturs.

AAa
v
ol

AAA

.|
;L
:

ot
L
Arr
YWy

Fig. I1.5 Estabilizacidn del punto de trabajo mediante Te -
sistencia (NTC), que depende de la temperatura.
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Las resistencias Ry ¥ Ry airven para la sdapbtucién do la
resistencla R, (RTC) ol curso de la temperaturs del transis-—
tor. El divisor de tansidn puede dim§nsionnrse con aslte wva-
lor dumice, con lo cual précticaments no desclende la smpli-
ficacién. Pera el funcicnamiento es neceserio un buen contag
to térmlco entre la resistencia R4 y el transistor. Con tam-
paratura craciente el valor 4o la resligstencla Ry ¥y con ello,
la tensidn d¢ base-amisor se reduce, y de eats manera se com
pensa el ascenso de la corviente de cecolactor.

En la £ig. 11.6, 1z parte no linesl del divisor ds tene
8idn estd reprasentads por un diodo conectads em direccidn ~
ds bloquuo. Cuando el curso de temperatura del diodo y del
trunsistor concusxrdsa entrs Bi, 88 puede renunclar a resis -

toncias cdiclionales de alineacida.

Fig. II.6 BEstabvilizuacidn del punto da reposo o de trabajo
mediante un diodo (RD).
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Purs obtenexr un proyectio éptimo de un amplificador de po
tenclia, se debsn considorar variaes condlciones; tales cowmo ~
asegurar la intepgrided del diaseiio an#e un exceso de tempera-
tura, otras.condiciones como Son lus limitaciones de tamafio,
peso, tensidn de plimentacidn de corriente continua, distor-
sién, etc. Y lo nds importante que el suministro de potencia
nocesaria sea ten econdmlica como se pueda.

A continuacidn ss dard una clasificacidn sobre los tipos
de amplificaedores que existen. Se desbe de tomar en cuenta lo
sigutente; ¢l término clase del tipo de ampliricador de que
se trate, nos describe la opsrecidn especificando les condi—
ciones del flujo de la corriente del colector para un ciclao
da c-a de la sefial u onda senoidal de entrada durante la cusl
circula coxclente de cerga.

CLASE A: La corrieate de coloector circula en un ciclo -

de c-a completo (360°). Pige IL.7.

(icl - 1

02)

1o

TFiE. IX.T
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CLASR' ABs La corrlente de colector circula por més do mo-~

dio ciclo pero menos de un ciclo cowmplsto de

c-a. Plg. 1I.8.

Fig. 1I.8

CLASE B: La corriente circula durante un soemiciclo del

cioclo completo de c—-a, o sea 180%. Pig. IT.9.

Pig. 1I.9
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CLASE C: ILa corrisnte circula durantsa menos de un seml-

ciclo del clclo completo de c-n. Fig. I1.10.

g2

.LL/L R

Pig. I1T1.10

Para conseguir una amplificacidn con pequeilia distorsidn

de las sefialoa de audiofrecuencia, se observa que sdlo pueda

aplicerse la clmse A. Sin embargo, ©l se utiliza una cone -

xidn en push-pull, que se vera despuds; los smplificadores

clase AB y de clase B den también una amplirficacidn préctiqg
Gluse G v uwg en radiofrs

. .
emplifieoncica ds

mente lineal. Le amg

cuencia, en la cual los circultos sintonizados eliminan la -

distorsidn resultuntes del funcionamiento no linesnl del eir -

cuito. Esta dltima clase no seé eatudiard en oste raeporte.

IY.2 Amplificadores claBe A:

Este tipo de amplificadores es el més comin utilizado co

mo excltador para una etapa de salida des class B; aunque taom

bién se utiliza en eotapas de salida.

A titulo de ejemplo, se presenta en la Flg. IX.1l un
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sgncillo amplificador clase A, con acoplamiento RC a la en-

trada y acoplamiento por trensformador a la salida.

Vee

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

La corriente de reposo de la base se ajusta por medio de
1la resistencia de base Ry, en forma de corriente previa fija.
La estabilizacidn del punto de reposc tiene lugsr mediante -~
la resistencia de emisor RE' ouyo efecto se acentia a través
de la pequefia resistencia de corriente continua del devanado
primario del transformador de salida. Para evitar una reali-
mentocidn nogativa de corriente alternsa, la resistencia de -
emisor va puenteada en forma capacitiva.

El rendimiento, es3 decir, la relacidn entre la potencia
de salida y la potencia de entrada, suministrada por la bate
rig, puede ser como mé&ximo el 50%, en caso de adaptacidn y -
falta de la resistencia de estabilizacidn. Para le estabili-
zacidn se considers, en general, como aceptable un porcenta-—

Je del 5 al 10% de la potencia de corriente continua I VcE'

Lae frecuencia limite infexior viene determinada por el

condensador de acoplamiento de la entrada y por el condensa-



dor de mando de la derivacidn del emisor, y el limite supe-
rior por la frecuencia limite del transistor.
La Fige II.12 musstra un amplificador clase A de dos e=

tapas acopladas mediante un circuito RCe.

Fige II.1l2 Ejemplo de un amplificador clase A de doble eta—

pa.

El ajuste y estabilizacidn del punio de trabajo tiemen -
luger, por separado para cada transisjor, er un circuito con
divisor de tensidn de base. Por ejemplo, Se prevé una regula
cidn de la amplificacidn a través del potencidmetro Ryy« Uzne
sefiel de entrada en la buse del primer transistor produce -
una sefial de sslida en la toma del potencidmetro, que se 1lle
va a la base del siguiente trensistor para ser amplificada -
de nuevo.

En general, por motivos de shorro de espacio y de simpli
ficacidn se da preferencia al acoplamisnto RC, empleéndose

para ello el montaje de emisor comin, a causa de su mayoxr
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impedancid de entrade. De todos modos, una adaptacidn de dos
etepas trunsistorizadas s6lo es posible mediante un acople -
miento a trunsformador, sin embargo, una desventaja es el es

puclo nocesario para transformedores con buena respuesta de

frocuencine.

Cowms es eabido la caracteristica de amplificacién, como
TaB., i& regpuusta de rrecuencia, el ancho de banda y el fac
tor de distoraidn no lineal de una etapa de amplificacién 56
pueden influencilar favo?ublementa por medio de una realimen-
‘taoidn negativa que sctls desde la salida sobre la entrada,
debe entendarse que serda a costa del grado de amplificacién.
En un Wwwensivtor gse pueden variar también a deseo las impe «
dancies de entruda y de salida mediante una realimentacidn -
nagativae.

A la vista del circuito egquivaleate hibrido, definido de
la fig. I.5b, en su forma mas sencille Pig. TT.13 pucds com-
probarse qus en el transistor, el conirario de las vélvulas,
exigte un scoplamisnto interno antre la salida y la entrada,

a travds de la resistencia intorna de base hib'

gw“? 11 .

by, %

Pig. 11.13 cCircuito equivalents para bajas frecuencias (se-
fiel d¢bil), en configuracidn de base comin.

)
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Pueato‘qu§ una caida de tensidn en la rosistencia de bhase
hlb’ proporcional s la corriente de salida, se opone a 1a ten
gidn de emisor-buse, existe una realimentacidn negativa con
las cervacten{rticas ya citodaes. Como ya se ha indicado en el
apurtado anterior, en c¢caso necesario puede lograrse una reaali

da corriente alteorma mediamnte una resisten

da

montacidn negativa
cin de emlsor, sin pusntesr capacitivamente, o por medilo
uga rosistancia de base (Fig. II.2b).

Es prociso indicar adn, que & través ds la resistencla in
terna de la bater{a puede tener lugar una realimentacidn posi
tiva a 1a entrada del téanaistor. En amplificadorecs de varias
etapas com una emplificacidn itotal superior a los £0 dB puede
producirse un avivaniento de oscilaciones no deseadas, como
consecusncia de este realimenteeldn. Para evitar un funeciona-
miento insstable de amplificacidn, es necesario un desscopla~
misnto por medio de eircuitos RC, de comexidn y dimensionado
adecuados.

Cebe indicur gue el tipo més comin de excitador para una

otapa de sulida elase B es el amplificador clase A con acopla

misnto de transformedoxr

I¥.2.1 awplificadores clese A push-pull.

En tonto sea posible, para las etapas finales se emplea -

rén amplificadores push-pull. Leas ventajas especiales de es -

tos amplificadcores estriban en el hecho ds que en la resisten

cia de carga ss suprima la componante de corriente continua y
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se elimingn los ermdnicos pmres. Con ello, cuaslquiera de los
trencistoros puecde excitarse més intensemente de lo gue es PO,
eible en el amplificedor simple, debldo & lae distorsiones -
cracientes. .

A £in de que pueden aprovecharse las ventajas en formm -
plena de la amplificscidn push-pull, las curves caracter{sti-
cas de ambos trensistores deben concordar lo més poéible. Las
pequefias desvisciones se pueden corregir medimnte veriacidn -
mutue de los puntos de trabzjo,., EZn este caso el ajuste .del
punto de trzbajo y la estabilizecidn se realizan por seperado
para cada transistor.

Ia Pig. II.14 muestras un amplificzdor eclese A push-pull -
con dos trensistores KPK. Amboz transistores se manden en con

trefese oo travée Gel trensformzdor de entrada con toma cen-
trale.

Fig. II.14 Amplificzdor clese A push-pull condos: transisto-
res NPK. ‘
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En el ejexplo representado, el punto de ircbajo se smjusta

conjuntemente pers smbos trancistores medimnte la teneidn Vg

Le eliminezcidn de distorsiones de la seBal de salide puede pro

ducirse, sdemis de por 1la estabilizacidn de tempersitura,  por

las resistencias de emisor puenteadse de forme no capseoitiva,
A una semionde positiva de corriente en uno de los trensisto -

Tes corrcesponde uns corrlentec nogaetive en el sesundo transis -

tor. Las corrientes glternwes opuestes circulan por el bobinado

primarioc del transformeicr de selide en sentido inverso, eon

lo cusl apoyen en Bu eccidn al bobinado secunderio.

¥ediante el empleo de trunsistores simétricos cocplementa-

rios se he deserroliado une seric Ze¢ circuites, que no son resg

ligzebles con valvulas. Como ejemplo, se he reproducido en la

fig. ¥I.15 vn emplificedor cl=se A push-pull en ejecucidn e*ma

trice complerenierie. La vertejza de este circuito conelste en

que ¥ms no se precise de un transformador de enirsde,

lida,

ni 4o sa-

Pig. 1I1.15

trensigtores si

e vt



Bl funcioncmionto de los trensistores compleumentarios se

explicari msdiante la familia de curvaes curacterf{sticas de la

£ige IX.16.

o
RN

- IB = cte. /
PNP

7£L~x_
!
H

Pig. 1I.16 Curvas caracter{sticess ds salida para los transis-
tores simstricos complementarios.

Para ambos trunsistores (s8in tomar en cuents gl sisne) so
ajusta igual punto de trabajo. Si, por ejemrplo, se aplica si =
maltdneamsnte una sefial positiva de entrada a la bass de ambos
trengigtores, ascienda la corriesnte de colecteor del transistor
NPN, mientras que on el trensistoxr PHP desciende 1la corriente
de colector en el mismo valor. Las seflalues de sulida presentan,
por consiguiente, un defuasemiento de 1800, 8 decir, que amboa

transistores trabasjen en push-pull.

I1I.3 Amlificadores cluse AB ¥y clsse B.

lLos amplificadores clase AB y cluse B 56 usan a menudo pa-

ra vtapas de salida de mamplificadores de potencia transistori-—-
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zados. Led formus de onde de las figs, XI1.7, 11.8 y 11.9; =368
tran les corrientes en el colector en dos transistores de sell
de. E} velor pico de la corriente es igusl pare les clesea A,
AB y B; pero =e obssrva que la diferencis, (1cl - 102)’ de la
forma de onde de salida cozpuesta hacia la cerge, p.e., la for
ma de onda de la clase A tiene un velor pico m&s peguefio. Comd
la potencia de salide pico es (icl - 102)2 RL; entonces, un au
mento en la explitud pico a pico, produce un sumento en la po-
tencia de selida pico. Por lo tanto, los amplificadores clase
AB ¥ clese B sBe uean en amplificedores de altas potencis, p.e.,
en los amplificadores de estéreo populares.

Como 86 dijo enteriormente, el rendimiento méximo en clese
A es del 50%, debido & que el valor de pico de la componente -

1terne no excede nunca el velor de lm corriente de Trepoeo del
colector. En el emplificador cliase B, l= corriente continua de
colector es menor gue el valor de cresta de la componente de -
altérna. esto de lugar a unae menor disipacién del ceolector, ¥y
un aumento del rendimienzte.

Ung importante desvernteja de los amplificedores clase A ha
de verse en que, en la posicién de listo para servicio =in se-
fial de entrada, 1ls beteria viene cargade cor 1la corriente de -
reposo del colector, com lo gue un amplificedor clase A podr{a
requerir un severo desgaste de c-c conttente sobre la bvaterie.

Sienpre que no seg preciso setisfecer las méximas exigen -
cias en 1o que ss refiere el factor de disborsidn ne lineal =s

tenderé el servicio clese B, en el gue el punio de trabejo ve
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précticemente mobre la curve cerecter{stica Igpg: Puesto que

Pe0., en un transistor NPN una semionda negetiva en la buse

bloguea al traneistor, mientres que la secionda positiva oca -

ciona una corriente proporcionsl de colector, los amplificado-

res clese B pore la amplificacidn exente de dlstorsionmes s8dlo
pueden empleprse en conexidn push-pull.

El emplificeder push~pull, clace B e la Ffig. II.17 tiene

un rendimiento méximo del T8.5% ¥ por lo tento un eumento del

28.5% sobre los ammplificadores clesec A.

Pig. I1.17 Amplificedor de potencias simétrico c¢lase B
push-pull.

El funcionamiento del circuito se explice mediente lee fo

T

mae de ondz de la fig. ITI.18. El transformador de entrazda con

toma central suminisira dos corrientes de base de amplitudes -

jguales, perc Gefesadas 180°, fig. 1I.18b y ¢, En el primer sg
miciclo iBl es cero, y como Ty estd polerizedo en le regién de

,

corte o blogueo, ic1 gs oero coms en le grafica (d) de la figu
re. Sin embargo, en este misme intervelo de tiempo, 132 es po-—
sitivo, T? conducez, ¥ la corriecte

eedz en (é).

24
o
o
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11. iBl
Iimf- s Iim } """"" 7\
o \// t ol 4]
R
“(a) (v)
1B2 icl
Ico = hfa Iim__--__.-y\
Tim}---
/\ g / .
o o .
. (el . (a)
cz - 4-L I = N Xem
| gtem = hpg Tim | e Lo
o )
= I
(£)
Corriente de salida.
m A\
Fig. 1I1.18 Formas de onda en el amplificador push-pull. (a) —

Corriente de entrala; {b) corriente de base en ‘I‘l;
{c) corriente de base de Ty {d) corrienta de ca ~—
lector de ‘.l!l; (e) corriente de colector de T, ()
corriente de curge; (g) forma de onda de la co-
rrients de carga mostrando la disiorsidn de cruca.
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Por lo tanto, un transistor estd en corte mientras gue el

otro conduce. En el segundo semiciclo, 63 a la inversa: T, ea~
td en corta y T, conduce. Cuando Ty conduce, la corriente re -

prosentada en (e) circula s través de la purte supcrior del a-
rrollamiento primario y el flujo resultante variable con el
tiempo en el nucleo del transformedor induce una tensidn en el

devanagdo secundario. Esta tensidn a su vez, produca el orimsxr
Bemiciclo de corrienta a través de la carga (f). Cuando T, -
conduce, la corriente iCl induce ua flujo en el ndcleo en di

reccidn opuesita al fluJo del semiociclo anterior, dando lugar

el segundo semiciclo de corriente da cargae. La corrisnte de -

carga final bajo estas’ condiciones (ideales) es por lo tanto

directanente proporcional a la corriente da seiial 11' En la -
fige II1.17 8 ve que la corclente de curga 1L eatd relacionsada

con las corrientes individuales por la expresidn
iy = W (14 - 1023 (IT.1)

La corriente de cortas en el colsctor crea un problema en

circuitos clase B do transistores. Las corrientes de colector

individuasles da los dos transistores de lu Tig. XI.17 nunca
son cero durante los ciclos completos de la sefial. La diferen~
cia de las dos corrisntes de colactor, que e¢s la salida, muea-
tra una irregularidad o desviacidn ligera de la onda &l cruzuf
cero, a esta desviacidn se le llama dictorsidn de cruce. -

por
en

Estsa distorsidn estd representada con linea de puntos
la f1g.I1.184 a £, y es perfectamente visible en (g).

Para eliminer ests distorsidn, las unionea base-szmisor se
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polarizan aproximadamente a 0.7 V, (que es la tensicn de um =~
brzl do Vg, Pera el silicic). El resultado es un funcionamien-—
to en clase AB en vez do clase B aunque estd tan cercano a a-
te que gencralmente se llana, tamhién, clase B. Este tipo de
polarizacidn se denomina polarizacidn de disparc o ds conduc —
cidn. En la préctica, a menudo se permite la existencia de 1la
distorsidn de cruce y se confie ern el transformador y cepacida
des internas y pardsitas pars eliminarla.

Come en el cusc de amplificadores de clase A complementa -
rios, tawbidn ea posible reclizsr circuitos amplificadores que
usan la simatria complementaris en nlase B push-pull; pe.S., u-
tilizando el circulto de la f£i1g. II.15, =sBe puedé utilizar en
cluse B medisnte al eorrespondiente sjusie del punto de traba~

jo, o mediunte el siguisente circuito, fig. II.19.

ic2
Ic:mt.....j
-
/ »

i
Iemp,

L

(]

C1

Temjy
o

Pig. 11.19 swplificador simétrico complementario clase B
push-pull.
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1.4 amplificadores espociales.

En los problemas usuales de céloulo, las necesidades de
ganancia, potencia de sBelida y respuesta en frecuencla son
tales que un s0lo transistor no es suficiente. Bl proyecils~
ta tiene por tanto que utilizar mds de un tronsistor para sa
tisfacer las nacesidades del proyscto.

Como ya sa vid en la pdg. 35 el concepto de "*simetria -
complemsntaria* es unico en su aplicacidn a transistores vy
es un mdtodo que permite el arreglo en cascada de etapas de
transistores mientras usan una fuente de potencia de bajo
voltaje.

Existen dos clasificaciones de circuitos, desds el punto
de vista de su cowmportamiento frente a la components de c.c.
¥ a las osoflalcs a8biles; esmtosz zon, lom gu
rriente continua poryue pusden amplificar seilsles desde 1la
corrients continus {(frecuencia coro) hastea el 1liwite Gupe-
rior de su guma de frecusnciss. Los otros son llamados asmpll
ficadores de corriente mlterna y utilizen ol acoplamiento cz
pacitivo entre etapas, y como consecuencie, el ifmite infe—
rior de su guma de frecuencias \dtiles es gensralmente del ox
den de algunos Hertz. Pare muchas aplicaciones la guma de —
frecusncias desde la corrients continua hasta este limite in

ferlior carece de importancla, y en estos czs0s es ventajoso

utilizer un zcoplemiento pera corriente alterna.
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Una désventaja do) amplificador de corriente continua es
que cualquiler desplazamlento del punto de reposo ( debldo a
una varisecidn de temperatura, p.e.) es amplificada en etapas
sucesivas a.qnusa del szcoplamiento directo. As{ una pequekia
veriacidn de corrianto‘continua en la primera etapa pueds -~
provocar la saturancidn o el corte de 1la etepa final. rodos
los circuitos amplificudores integrados son de acoplamiento
diracto debido a la dificultad de fabricar condensadores in-
tegrados suficientemsnts grandes. Esto da lugar a problemas

peculiares ol proysctista.

IX.4.1 Btepa amplificadora con conexidn en cascada.

En este punto y log siguientes se dard como ejemplo los

circuitos que més comunmente se utilizan en los amplificado—
rea de circuito integrado.

Cuendo la gananciA que Be desea obtener de un amplifica-
Qor es superior a is que sweinlslbra wa transisior, ss pucdan
conectar dos o mds transistores individusles. Es decir, que
parte de 1la sulida de la primera etapa se utiliza como entra
da de la Begunda y asi sucealvamentee.

La figura IL1.20 mueatiea la conexidn en cascada de dos c-
tapes amplificaedores de emfsor comﬁg acofla&as para 1as com—
ponenten ds8 c.a. Sé pueden conectar diversos tipos de etapas
en cuscrdaj p.e., comunmente se utilizan dos etapas, de emi-

sor comin y colector comﬁn, conectadas en cascadae
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Pilg. 1X.20 Etapas de omisor comin con conexidn en cascada
acoplndas parm las componentes de c.a.

En la préctica, el problema del cdlculo de un amplifica-
dor puede inclulr datos sobre ganamncia, impedencla de entra-
da y de salida, excursién de 1la corrients de snalida ¥ otros:
factores. Gesneralmente existen limitaciones tales c;mo los
tipoes de *tronsietores disponitles, las tensionss 25 las fusy
tes de alimentacidn disponibles, 1as rosistencias de la fuen
te de sefial y de lmr carga y limitaciones de tamaflo y peso, -
etc. Debido & estas limitacloned, casi nunca existe un solo
dimafio que satisfecs un tipo do carsciter{cticas dado. Bs &1
proyectista quien determinard cudl es ol disefio dptimo para

la aplicaciGn en cuestidn.

IX.4.2 Amplificador diferencial.
El emplificandor difsrenciel es muy importante por cuanto
se utiliza como elemento bédsico de michos amplificadores rea

limentados y de la mayor porte de amplificadores linenles de
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eircuito integrade { CI ). La figura II.21 ropresenta ol cir
cuito bdisico del azplificador dlferencial.

Yee
1
Re %RO CO —woa
-
1 iz?
1, RY 5 Rb 1, ny

Re

-V

Pilg. 1Y.21 Amplificndor diferencial basico.

Este circuito tiene la particularidad de que la corrien—
te de carga (por lo tanto la tenseidn de carga) es proporcio-
nal a la "diferencia” entre las dos sofiales de entrada (1l ]
12).

En circuitos integrsdos es algo diffoil mezclar transis-—
tores FPF y PHP en 51 miomo disco. As{ el concepto de =ime ~
tris complementaria no se use para producir amplificadores -
de etapos miltiples. En la prdéctica se conectan directamente
las etapas sucesivas de los gmplificedores diferenciales pera
formar un amplificador de etapas miltiples. Primero el aco -
plemiento directo entrs etmpas evita la disminucidn de 1baja
frecuencia ceucado por el condensador ds necoplumiento. Segm
do, ol gran tnmafio f{sico de los condensadores de acoplamien

to se oponen a la ventaja de la capacidad de tamefio reducido
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del circuito integrade ( CI .

Los ampliticadores diferencisles se usan extensamente en
instrumentacidn pars gonsrar la diferencia entre dos entra-
das. Una splicacidn directs es la conexldn de entrada dire~

rencial en los asciloscopiocs mds avenzados.
Ir.4.3 cCircuito Darlington.

El circuito Darlington representa una combinaci&n‘simpla
y plenauente eficaz de dos translstores de igusl tlpo, figu-
ra YI.22.

z
+

Fig. IT.22 Anmplificador compuesto Darlington.

Si sa proscindo de lz cefda de tenmidn en la resistencia
de emisor Ry del trensistor T, la tensidn proporcionada por
8l divisor de tensidn formado por Rl ¥ Rz g distribuye uni-
formemente en ambhos treansistores para el ajuste del punto de
trabajo; en caso de curves ceracter{sticas de entrada concor
dantes. Dado que le lfnea ds colsctor-omisor del transistox
Ti nanda directemente la base del transistor Tz (iEl = 132),

2o obticne on 18 combinecidn un feetor totml de amplificacidn
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de corriente. Esto es para R;.>> Re.

El circuito se distinpgue por un bajo factor de distor

Biép no lineasl y por una gran capacidad de sobrecarga. Ade-

més, en el ofrculto de emisor 1le repistencin de entrada es

unas 100 veces mayor que en uns etoapa ds amplificncidn oon
un 86lo txransistor.
Pussto que le combinrcidén de ambos transistores forma

una unidad de tres terminales y sdlo hay que dotarls como un
trangistor individuali generelmente el fabricante ofroce dos
trensistores en una carcasa comﬁn. como transistores de po-

tenocia.
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IITI,~ CIKCUITOS BASICOS EN LOS AMPLIPICADORES.

IIX.1 Circuito de polarizacidn.

Hasta ehora no se hg intentado realizar ningﬁn cdlculo -
para disefiar los circuitos necesarios,‘que han de conformax
8l amplificador de potencia para aundio. A contimuacidn 8o
presenta un método sencillo y econdmico, cuyas ventajas se
obtisnen a exponsaa de log parémntros de los transistores.

Estoa circuitos oe étili;an en etapas intermedias, 1llama
das etapas preemplificedoras. Una vez satisfechos los resul-
tados con los Purémetrés de los transistores con unae atapa

gsencllla amplificadora, el problema se hace presente® al in -

tentar aplicar la misma a un sistems amplificador, de forma

qua la etspa no cltere los clrouidos posterioues o anlerio =
res del sistema amplificador, A voces es posible efectuar el
acopiamiento direotoe, pero con frecuencla se precisa la utili
zacidn de condensudores de blogueo. El velor de este compo —

nente debe aer tal gue pucda mantency el ancho de banda ro-

querido por el conjunto.

El circuito de la figura IX.2b es conocido como de "pola

rizscidn mediante realimentacidn de colector a base" y prect

sa ®o0lo una xesistencla en lugar de dos como el divisor de -

tensidn mostradse en la figura II.3, formado por las rasistqg

cian Hl Y R, A e8te eirculto se le suele llamasr "circuito -

2

universal®,
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A pesar de que este sistoma parece muy =encillo y econd—

mico, exioten clertns posibilidades quo ne deben dar a cono-—

cer: (a) La realimentscidén se haya en paralelo con la sefial

de entrada, por lo que se precisa do une mayor corrisnte pa-
ra su mando, e3 decir gue la resistencia de entrada de la 6-
tapa, Trne quada disminuida. Do hacho, la resistencia de en-

trade estd constituida por dos resisteoncias montadms en parg

lelo, siendo unn de ellas la corroaspondiente a i = th - e

¥y la otra, igual a Rg dividida por el valor de la ganancla A.
Esto se comprende facilmente curndo se observa que la tensidn
~ de 1la npefial ce haya epliceda a un extremo de la resistencia
RB ¥ que ls tonsidn de salida (a vecos la tonsldn de la so —
finl de entrada) esté_aplicada al otro extromo. As{, la sofiml

dabe entregnr tozb &n a4 veces la cuntidad de corriente, lo —
fueras

que equivale =~ considerar que RB se comporta como si

A + 1 veces menor ¥ esiuviera montada en peralelo con 1a We-

figl de entrada.
(b) Ho existe reduccidn roel en el valor de 1la gmanancla
de tensmidrn en 1o gue so reflere a la ganancia existents en -

la sefial de entrada apllicada a la bage, con respecto 8 la se

finl de selida del colector.

La ganancia de tensidn es:

A = Rec / re (1x1.1)

A = Rec / {(re + RE) (IXY.2)

1a Wltima scuncidn es, en el cmso de que RE a8 encuentre en
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el elrcuito.

Sin vmbargo, la menor resistencla de entrada reduce el
valor de la gonancla que exlste entrellaa tensiones de las
sefiales de entrads ¥ =alida del trenaistor. La resistencla -
de 1la fusnte de 1la =slial Ra, Junto con RB’ forman una esps -
cle de Asmplificador Operacional; fig. IIX.1l.

Vco

Ro

Va \n

L

. -
a ITX.1 Lz rosiotencia de realimentacidn dobs consido~
rarse coumo un parémetro importante en 1la ganan
cla del circuito.

En el caso de que A fusra de un valor muy elavado, la ga

nuncia total entre Vin y Vout serfa aproximadamsnte igual a :
L]

A = Ry/Rs (111.3)
donde A' gueda definida como la gansmcia con realimsentacidn.
En tal caso, la ganancia obtenide es independiente del ipo
de transistor utilizado.

Esta ee, s8ln embargo, una gran slmplificacidn de la si —
tuacidn real, puesto que la ganancia del transistor en esita
simple ctape no seria muy eleveda y la ecuacidn (IIX.3) po -

drfa resultar iotalmente incorrecta.
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Esta ahalogia con un amplificador operacional se ha indi
cado s8lo como elemento de ayuda para una mejor comprensidn
del fendmeno, puesto que siompre rcsu}ta dtil analizear las
i1deas de los circultos desde dlversos dngulos de visidn.

Rl.circuito snterior no consta de.la resistencisa de emi-
sor Ré, por ello la ganancim A de la etapa resultz ton eleva
da. 51 bien une elevada genancia puede resuliaer s menudo una
condicidn deseable, éxisten dog importantes razonea qgue se
oponen al efecto de omiﬁir 1a resistencia Ry del clrcuito, -
puesto que: f

a) La ganancie del éircuiﬁo no es prewvisidble en absoluto,
debido & au dependencis de re, (rasistencia interns del emi-—-
sor de un transistor). Ya sea por un endliasls natewdtico o
por deteruinacidn experimental, se puede demostrar que a la
temparatura normal, el valor de c~z ds la rcsisteﬁcia re es-
td situado entre loa 1fmites dados por:

2O WY o pe L —iPEV (ILr.4)

B B

Un simbolo alterno pare re es hyy (fig. Ir.13).

Cuendo se operan los amplificadores ms frecusuncims balaes,
se puede suponex que esta resistencia estd completamsnte den
tro del emisor del transistor y, Be pueds congiderar que 1a
raslstencia de c-a dentro de la base misma o8 cero. Se debe
modificur ligoranente este concepto cuando se usan o se tra-
‘tan los amplificadores a fracuenclas amltas.

51 s& incluye la rezistencia RE disminuye el valor de la



ganancia ( especinlmente si Rp > re ).

b) Otra importante razdn es el remarcedle giro de la ecua
cidn de la ganancia cuando ia polarizscidn se fija de tald
forma que ei colector permanezca situande a1 valor medio da -
su tensidn de mlimwentacidn, cz decir:

Si  Vout = (1/2)(Vee) ; Re = {1/2){(Vce)/Te, en tal cago
la amplificacidn A = Ro/re @ I 2 Ic, ndemds tonando el
velor de re = 25/Ic} sustituyendo en la amplificecidn:

A = L2/2)(Tee) & 25 _ veo/s0
Iec . Ie

Ovservando que la ecuscldn IIT.4, tiane el valor de 25 .
expresado en nv, ontonces debemos miltiplicar el resultedo -
de A por 1000, es decir:

A = Vece(1000)/50, eontonces A = 20 Vce.

o que significa que la ganencla de cuaiquier stapa on
montaje de de emisor comin trabajendo 5in resistencis de emi
eoryjee igual & 20 veces el valor de su tensidn de alimenta-
cidn.

16 dicho es vAlido para cuaslquier valor de corrisnts do
coleotor gque se utilice, por lo que es imposible fijar 1ln ga
nancie a8 cuslguier otro velor que no see ol de 20 VYee (a8 no
ser que se utilice realimentacidn negativa).

Es por este motlvo comprensible que RE se halle presente

en casl todos los amplificedores con emisor s tlerra.

11z, Acoplemiento de condensadores.

Son mmchas 18s ocaclones en que so precisa conectar dos
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atapas amplificadoras entre s8f, de forma que la sefial de sa-
lida de una etepa pase a sor la sefial de entrada de la otra.
Algunas veces, este wcoplaniento puede realizarse sin al
terar 1as céndiciohes ds polarizacidn de la corriente_conti-
nuas; pere ea algunas ocaciones osto resulta imposible. Esta
dificultad puede resolverse mediante la utilizacidn de con -
densadores de acoplaﬁieuto,'qus permiten un paso relativamen
te fdeil a través de la sefial, pero impiden cualquier  paso
da corrients continua qgé pueda afectar la etapa siguients.
£l problema que se plantea ahora es el de decidir cudl
debe n2er el valor del condensador a utlilizer. La respussta -~
depende de dos factores: 1) ELl correspondiente a la menor fre
cueneia gue pueds prosentar la sefial y 2) La resistencia de
entrada de la etepas que debe alimentar el condensador.
Una- ecuacidn uencilla, tomendo en cuenta el circuito sl-
gulente (fig. IIL.2); determina el valor del condensador de

acoplamiento. ¢

unteriores

i

: L . '

De las atapas - : !
g ) S

1

()

1

Pigura III.Z_‘Hi~béiculo‘ﬁelf¢onﬁs@sador de scoplamiento se

cia de entrada Rin de la etapa sigulente, So
hace ndtar que la resisgtencia de entrada de 1la
otra staps puede estar compuesta por otros pa-—
rdmetiroa, o ser una impedaneia comple ja.
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Para que X¢ = Rin, debemos hacoer que:
1/ QTffClz Rin

por lo que .

?"fflf Ain et ' (111.5)

Cl='

Donde: £ en KAz, Rin en K , Cyion 4P

¥l valor de C, no es qrftica;fféﬁiehdo'en cucnta que el
cdlculo debe considerarse como el minimo utilizable. El .qua
2 1s prictica resulte dos o dlez veces superior al indicndo
pox ol cileulo, no serd importante en el funcionumiento, aun
que 8{ Lo ocera en el precio del condensador. o

Ia ecuacidn cambia al analizar el circuito de la figufa‘~

sigiente, con el vnlor real obtenlido de Rin:

[~ o ;- —————
©
L S S U

Pilgura I1IX.3 En este circuito simplificado, TN reprosenta
la resistencia de entrada del amplificador uni
do, por medioc del condensndor cl, al generador

o fuonte de alimentncidn.

- Para una frecuencin(u]_= 2 T fl, 1a ecuacidn gquedn:
uﬁ = ____m__;_ﬁ.a——, despe Jnndo C], obtenemos:
(rTH + rs) cl
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C. = ——— - (IXX.6)
1 .
(rog + T5)Wy
En la figura III.4 se representa al amplificedor por um
triéngulo pura hacer la explicacidn siguiente, ten general -~
como sea posible y poder aplicarla a dispositivos amplifica-

dores, ya sea de cstado sdlido o valvulas slectrdnicas.

Cy
M
Pd
R, C Ca
0 En B e e e
A 1 3
e, R ‘\T:]t TCy G Vi Bg R 3 Yo
l }

Pigura YXYI.4 Circuito general que vepirccentz o) efecto de
lae capaclitancius en los amplificadores.

ﬂa cupucitancia CA no 8 unsa componente, sSino que repre-—
santa el valor coubinedo de la capacitanoia del alambredoc del
circuito de entrada & tierra mAs la capacitancia de entrada
del diaspositivo amplificodor. Cc es la suma de lg capacltan-—
cia de uulida del dispositivo pmplificodor mds la capucitane—
cia del alambrudo del circuito de salida a tilerra. Existe una
capaclitancia CB entre las terminales de entrade y salida del
dispositive amplificador. R, es 1la resistencia de carga dol
dispositivo amplificador. C2 28 el condensador de dbloqueo, -
que ufsla cunlquier potencial de c-c¢ en Rc do cualgquler poten

oial de c-c en Ry (generalmente, Ry es la combinacidn en
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paralelo de la resistencla de polarizacidn y la resistencia
de entrada de la etapa sigulente). Se puede aplicarrﬁn an51$
sls similar para determinar el valor de cz-al“dﬁliqada'unte-

riorments para caleculaw cl.'Aquf al factdr:dd'rédﬁcéi5n': de

la ganencia se determina por (Ry + Rp) ¥:C,

A continuacidn se representa la respuest

tfpica de un amplificador, fig. IIX.5. '
A
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Figura II1X.5 Respuesta en frecuencia del amplificadore.

A bajas frecuenclas, las reactancias de los condensado -

res de acoplamlento se hacen grandes, y ocurre la aceidn de

un divisor de voltaJe a traves de los condensadores de aco -
plamiento que reduce el voltaje de salida.
A galtas frecuencins, la reactencia pequeiia del condensa

dor 0, de la fig. ITI.65 actia en parelelo con Ry y reduce

4T También,,la reactancla pequeiia, de la misma figura, Cout

reduce la Iimpedancia de Ia carga sobre el amplificador,
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causando & su vez disminucidn ‘de 1a sanancia,

f J—c l - f
s ) T f% o

Pilgura 1IX.6 Circuito equivalente de alta frecuencia, mos ~
trando el efecio de las capacitancias.

Cuendo se incrementa el tuwuailo de los condensadores de
scoplamiente hay wmenes disminucidn o atenuacidn a btajas freo-
cuancias, Sin ombargo, cowo se lncrementan estos valores de
capacitnncia, también se increwenta ¢l temafio fisico ¥ el
costo de los condsnsadores. Los componentes de gran tamafio
en los circuitos sumontwn la capacitancia del alembrado que
puwdée afocter en forma adversa la respuesta de alta frecuen-
cia. Las pérdidas a altas Crocuencias son causcdss por los
condensadores en paralelo &y ¥ C,, ;- Utildizando téonicas de
alambrédo convenientes y conexiones cortas reducen las capa-
citencicea del alunbrudo.

Rosumiendo: 1) Lus bajas frecuencias, menorcs do 300 Hz
aproxiuwadumente, cubren el rango de Ffracuencia abajo de las
frocusncins intermedins donde las reactancias de los conden-—
sudores de acoplamiento, Cl g 62 , no se pueden desproclur.
31 CA, CB y CC no afectan la ganancia do Trecucncia interme—
dia, entonces no pusden afectar la ganancia de baja frecusn—

cia. Poxr lo que desapurecen estos condensadores de la figura



11T.4, gucdando e8dlo los condcnsudores; ya annlizados, C

3 ¥
C

2

2) Las frecuencias intermedies, a?roximadamcnte [o1- 300
a 3 000 Bz,‘cubren al rango de frecuencia donde se ignoran
todos los condensadores. En la figura 11134 las reactancias
de los condensedores de ucoplamiento, ¢, yec son pequefias
comparadas con RB Yy RL’ Las reactancias de CA’ cB y Cc son -
suficlentemente grandes que cuslquier corrienta fluyendo a
través de ellas son despreciadbles, comparada; a les corrien-
tes pormales de la sefial en el circulito; por lo que en la fi
gura III.4, desapemrecen todos los condensadores para su and-
lisis matemdtico. v

3) Las gltes frecuencias superiores a 3 000 Hz aproximap.-
daemente, cubren el rango de frecuencie arriba de las frecuen
cigs intormedies donde las corrienites en C,, C4 ¥ C, son a-
preciables ¥ no se, pueden despreciar. ILos tres condensadores
puedén traterse comp dos condensadores, CiIl ¥ Gout. comd se
mestra en la figura IIX.6.

El resumen anterior se encuentra representsdec totalmente
en la figura IIY.5, donde: Ay, ©5 le gesnencia de voliaje a
baja f£recuencia; AMB es la genencia de voltaje sobve el ren-
g0 de fracuencie intermedias; ¥y, AH? es la ganancia de volta—

Je del circuito en el rango de alta frecuencia.

58



IIT.3 Usd de una etupa de Seguidor de Bmmisor.

La utilizacidn de una etupa en wmontaje de scguldor de
emisor o colector comin, ofrece una facil sohicidn al proble
na de sdaptar a cargus deé baja impedancia las distintas impe
dancians existentes entre las seflales procedentes de fuoritea
de realustencia olovada. S

Al revés que para les etapas de emisor com\in, el sagui -
dor de emisor no ofrece ganancia de tensidn, sino que mds -
bidn produce un pequeilo vulor de pérdida. Sin oxbargo, exia-
te una sustancial ganancia de corriente cuando se le aplice
ung deterwmgnada seilal, debido al aparente cambio de la resis
tencia de la fuente.

Considerando a la otapa s2guidora de emisor comd una’ ca-
Ja cerrada, el efecto de la seilal de entrada esicomosamueg

tra en la fig. I1X.7.

o

Eatrada Normal Salida Rormal

Pigura 111.7 La etapa del seguldor de emlsor {o colector co
min), transforms una alta impedancia de entra—

da en una iumpedancia do saelida dbaja.

Lus cifras indicedwus en la figura son arbitrarias. y se

59



han elegido solamente para mostrar la forma en que la resis-—
tencis de la fuente de alimentacidn pueda quedar reducida on
forma muy aprecisble, por el sdlo hecho de asoclarla & ma

otapa de seguidor de emisor.
IIl.3.k Cilrcuito tfpico y ecuncionen.

En la fig. ITI.8 (a) y (b), sec muestran dos versiones de
la etapa emplificadora del seguldoxr de emisor., Tos circultos

diferentes afectan =4lo los cdleculos de c-o. .

'.b
o o
Ny
2]
o3}
),b
o=
i

Y.
. 1 i
(a) i
+ Vag
T
c
T i°
Ry l L (5 P v 1*
v.! Ry .
+ b ' Yo
o -le
8 l + Var J
- - ! L
<= -
()

Figura IIL.8 Circuiltos de Seguidor de Emisor renles,



E1l modelo siguients, de 1a fig. IIT.9, cs ol mismo para

nnalizer los arreglos de la figura TIT.8 (a) y (b).

Figura III.9 Modelo dtil para analizar:l
uidor de emisor. i

1) Ganancia de cofrienta:

rriente es:

Ay = (1 + Bpp) (IIT.T)

2) Del modelo se observa que vy, €3 el'vﬁlﬁéjébde la base
a tlerra y que v, se deriva de re ¥ Ry acfuandé como un di-
visor de voltaje. Entonces: o

R
B
v, = .
o r, + RE b

De la ecuacidn anterior, se tiene:

v R
= o = £ (111.8)
Av A ry + RE
-k (TIT.9)

sf{ y sd1o sof Ry>> vy, entoncea 4 =

observa que la tensidn de salida slgue muy do cerca a
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la tensidn’ (cefial) de entrade. Genoralmente, se constdera
que el sepguidor de emisor tiene unn gonancin de voldnje de 1.
Sin embargoe, se usan circuitos en 1os‘cunles RE cs do la mis
ma nagnitud éua Ty (donde ry, 3 la resistencls internna del
emisor, como ya se vid en 1a pag. 51). EBn cate aituncidn 1=a
gonancia es menor que 1. FTor lo tanto, ei‘veigf de Rpy, moS-
tradp por inspsccidn del cirecuito, es el‘féctor detorminnnte

o1 se toma 1a aproximacidn.

3) Ganancina de potencia:

R ’ . :
= B R :
Ap = (1 + mpg) g (Bovbpg) (rx1.10)
4) Rosistencia de ontrnada al oirﬁuito (riﬁ):
Yy
T1p = "”I;‘ = (1 + Prpg) {r, + RE) (I3T.11)

Se puede obeservar el efecto de le resistoncla de 1a fuepn
te R, scbre el circuito ds la fig. IIT.10. La accidn del di-

visor de voltaje atenda la entrada de ey B Ty .

Q

RN N B N

Figura III.10 Modelo de entrada del soguidor do emimors

62




Ta ecuacidén de lo anterior es;

Rg r1g
- - Ry + rry o - Ry Ty R
P, BT 8" Ry g + Ryryy + Rgryg e
a h’.B + rIN
v, = 1 °
b L+ (Ry /Rl + (R, / ~3) 8
Como Vo = AT, T A, =V, V' e, ontonces:
A = 1 A (IiI'i?)
) T+ (R, / RgJ o+ R,/ ] <« IR v

Comunmonte en un circuito Rg>> R, y se puede haccr  ﬁﬁa

primera aproximaci6n de la ec. IITI.12, esto es:s

In

1
A = —*~——(———*—~—~*<A = e A
e 1+ Ry / rIN) v Rs + Trp v

Sustituyendo la ec. III.8, en 1la ec. anterior, oo tieno:

A = Tiy By

(I1T.13)
° TRE + rINT (rB ¥ RE)

Un circuito en particuler determina los vaolores de Ty
y Rs v estos valores determinan si el valoxr del factor Ty /
(RB + rIN) ge pude aproximar a L. Tambidn los velores parti—
culares del circulto para r, ¥ RE detorminen si ol factor
Ry /(r, + Rg) se pucde asproximer a 1. Cuande se pucden efcc-
tuar ambas aproximacidnes, entonces la ec, 11I.13 ne trans -

forma a:
A 2o (IXT,.14)
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5) Re#istoncia do snlida:’

Para determinar la impedancia de salida del seguidor de
enmisor, se mplica un voltaje do excitacidn e, 8 travde deo la
resigtencia de carga RE' Bl voltaje do la fuente 8, Be colo-
ca en corto clrcuito, reotenidndome la reqiatencia de la fung
te R;. Se muestra en 1la fig. TIX.11 el modelo para este and-

1lisis.

I

Figura II1I.11 lodale utilizado pera delerninar la inmpedan -
cia de salida del Seguidor de Emisor.

ia inspeccién doll modele indica que la corxiente 10 Pro-
ducida por oste voltaje de excitacidn, so divide hacla las
dos ramos 1L -] ia. En consgcuencin, la cargn sobre la fuente
de oxcitacidn es de dos rosistencins en paralelo. Una de en—
tas resistenclaes es Rp. El otro wvnlor de resistoncia es el
vigsto haeln el transistor y su valor dobo obtenerse del anf-—
1isis del circuito.

El voltaje de la base al colector v, se obtlene de 1a ley
do ohm como 1a cafda de valtnje de i, o1 el circuito paralo-

lo de Rs ¥y RBs
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v =———-‘—§—"—1
b Rs + Ry b
Entonceq e, = rg 1e + Vo esto es:
R, R
B
e = I 3 +T-'§-—r—i
] e "e a ¥ A b

Recmplezando 4, por 1,/ (1 + hpy)

RB RB ie
e, =T, I + —ngrjgg‘( _i—:—S;E_ J, Tactorizendo 1,:

]
It

Rs RB
o={Te * U moymy )/ (T +hpg) | 4

As{, la resistencia T, viendo hacia el transis-
tor e=:
B, Ry
= 8 B 1
To =T+ U wy ) U ) (II1.25)
Por lo tanto, 1ls resiétencia ry vista por e,s ©8 la

combinacidn es paralelo de r, ¥ Bg:

(xir.1e6)

IITI.4 Acoplamiento en corriente continue.

Doe etepas pueden scoplarse entre =f{, con la condicidn
de que la tensidn de corriente continue de salidas de la pri-

mera etapa sea competible con el valor de la polarizacidn de
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corriente: continue preciswds por le scgundan etapa. Un e joem —
plo tfpico que pucde ilusirar este tipo de montaje se mes-—
tre en le figure IX1.12 gue conticnme un circuito enmplifica -
dor normal,'en montajo de cminor comﬁn que elimonta a oira

etepa en montaje de scpuldor de emisor.

7 Voo = 18 v
| lO.l mA
z =
R, £1.6K Rg 83 £
. e, 10 jET
T
1
0.8+
R, £ 10K Ry 1K |o.iw
1
o vy

Figure I1I.12 Circuito emplificador de dos etepae ecopledns
en corrlente continua, mostrande velores nor-
meles de sus componentes.

El transistor Tl, surinistra 1la ganencisz de tensién, mien
tras que T2 ofrece una salide de baja resistencia y corrien-~

te elevada.
I¥I.,4.1 Locos de reeslimentacidn en corriente continua.

Hesta shora se ha considerade el ¥nico ejemplo de resli-
mentecidn, consistente en el hecho de dejar sin deriva -
cidn B le resistencis del emisor. Otro ejempln, frecuentemen
te utilizzdo en etepss acopledazs directamente, consiste en
moydificar el circuito cozmzntado con eanterioridad de formas -~

que se inecluye en el mismo un 1lszo de rezlimentncidn negativa.
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alimentur ‘un divisor.

Puezto cue R, debe hficer caer 0.8 v, 1m recisiencia Rl
dobe debe provocar una cazfda de los 8.2 voltis restantes; o -
quo eigmifiéa que =i por lms rezistegciaglcircu¥a una .| co-:
rriente de 10 pA, los valores d@rni;ylnz'éékpueden calculer
ror la Ley de Ohm: NN AN '

@
)
N
4

Ry = 45y = 820 K
0.8 v _
Ry = 3G = 80K

Este circuito dispone de muy bucna estebilidad a peser
de wiilizar smplias toierancias en los velores de las resis—
tencies Rl ¥ RZ' De hecho es asombroso observar cémo qdeda
fija le teasidn Ge selids en 9 volts.

Supdngace que la tensidn de smlids tiecndes a disminﬁir;_
ezto har{m que disminuyera tambifn el vulor de la tensidn de
base d? Tl, lo que producir{a un incremento en los valores -
de la tensidn de colector de Tl y ¢e la base ds TZ' La ten -
dencia de la tensidn de salidas es & crecsr, por 1o que debi-
do al lezo de reslimentzeidn utilizado ejerce une influencisa
correctora sobre lz dicminucidn de la itensidn de enirsda. Sin
enbargo, debe tenerse precente que la ganancia originsl de
que se disponfa antes de uitilizar el cireuito de realimente-
cidn no se mlesnzz shore, eisndo €ste el precio gque se debe

pegar por la wtilizecidn del circuito de realimentacidn nega
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La fiéuru 111.123 maestirn ento ejenplo.

Ry

A

A=A

Pigara IIY.13 La realimentacidn hega¥i%ébé$tébiiizé~el valor
de la temnsidn de;ealiaa;.péfo'rCBuce su ganen
cia. - N ;

El circuito, incluyendo las tensioﬁéé y‘corrientes, con
la excepcidn del =istema de polarizacién, es el mismo de la
primera etapa. En vesz del geostumbrzdo Eifi:or a travis del
cable de mlimentacidn, la aliﬁéntaciénnde lé polarizzcidn se
eztrée de le resistencla de selide.

Este no es un caembio tan importente como puede perecer a
prime:a vista. Después de todo, debo de existir «11{ un vol-
taje adecusdo y disvonibdle péra ser utilizado y obtenser 1a
venteje adicional de un lezo de reelimsntacidn de corriente
continua,.

A1 seleccioner log velores para las resistenclas Rl h'g RZ'
debe cuidarse de no alterar excasivémante el circuite de se-
lida. Si éste tomare una corriente de 1 mA, no gueders may

elteredo i ze le extrezsn 10 pA de la corriente de RE Ppora
; : ] 2
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I11.5 méfodos crpropicdos pnré obtencr velores elevados de
de

irpedancla entruadn.

Ya se hgn descrito ejemplos pera obienor eltes impedpon =
cius de entruda, tel es el cpso del circuito Derlington pre-
sentado cn la pég. 46. Considerando ou eplicecidn & una eta-
pa 0o & une serie de etepas, se logra aumentar le eétabilidad.
£e reduce la distorsidn y el ruido, adexds de aumenter la im
pedencia de eantrede.

Algunas fuentes de sefial (tales como los micrdfonos de
cristel, fotodiodos, etc.). entregan a su salida velores mﬁy
peguefios de corriente, debido'el valor elevaedo de su resis -
tencia de entradm. Paré ampiificar t2les oseflales, se pucde —
reslicer con éxito si 1la resistencis de entrada del emplifi-
cador es tambidn de velor muy elevado.

Aunzgue los aseguidores de_gmisor ofrecen esta propieded ,
1n poqibilidad de alcenzar valores ds resistencia de cntreoda
de 1 ¥N, results muy diffeil. En 1a'figura Ir.22, de 1la pég.
46 se muectra el ecircuito bésico de una peareja de trenzistow
rez en circuilto Darlington.

Recordando la ecuacidn ITT.11, rog = (14 heg) (ry + Rp)
¥y considcrando desprocleble el velor de Ty cuando =56 compeara
su valor con el de Rp, se simplifica le scuacidn a 1

T = (L + hPB)RE, ai hFE es my grande, ;a ec. qugda:

H
=
]

L = bpg Rg-

Sin extargo, este clrenito utiliza Gos eleapus de emplifi
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cecidn, de forza que 1l ec. aﬁterior eo conviertie en:
ryg = (hupy hupo)Rg (111.17)

8onde hp.y'y hpp, corresponden a lus gnpqﬁcias ré:pactivns

de los dos transistores utilizﬁdbe‘ COn idorando que 1os ‘Aos

trensis entoncoe la ocuacio

tores somn. ipgusles, erte

(III 18)

Si, por ejeml')io; Rgp'='5 KQy hFE =100, ryL = 50 mn, que
resulta ser lo bastante elevado, =l compararlo con loaai‘co——‘
rrespondientes de las fesistencias Rl ¥y Re, por lo éu@’éstaa
pueden ser despreciandes on el cdleulo de Ryn. . ‘ s

Le resistencia RE sirve para comnletar la cadené di%iso—
ra por le base del transistor TZ y-tambien Para elevar un po

co més la corriente 2cl eoléclior en Il, que podr{a reducir =

micho su valor ds h

IIXI.5.1 Entrada al amplificadbr de réplimentacidn negetiva.

Este es otro método pera incremantgﬁ el valor de 1ls ro -
sistencla de entrads de unm etapa ceguldora de emisor. Su fi
nelided consiste en incrementer RIN eliminendo en forme real
les resistencies de polarizacidn del circuito de ls sefiel.

Se precisan pera este circuiio dos componentes edicione-
les, c¢pmo se muestira en la fig. ITIT1.1l4.

El funcionamiento de la etapa wmplificadora es como si —

gae s
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1 Vce

R .
B 3 - -
Sd@e
Vin Gy ,
I il
1y y ,
o , e
2 RE % . Vo
= -

Pigura I1I.14 El circulto mostredo se le llama "Bootstrap©,
amplificedor de reaslimentecidn o circuito de
un sdlo paso emplificedor, sezin su significa
do. Se incorporzs el condcnzedor C; ¥ la resis
tencia R3 a un circuito seguidor de emisor bé
sico y se obtiene lz muy elevade Impedencia -
de entrada.

Explicacién del fuhcionamiento de la etapas amplificzdora:
la resibtencia R3 se hace lo suficlentemente pequelia pera que
no se oltere el velor de la polerizacidn de corriente conti-
me. Obsérvese que la teneidn de la sefizl de entrada, Vips —
se hella aplicadm & uno de los extremnos de RB' mientras que
la de selida lo est& al otro, a trevfs del condensador c, .

La tensidn de salida v, (vout)' se halle en fese con 1la
de entrada y tiene casi su micsma smplitud (Gv = 1).

De esta forms resulta aue los do= extremos de le resisgs —
tencia R3 se hellen som tidos el mismo potencisl, por lo que

por ella no eristirfs circulacidn do corrienie de la seilpl.
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EYlo Bignifice que lan scefial podrd renlizar su funcidn de ha~
cor vorinr el voalor de la corciente deo buse del transicetor,
s8in que puara ello sea precisc gue se disipe 1a mitud de ou
erergfe, el eirenlor a trovés de Ry ¥ Ry-

Bl circuito del amplifieccdor:

sietenciesn Rl y R2 de la fdrmule correspondierte a la resis—
toeneie de entreda do 1la etmoa. D3 esta forua, RIH’ puse a ser
de 1gu=l valor que Tyne pudie'ndose hocer a ésta my alta.
Lz eleccidn de R3 no es my crf{tica, teniendo en cuenta
que la corriente de base no produce unne cefda de tensidn & —
prociable {comunmente se considera mucho msnor que 0.7 v).
La resmotancla Xc del condenpzdor Cl deberé ser menor gue
le resistencia Shmice de 173, incluso pers le menor frocuen —
cia que se considere utilizeda por el amplificedoxr. Ello ase
gura gue se mrntenga un alto valor de la resietencla de en -

trede, pera todes las frecuencime de la sefiel utilizada.

I11.6 'Ge.namcia totel de un circuito.

Si por ejemrlo, la amplificecidn o ganencia de une etepa
amplificadora sea igual & 100 y a la salide de €sta Bo acopla
otre etepe de emplific=cidn cuyu gennncia sea de 50, teérﬂ.cg
mente podria obtenerse a la salida de la segundz etapsa una
ganencia de 5 0060, s6lo gue en le realidad esto no se cumple.

La resistenciza de salida de la etapa primera y la resis-—
tencin de entreda de 1la segunda forman un divisor de tensidn

del gqua Gdebzn tenerse presentes las llemndas @ pérdidss de

scoplemiento " que se originun entre las dos etepes.
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En el proceso de cilculo de le gunrncim total oue se ori
c€ine entre la tensién de 1a ncfiel aplicude a la enirnda de
un circuito y la de snrlida del mismy, s=e acostumbru conside

rar lus périidns por mcoplamiento, como £1 so tratura con va

lores de gonmncin.

a={, por ejemp

1o, en el caso ae que debido a unzs deter-
minndes pérdidas por acoplemiento se origine la pérdida de =
la mitad de la sefial aplicada e la entrada, se dice que 1a
geneancie del acoplomiento es de 0.5. De esta forma puede tra

bajarse nmetddicermcente a trevés de un mmplificedor formado poT

diversas etapes, como sl estuviers constituido por varios blgo

ques independientes entre s{. Fuliiplicando los velores de

gus gaonunciss individueles,

pueide obtencrse el velor de su

canancia total. Obsérvese 1a fig. I11.15, siguiente.
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Pigura 1I%.15 Un amplificador maltietepe, puede ser consids

rade como une serie de blogues de genencis Gi
para czda uno de ellos.

Para reducir las pérdides se dsben de tener en cuente las

sipuientes reglas:
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A) Mesntener bajos los valores de la resistencia de sali-
da y altos los de la resistencia de entrada.

B) El wvalor de Ryy (resistencia de entrada), tiende a
crecer cuando I diaminuye. Ro (resistencia de salida), Alsmi
minuye al inorementarse 8l valor de Ic.

Como se obaerva, se hace presente un conflicto entre las
condiciones que se imponen para satisfacer los requisitos de
Rye ¥ Ro.

Mediante un correcto andlisis matemdtico se llega a 1la
conclusidén de que las pdérdidas siempre son minimas &% las
pérdidas por scoplemiento de entrada y salida se disponen de
forma que sean de lgual magnitud.

Para ello existe una solucidn répida: disponer de un s6-—
guidor de emisor por cada etapa, munque allo resultarfa uma

solucidn gravosa 81 se sdopta como un principlo general.
III.7 Realimentacidn Negativa.

Cuando en una etapa amplificadors con transistores se le
realimenta en la base del ‘ftransistor una parte de la corrien
‘e recogida en el circuito dsl colsctor-emisor, se obtiene un
sumento o disminucidn de la gunancia, segin sea el valor de
fase de la sefial reslimentadsa.

Si la reaslimentacidn se hace de tal forma que la seflel -
se0 opone a la sefinl de entradm, Be obtiene una contrarran —
coidn.

En los circuitos de realimentacidn en serie de la tensidn

de éste e halla en serie con la seflal de entrada, lo que
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produce un aumento del velor de la resistencia de entreda

Ryye
S1 la gananoia de un circulto se designa con la letra A,

llanada ganancia de malls ablerta; el valor correspondiente
a la ganancia del mismo cirouito cuando se someie a realimen
tacidn, se designa con la letra G, llamada tambidn genencia
do malla cerrada; por dltimo, se designa con la letra H a la
fraceidn en porocantaje de la sefinl de salida que se aplica
como realimentacidn.

De esta forma, la ecuacidn gque indica el valor de la ga ~

nancia de un circuito realimentado serd:

A (IIT.19)

1 + HA
De la ecuacidn anterior, el término HA se define como el

G =

factor de realimentacidn.
ILa ecuacidn anterior ineluye a H como un valor de signo

algebraico negativo y por lo tanto, disminuye el valor de la
&anancia G, perc tamblién disminuye la distorsidn; haciendo -
mediante el uso de la realimentacidn negativa, un circuito

mds estable.
En el caso de que H se comsidere como un valor positivo,

entonces la ganancia de realimentacidn sumenta, perc la des—
ventaja es de» que aesmmenta también la distorsidn en un circui
to y la ecuacidn para este tipo de realimentaoidn es la sBi -
gulente:

(IX1.20)

A
1l ~ HA

G =
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No se le enocusntra uso a la realimentacién positiva en el
disefic de un amplificador, debido a la desventaja de aumen -
tar la distoraidn y el ruido interno genmerado por el propio
amplificador. En la aplicacidn en la ocual el olrcuito de rea
limentacidn es melectivo en frecuencia, se usa la realimenta
0idn positiva, ya mea para reforsar los tonos altos o bajos.

A medida que el factor de realimentacidn HA se aproxima
a la unidad, mateméticamente la gananocia se vuelve i1nfinita,
pero en realidad, esto no sucede, lo que pasa o8 gque 6l cir-
ocuito osoila. Siendo la ganancia infinita, el oscilador all-
menta & Su propia Seflal para Soatener su propia operacidn.

La £ige. ITI.16 muesatra un circnito en donde se utiliza -
la realimentacidn negativa.

i Voo

& R R
2 o3 % 3 Yo
AM—— : <

bA L

Figura III.1l6 Ejemplo de amplifiocador diseliado para mosirar
la realimentacidn negativa.
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H1l cirouito anterior contiene dos lazos de realimenta =
oidn, que @jercen las funcliones de estabilizacldén de la oo -
rriente continua y de realimentacidn negativa de la mefiale.

Sielvuorden3-12x yREl=4.'IK y HA 68 nuy -

grande, la eauscidén IIX,19 se convierte en:

G = -11!- (III.21)

Lo anterior signifiom que ls ganesnoia de un amplificador
puede hacerse independients de los componentes gue lo forman,
incluyendo entre ellos a 1los propios transistores.

Volviendo a la figura, se tiene que el lawo 1 provoca la
realimentacidén negativa de la sefial, y la fraccidn de reali-

mentacidn H, es la siguiente:
H L (
= gy I1X.22}

Sustituyendo I1I.22 en I1IY.21l, se tiene:

B.Bl + R3

G = ——H'E—l_-— (I1T.23)

Utilizando la eocuacidn anterior con los valores supues -
to8 80 obtiene una genencia totel de lazo cerrado G = 3.4; -
la ganancia de lazo ebilexrso debe ser mucho mayor, debido a
que bdsicamente se itrata de dos amplificadores en montaje de
emisor comin, montados en ocasocada.

Se observa que el tipo de realimentacidén apliocsda es del
tipo serile,. puesto que se aplica al emisor de Tl.
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El le2o 2 no ejerce ninguna accidn sobre la seflal, pues—
to que el condensador CE derivae a tierra al emisor del tran-
siator T,. Sin embargo, este lazo estabiliza 1los valores de
la corriente del montaje.

III.8 Controles de volumen y de tono.

Generalmente se equipa a& un amplifioasdor coan un potancig'_
metro que se opera en forma manual, 6l cual sirve como un di

vieor de wltaje para controlar el nivel de la sefial. La f£i-

gura III.l7 muwesatra un circuito de control de wolumen como ©

Jemplo.

(voxﬁ’ ¢ =k %) P

FPigura III.1l7 Ejemplo de cdmo colocar un control de volumen
en un cirouito.

La préoctica convencional de alambrado requiere gue una -

rotacidn a la derecha de los controles de volumen produzoa -

un aumento en el nivel de salida. Como el nivel &uditivo o8

logar:(tmico, la resistencia piramidal del control de audio no

puede ser lineal sino que debe ser logaritmico, con el fin de
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obtener ol aumento de nivel de perospoién desesdo y suave, -
oon una rotacidn uniforme de la flecha de control hacia le.
dexrechs. Bn puchas apliocaciones de c¢ircuitos amplificadores,
se requieren controles de nivel ocon varigoidn lineal.

Loe controles de tono han sido utilizados desde hace mu-—
cho tiempo también en los equipos de sonido y se ha hecho cos
tambre incluir por lo menos dos de esios dispositivos, uno
para los graves y otro para los agudos, de esta manera se
pusde regular al gusto de cada parsona la misica que se escu
cha.

Por otra parte los equipos eleotrEnioos, por muy blen di
sefiados que estén, provocan deformaoioheg por frecuencias que
motivan pérdidas o énfasis de ciertas notas. Pallas en el di
seiip del amplifiocador, defectoa del comexionado, mala elec -
oidn de lem bocinas y bafles, ¥y, hasta el lugar donde se en-—
auentre nblocado el amplifiocador; contribuyen a provocar los
problemas que se han menclonado.

Es por lo anterior que el disefindor se ve en la nececi -
dad de agregar sistemas de compensacidn de frecuencias, tales
oomo loe controles de tono, compemnsadores de frecuenclas, oon
troles de ocontorno, de bWrillantez, de presencia, ecuallizado-
Iea, etp.; de esta forma se trata de lograr que los equipos
de sanido respondan en formae planae a toda la gama de frecuen
oias del espectro de seudio.

La fieﬁra III .18 mueatra el espectro en Irecuenaia la

cual es la respuesta en frecuenclia de un amplificador ideal.
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Pigure III.18 Respuesta ideal de un amplificador.

De la gréafica se observa que no tendria caso obtener una
respuesta plana desde los 15 Hz hasta los 20 KHz, ya que el
0{do humano responde més o menos entre los 40 Hz y los 12 KHz.
Si se meneja un mayor rango de frecuencias, el amplificador
de asundio disefiadec producird sonidos mds reales y mds agrada-—
bles para el oid?. Ios agregados técnicos que Se han mencio—
nado, logran, en forma bastante aceptable cumplir con el pro
pésito, ye que rospusstas males lad transforman en algo bas—
tante aceptable.

Cominmente los controles de tono se conectan en las eta—
pas preamplificadoras, debido a que el control © de las fre
cuencias se hace mds fdcilmente en las mismas.

Es muy importente determinar la frecuencia de transicidn
cuando se usan los controles de tono separados, para que 1038
graves se controlen adecuadeamente y los agudos también, ain
que se interfieran unos a otros. Esto quiere decir que al a-
cojomar el control de graves, no se modifiquen los agudos y

viceversa.



BEn los disefios mds modernos de amplificadores, se ubtili-
zan los controles de tono llamados “combinados®, en los cua-
les existe una posicidn neutra que no produce ningdn efecta
so0bre las goma de frecuencias de audio.

Los controles de tono pasives tienen la ventaja de utili
zar un minimo de partes, que se refleja en el pajo coato del
disefio; pero tienen una pérdida severa, la cusl muchas veces
crea la necesidad de que el amplificador tengs un recobra de
tono. Las pérdidas son aproximadamente igual a la cantidad de
aumento disponible, p.e., 81 el control tiemne +20 dB de ga~
nancia, entonces tendri cerca de -20 dB de pérdidas, esto es
porque los controles de tono pasivos funclionan como diwiso —

res de voltaje de ac y realmente e8dlo cortan la seiial.

A) CONTROL DE GRAVES.
El control de graves o bajos més popular aparece en la

figo IXI.19 junto con su ocurva de respuesta en frecuenciae.

G
e 4 T
< N' 1*’
AUMENTO R, % 'c/l a3 y
) ot dd ol of ul
[ meped L N
| (10a) i Ry/Ry+ )
CORTE Ry$ &2 .
R3/Rp-s

£, £, Frec. (Hz)

Pigura ITI.19 Control de tono grave, con su grdfica idesl.
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La curva €5 un caso idesl aproximado. Las frecuencias de
corte :fl y f2 representan la magnitud relativa de la seilel a
la que ésta ha sido reducida (o incrementada) por 3 4B.

Los controles de tono pasivos usan potencidmetros loga —
ri{itmicos, esto es, al 50 % del punto de rotascidn el desliza-—
dor divide al olemento resistivo en dos porciones iguales a
90% y 10% del valor totsl 6 0.9 y 0.l; para el sumento y cox
te o disminucidn, respectivamente, cerca del brazo cursor.

Para un disefio satisfactoric R, R1>>R3, la cantidad de
sumento disponible o de corte de la sefal dado por la figura

ITIT.19 es fijada por las relaciones de los componeates 8Bi-
gulentes:
R R [+
L. o e = L. - AMPLIPICACION DE GRAVES (IIX.24)
By Ry ¢ O VALOR DE REDUCCION.

El cawbio de frecuencia :82 ocurre cuando la reactancia

de Cl ea dgusl a B‘.L ¥ la reactanoia de 02 es fgual a R3, pa~
ra esto se considera que R2>R1>H3. Por lo tanto:

L = L (IIT.25)
27 £, Ry

c, = R (III.26)

2% f2 R3
La respuesta en frecuencia geré realzada o atenuada a ls
razdén de £ 20 dB / década = ¥ & @B / octava, hesta que £
sea gloanzada. Esto ocurre cusndo el 1limite de la impedancia

es dominente, esto es, cuando la reactancila de Cl es igual a
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Rz ¥ la reactanocia de 02 s igusl a Rl, esto es:

2, = 1 - 1 (III.27)
2l B, Cy 2T Ry G,

Se observa que las ecs. do la (III.24) a la (III.27), no
son independientes unas de otras y la seleccidn del sumento/
el valor de reduccidn y la frecuencia de corte f2,
conjunto de parimetros que intervienen en el disefio. Es de

fijan el
interés conocer que f’2 es dependiente de la posicidn del cuxr,
sor de R2. La respuesta de la li{nea firme de la grafica, es
valida 86lo en los extremos del potencidmetro B,, ya que ha-
cla otras posicliones los cambios de respuesta son como 108 -
representados por la 1{nes punteada.

E) tiempo implicado es (1= o )R,C, y (oo )R,C,, donde oo
ea igual a la rotaocidn fraccional del cursor y :

oc = Ce9 ¥y Por 1o tanto; 1L - oc = O.l.

Si bien este efecto pudiera parecer ser indeseable, en
la practica es bastante aceptable y este disefio continia do-
minando a otros.

B) COKTROL Dﬁ AGUDOS .

ElL oircuito de este control se representa en la fig. III
«20. Se observa que ea sndloga a la fig. III.19, esto es, s
sistencias y capacitores intercambiados. Dada su analogfa, la
cantidad de aumento o corte (disminucidn), se representa por

las relaciones siguientes:

Ry /B = ¢, / €, = Aumento (amplificacidn) (I1I.28)
de agudog o valor de corte
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1 T E -
AUMENTO 1 i
Alr 3.
R, il
(log) A1
l 5 Ii Cl/c2
CORT -
RIS c, -
N
DISMINUGION )
Preoc., (Hz)
S T 2

Figura IXII.20 Control de tono agudo, cirouito general y su
grafica ideal.
Se considera tembién que B> RS Ry.
ELl cambio de frecuencila fl de agudos ocurre cuando la

Teaotancia de €4 @8 igual a R; ¥ 1a reactancia de C, ea dgual
a R

3:

¢y = — (1X1.29)
27 £4 By

c, = — (IXI,30)

2ﬂ'fl R3

La cantidad del aumento ¢ amplifiocaoidn dlsponible se al
canza a la frecuenocia f, ¥ 8e determina cuando la reactancia
de 01 ea igual a 23:

1
£, =
2 27 R

(I1I.31)
3%

Para que las ecuaciones (IIl.29) y (I1X.30) seean vélidaa,
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o8 necesurio, como ya se establecid anterioruocnta, que el va
loxr de R2 se designe de tal manera que Sea mucho mds grande
que Hl o Hj. Para diseilips en 1los que no se permita esta con-—
dicidn, las ecuaciones mencionadas deben ser modificadas reem
plazendo los términos Ry ¥ RJ por Rl//R2 v R3//R2 reapeotiva

monte.

A diferencia del control de gravea, rl no depsnde de la

poaicion del ocursor de Ry, cowo es indicado en la gréfice por
la l{nea punteada en la fig. IIX1.20. Se hace notar que en la
posiocidn o linea llena de corte o disminucldn la atenuacidn

tiende a cero, sin olwvidar el sfecto de la pendiente de la

carancteristica del aumento o awmplificacidn.

C) SONORIDAD (ILOUDNESS).

H. Fletcher y W, A. Manson presentaron en el “Journal of

the Acoustlcul Society of Amerioad; Vel. 5, pax. 32 de octu-

bre de 1933; los resultuados de su extensa 1nvaat1ga016n sobre
sonido, “Sonoridad, su Definicidn, Medida y Célculo'. Bn es-
te artfculo prevontan una graficm la cuul relaoiona la fre -
cuenelu al nivel de intensidad del sonido en dgoibeles sobre
un nivel de referencia de O dB. La lntensidad del sonido se

expresa en Watlls por cm2 y se campara al nivel de referencia

de 10_16 w/r.uu2 & 1000 Hxz. Buta referencia cero correapounde &
un valor eficaz de la presidn sonora de 2x 10"4 Du/oma. Bsata
referencia deo nivel de presidn sonora tambidn se define como

2?(10‘4 ybar. La grafica se representa en la fig. IXI.2Ll.
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Plgura ITX.2]1 Grafica que relaciona la frecuencia al nivel
de intensidad del sonido. (FlLetcher y AMunson).

Sin la correceidn de la sonoridad, al escuchar se experi
menta una pérdida pronunciada de respuesta a los amonidos era
ves o bajos acompafiada por una ligera péraida de respuesta a
los sonidos agudos o altos, segin ol nivel de volumen ma de—
erece. La compensacidn consiste en aumentar los extremos al-
tos y bajos de la banda de frecuencia de audio como una fun-
addn inversa ajustando el control de volumen.

Un cirouito cominmente usado se representa en la filgura
III.22. Utlliza un control de volumen derivado de disparo, (
llave o toms & 10% de resmistencia). Bl circuiteo R-C produoce
la rempuesta en frecuencla, mostrada en la figura I1I.23. -
cuendo el cursor eat& en la posioién del punto de disparac, -
esto es, media posiocidn para un disparo oénico;

81 el cursor se mmeve méas alejado del punto de disparo,
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el circuito parslelo tendrd cada vez menos efecto, resultan—

do en un esquemsa de compensacidn de wolumen sensitivo.

Entrada de los

— . MEN
controles de tono c J* A (vomu %
1T By R, Salida al
SONORIDAD 45 K <4 " soAmplificador
R. B 1750 K da Potencia.
L 1
c2 R 5 K

R, ?

Figura II1.22 Control de aonoridad acompsailedo de un control
de volumen derivado de disparo.

| i
4 L
- | {HYsE AFT]
el et
o B el
v - [~ {11~ & =11
EHIE i
i i

10 100 ¥ 10K 100K
PREGUENGIA (Hsz)

Figura IIX.23 Respuesta en freouwencia del control de sonory
dad.

D) CONEROL DE TONOS AGTIVO.

Los controles de tono ustivos ofrecen muohas ventajaes a

comparacidn de los controles de tono pasivoes; por s jomplo,
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son inherentemente simétricos cerca de los ejes en asumento’y
en disminucidn. Tienen muy baja "Distorsidn Armdonica Total®
(THD) miendo incorporads en el lazo de realimentacidn negati
va de la gsmancia del bloque, contrario al relaetivamente al-
to THD presentado por un transistor de tono recobrado; y la
aomponente ampliada, o sea el rango de wvalores esB bajo.

El ciroulso mds comin de control de tonoa activo es ol -
1llamado verwsidn del baxandall término ®emericanizado®, que
®8 un oontrol de tonos de realimentscidén negativa. Un circui
to de eate tipo se representa en la figura III.24 y su p‘a’f_{

ca en la figura IIYX.25.

ADMENTO DISMINUCION

By Ry B

cy = C

AGIDOS
AUMENTO oI SKINUCION

Pigura IIX.24 Control de tonos graves y agudos actiwvo de rea
limentaaidn negativa.

as



ags PN “ Ayr
= ‘\-j 41 I
£ o as LN
5 AU i
Yhyg — {1 I ; — LAypp
t 1 1

£y, i s fm
PHECUEHCIA (Hs)
Figura I1X.25 Respuesta en fracuencia ideal dal adrouito del
control de tonos activo.
A muy bajas frecuencies 1a impecancia de los ocapacitores
es 1o suficlentemente grande que 80 pueden conalderar oircui
toa abiertos, ¥y la gonancia od controlada por el potenoio'ma-

tro de graven, plendo igual a las ecqusoiones siguientes:

Rl + Ra
lAVBl" (Méx. Amplif. de graves) (IIx.32)
B
1 4
= (Méx. Diemin. de graves) (TIT.33)
Ayn B >Ry

Las scuaciones anteriores Se refieren & los8 exXtremos fi—

palea del viajs del cursor de gZraves.

A muy altas frecuencies la impedancia de los capacltores
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es lo suiioigntemente pequefia que 86 pueden considerar come

corto circuitos, y la genancia es controlada por el potencig

metro de agudos, slendo igual a las ecuaciones que siguen:

R3 + R.l + 235

,AVTI = (Méx. Amplif. de (III.34)
R
3 agudos)
1 Ry
= (Max. Disminucidn (IIr.3s)
Ay R3 + By + ZR5 de agudos)

Las ecuaciones anteriores se derivan de los circuitos de

graves a altas frecuencias, ya que forman una cargs 8n Coné=-

xidn estrella a través del circuito de mgudos. De hecho, es

una transformacidn estrella-delta, el resistor de carga efeg

tiva es (R; + 2Rg); ol cmal esta en paralelo con (R3 + R4} y

domine la exprasidn, segdn la fig. IIL.26b.

by - —_—

EE RS :Rl + 2R5 Rl + 2R5

D_J —nA ~Ma
M

R3 R3 + R4 ,,_J R3 R3 + R4

AR ANt
0
—o

Figura III.26

e
(a) L ¥
(8) Circuito equivalente de maxima amplifica-

cidn de agudoe a alta frec. (b) Cireuito equi
valente, despuds de la transformacidn Y-4 .
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Del circuito de la fig. IIX.26D, R, no afecta en la ga-
nancia sl la impedancia de la fuente es baja, iao::' lo que el

valor de esta resistencia es;:

2
R, = 2Ry + (III.36)
5 '
El valor de la méxime gsnancia es:
(R, + 2 R:) //(Ry + R,)
=l D R3 *+ By (IIT.37)

(Ry + 2 Rg)//(R3)

La ecuacldn anterior es vdlida para el valor de R4 21 to
mamos en cuenta la fig. III.26b; por lo que definimos la si-~

guliente ecuacidn:
Ry = (Ry + Ry + 2 Rg) (IIT.38)

De 1e3 bajas a las medianass frecuencias, la impedancia de
CJ. disminuye a razdén de —6 AB/octava y estd en paralelo con
Hz, tal que la reaistencia efectiva se reduce, reduciendo -
también de ese modo la genancia. Este proceso continda hasta
que la resislencia de Ry llega a ser dominante y la ganancia
tiende a la unidad. Esto s para el circuito de graves.

La accidn del circuito de agudos es similar y se detiene
cuando la resistencia de R3 llege a ser dominante.

Las ecuaciones de disefio se deducen directamente de los
circultos de itonos por separado y también de su gréfica real
parecida a la de la fig. ITI.25; de all{ se deducen las fre-

cuencias fL, fLB’ fH y fH:B'
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Las eocuacionea sBon las siguientes:

¢, = 2 Considere R, » Ry (IXX.39)
2 £33 By
—
8, = (IXT.40)
A2, G
1
- (IIT.41)

c
3
2n £y 23

1 1 - -
By = — ( B ~R3) (III.42)
2 21 £4, Cy .
La relacidn entre fL Yy fm ¥ oentre IH Y rKB no es tan -
alars como puede parecer al principic. Segin el uso que se
les da aquf, esas frecuenclias representan los %3 4B que son
ios puniwos relailws e la genanoia a media banda y a los ex

tremos.

II1.9 Preamplificadores de Tooadlscosa.

108 preesmplifiocedores de tocadiscos difieren de otroa
preamplifiocadores sdlo en Bu respuesta en frecuenocia, la ocual
o8 sxtremada de una forms eapecial para compensar o eocuall -
xar, las caraoteristicas de Nprodu.ooic‘n. 31 una sefial de en
trada de amplitud fija es utilisada para reproducir un diasco
fonogrdfico, el aual a dla frecuensla de la sefial varia de 20
Hs a 20 KHe, da como resultado la ourva de respuesta de la fi

gura IXX.27 del aparato reproductor.
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Migura IIT.?7 Cuaructerf{stica tipica de un reproductor fono-
£réfico pars una amplitud £ija de una seflal -

reproducida.

La figuru muestra una grafioca de la amplitud de salida de
una cdpsula de toocadiscos contra la trecuencia e indica una
ulteracidn rigurosa para la apliocacidn de la amplitud £1ja de
la sefal. La ecualizacidn del aparato reproductor corrige es
ta alteracidn y recrea la aplicacidn de la amplitud plena de
la respussta en frecuencls.

Utilizando la norma de disailo RI1AA que mignitioca “Reoord

Industry Assoclation of America", en el proceso de regiatro;

los surcos en un disco fonografico estdreo son cortados por
una sspecio de escopslo pertrilador dado por dos sistemas de
vibracidn los cusles Be arreglan para que corten en éngnloa
a cada lado del surco. El mecanismo vibra con una aguja cor—
tando de lado u lado en urmonf{a con la seial impresa en el

cortador, osto es tlerminado por un corte “lateral', opuesso
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al método antiguo de corte Pvertical®., E1 movimiento resul -
tante en el interior del surco y cerca del centro es conoci-
do como modulacidn de surco. La amplitud de esta modulucidn
no debe exceder una ciexrta cantidad o se presenta un sobre -
corte (cutover). El sobrecorte o modulacidn, describe 1la aber
tura o falla a través de la pared de un surco dentro de ls
pared de los surcos enteriores. Le razdn de la maxima ampli-
tud de la seiial del surco,

posible, antes del sobrecorte, a

la amplitud efectiva de ruido
flcie del material del disco,
un disco (t{picamente 58 dB).
tica dspera de la superficie

nerador de ruldo. La aguja de

del surco causado por la super
determina el rango dindamico de
Esto resulta de la caracteris-
del disco actuando como un ge-

corte es excitmda en el regis-

tro y se comunica a una pared lisa pars minimizur el ruido,

e8 importante saber que en el disefio de un preamplificador -
de fono, lu reproduccidn de ruido tiende a ser diez veces -~
peor que el del mismo preamsplificador, con nivoles tipices
de mediz banda igual a 10 uv.

La amplitud y frecuencia caracterizan a una sefial en au—
dio, ambas deben ser reglstradaes y recuperadas exacteménte -
por reproduccidn de misica de slta calidpd. La informascidn -
de amplitud en sudio transforma a la modulacidn de la empli-
tud del surco, en el cual la frecuencia de la selianl de audio
aparece como la razdén de cambio de las modulsciones del sur-
co. Si la grafica anterior fuera una 1{nea recta horizontal
centrada en O dB, ya que representa una seilal de entrada fi-

ja, loa resultados merén molestos, semin las caracterfsticas
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de la pastilla o capsula raeproductora, fig., IIT.28.

TRANSDUCTORES ELECTROMECANICOS

ENTRADA —— ENTRADA

DERECHA /\ IZQUIERDA
ALAMBRE Di .. ALAMBRE DR
REALIMENT,.CION INDUCCION

7/////////// A

Figura III.28 Cépsula raproductora de discos estdéreo, mos-
trando las partes més imporbantes.

Sin la realimentacidn negetiva del espiral de slambre la
velocidad de respuesta en frecuencia tendrd un pico a 700 Hz
segin la construccidn de lu capsula. Agregando la realimenta
cidn del espiral se producird una velocidad de salida inde -
pendiente; por esto, 8l mecunismo de la aguja reproductora —

88 conoce como de velocidad conatente, fig. ITX1.29.

(YZLOCIDAD pEL
Y SuRco)

MAGNITUD

t PLITUD pEL
(A’;‘UR'C 3 )D °

FRECUENCIA

Pigara III.29 Velocldad consitunte de raproduccién. Grafica
que raproduce el mecanismo de la aguja repro-
daclora.



La figura IIT.29 muestra dos caracter{stioss: la empli.—
tud varia inversamente ocon la frecuencia y su pendiente maxi
ma ae mantiene oconstante con la frecuencia; la segunda carac
ter{stica ea 1deal, debido a qgue los fonoocaptores magnétiocos
(del tipo mds comin) mon sistemas de veloaidad conetante, ya
qus oconstsn de un generador aativo, tal como un elemento mag
nétioo wovido en un enrrollamiento de mlambre (o viceversa),
siendo la entrada proporcional a la rapidez del movimiento al
del ocampo magnético, es deoir, proporeional a la velocidad -
del surac.

S1 una serinl de entrada de amplitud f1ija se tranaforma -
en una corriente fija, es decir, amplitud de vibracidn £1 ja,
entonoea ee utiliza un inductor llamado *"de amplitud gonatag
te" ¥y el wltaje resuliante se haoce dependiente de la fre -
eusncia, fig. IIX.30.

A (AMPLITUDES IGUALES)

V (vzwocioad oéL
SURCO)

MAGNITUD

[ (AMPITUL pEL
JURCo)

FRECQUERCIA

Pigure IIY.30 Grdfica mostrando la amplitud oonstante de re
produccidn.

Con reapeoto a la frecuenclia pars ung amplitud de entra-

da dada, la partilla reproductora tiene sdlo un arado " de
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libertad: ruzdn de vibracidn (velocidad constante = voltaje
inducido) o distancia de vibracion {amplitud constante = oo~
rriente inducida).

La diferencis entre las gréficas de las figurus IIT.29 y
IXT1.30 es, que la amplitud vuariable crea serios problemas a
amboa extremos do la banda de frecuencisa comprendida de 20 Hg
a 20 KHz. 51 se toma como referencia 1 Kl pura ostabilizar
el corte nominul de modulaclidn en amplitud, & bajas frecuen—
clas las ampllitudes seran mds grandes que al ocurrir el aobre
corte; a altas frocuencius l1a amplitud se vaelve tan pequeila
que lad razoned de seflal a ruido aceptables no son poaibles.
Cusando lu smplitud es constunte con le frecuencia, la mixima
pendiente vuriard directamente con la frecuencia, es decir,
la velocidud del surco es directamente proporcional a la frg
cuencle,

Recordando yue las capsules m.agné'ticus son sistemas de -
velocidad constante, la amplitud, por lo tunto, no es cons -
tunte, msl la salida sumentard a razdn de +6 dB/octava. ( 6
dB se incrementan igual al doble de la amplitud). Para ecusli
zar tol sistema, ®e6 requerirén 60 dB de espacioc en el pream—
plificador, lo cusl no es demasiado préctico. La solucidn es
intentar conpeguir lo masjor de ambos Bistemas, la cual resul
turd do una amplifiocscidn modificadu, donde en la regidn ds
la moedia banda se pormitird operar a velocidad constante, pg
ra esto se modificurd la curva.

La ocurvu de reproduccidn ecunlizada, fig. IIT.31, muestra
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Pigore IITI.31 Grifica que muestra la soualizeoidn de un to~
ocadiscos bajo la norma RIAA.
el caso 1desl ocon puntos y el caso real con linea remarocadas
Se anotan tres frecuenciss ocomo normsa de diseilo, siendo pun-
toa de referencia y son algunas veces referidos ocomo constan
tes de tiempo, esto es en la prdatica un transporte de fre -
eusnoias de corte dadas por el olreuito equivalente RC (t =
HC). La conversidn se hace aimplemente con la expresidn del
inversc de la frecusnciam, e8to ea: t = 1/2MW £, y resulta en
valores de fy =» 3180 useg-, :f2 = 318 neeg. y f3 = 75 nseg.
La freeuenaia 12 86 refiere al camblo de frecuencia, yn
que este es8 6l punto donde el aistema oambia de una amplitud
aonstante a una velocidad aonstante; también £, 8 otra fre—
auanocia de oambio.

Se puede representur la constante de tiempo como:

(Constante de tiempo para (IXI.43)

t= ot
una frecuencia espeoifica)
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La tubla I11.1 se incluye comp conveniencia para obser-

vur lu rewspuvstu bujo la norma RIAA del preamplificador de

wonide .,

Hy 4B Hg 4B
20 +19.3 800 +0.7
30 +18.6 1000 0.0 « | Froc. de Ref.
40 +17.8 1500 -1l .4
50 +17.0 2000 -2.6
60 F16.1 3000 -4.8
80 +14.9 4000 ~6.6
100 +13.1 5000 -8.2
150 +10.3 £§000 ~g.6
200 8.2 BOOO -11.9
300 +5.5 10 000 -13.7
400 +3.8 15 000 -1Te2
500 +2.6 20 000 -19.6

Tabla III.)L Normu de respuesta RIAA.

ITTI.9.1 Cédpsulas cersuicas y do cristeal.

Lasw cépsulas o pastillas cerduwicas y de cristal son msoa
nismos de mmplitud conwstantes y por lo tanmto, no requieren de
soualizacidn, ya que sus balidas son planas. S1 observamos
la gréafiou de la fig. IXT.31, se ver{a que no es verdadera
pura eate tipo de cdpsulus, ya que la regidn entre f2 Y f3
68 velocidud constunte y la salida de un meocanlamo céramico
o de eristul descendera 12 dB entre 500 Hz y 2000 Hz. Adn
cuando ento purece ser un serio problema, no lo es y la gra-
fica vs vordudera, debido a la mulu respuesta en rfrecuenola

de la cerdwicu. Como los niveles de selidu son tan grandes —
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(100 mv -~ 2 ¥), no se necesita de un preamplifiocador para fo
noasptores ceramicos o de oristal, ya que la ealida 8o ali -
montard directamente al amplificador de potencla por medis -
de un aeontrol de tono pasivo (el se¢ uililiza en el dissro} y
un control de wvolumsn.

111.9.2 CcCéapsulas magnéticas.

Las oédpsulas ¢ pestillas magndticas tieénexn muy bajos ni-
veles de salida y requieren de diselos de sistemas da bajo -
ruido para amplificar sus sefiales s8in nn descenso apreciable
del mistema de Punoidn de xuido. Sin embarge se nots cowiy -
mente gue el ruido de la cépaula ¥ el resistor de carga, ae
ocompara a un siatema asctivw y pusede ser lnoluido en los 0dl-
eulon. Los niveles de salide tipicoa de eates odpsulus, =X}

Qain en la tabla III.Z2.

[ mopgLos SALIDA A 5 om/seg. |
999 5 my
888 8 mv
vV - 15 3.5 mv
M 91 5 mvy
¥V - 15 AT 3 5 mv

Tadla III.2 Niveles ti{picoe de salida, como ejemplos de al-
gunos modeloa de fonocaptores cerdmicos.
El voltaje de maslida eatd especificado por una modulacidn
de velocidad dada. El fonocaptor magnético es un sistema de

velocidad y por lo tanto, la smlida es proporcional a la
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veolooidud. Por ejemplo, unua odpsula que produce 5 mv a
5 om/usg. producird 1 mV a L cm/peg y se especifica que tie-
ne una sensitividad de 1 mV/cm/Beg debido a 1o anterior. Con
6l fin de trunsforwar la sensitividad de la céapsula dentro -
del diseno del presamplificudor, en una informacidn ﬁtil, ne—
cesitamos convcer 108 lfuites de la velocidud tipion y waxi-
wa de reproductores (fonocuptores) estéreo. Las caracter{sti
cas deo ruproauccién RIAn estublecen una velooldud de repro -
ducecidn wixima de 25 am/seg. en el rango de 800 a 2 500 Hu.
Ti{picamente, una buena culided en discos y fonocuptores son
reproducidos a una velocidad de 3 an/seg a 5 cm/peg.

Por lo anterior, ve debe de diseriar por medio de elsmen-
to8 discretos o integrados, circultos que cumplan ocon las es
pecificacionss de la norma RIAA} yu que también comprende 1la
tubricucidn de tocudiscoe, discos y fonocaptores o pastillas

mugnéticus y cerémicas o de cristal.

111.10 Preampiificadorss de grabadora o cinta.

Bl diagrums simplificude de un silstema reproductor de gra
badoru se¢ mmestra en la fig. III.32, La grabadora consiste -
de un upoyo o caboza bdsico revestido ocon un naterial ferro-
mugnético. Tanto la cabezu grabadora o reproductora y la ca—
bezu borrudorn son esencialmente inductorem con un ndcleo de
metal circular yue tlenen una abertura estrecha en el punto
de contugto con 1o cinta. EL revestimisnto de la cinta forma
entonces wnu truayeotoria de reluctancia, para completar el

ciresuito magndtico.
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DIRECCION DEL MOVIMIENTO DE LA CINTA —»
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Figura I11.32 Sistema simplificado de un reproductor de cin
ta.

Como la cinta se mieve a través 3o lg abertura de la ca-~
beza reproductora, el campo magnético raatreado por la ordi -
1lla de la abertura, deja la cinta revestida, permanentemente
magretizada con un nivel de flujo remanents (pR) proporcio -
nal a la seflal de corriente en el devanado de la cabezu Tre —
productera.

La corriente de polarizacidén y de borrar (Iz e Ig), son
formas de onda de amplitud y de frecuencia constante (entre
50 KHz y 200 KHz) genersadas por el oscilador polarizador. En
la cabeza borradora, la amplitud de la forma de onda (de 30
voltas a 150 volts tlpicamante), determinard el grado al cusl
proeviamente las sefiales reproducidas son “borradas® de la
cinte (en un mecanismo bueno esto serd de 60 dB a 75 4B mnés
abajo del nivel normal de grabacién). Esta misma forma de on
da, reducide en emplitud entre 5 y 25 vecss el méximo nivel
de sefial grabada, es utilizada en la cabeza reproductora pa—

ra determinar el “punto de operacidén® del proceso de graba -
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cidn magnética. La méxima distorsidn del nivel de salida y
la sensitividad son funciones bién marcpdas del nivel de po-—
larizacidn.

La flgura III.33(a), mestra la magnetizacidn permanente
(o0 flujo remanente) de una seccidn corta de cinta magnética,
o @ea Br, obtonido por aplicacidén de un ceauwpo magnético H,
producido por una corriente de d-c en el devanado de la cabe
za grabadorsa.

Br

(a)

Figura IIT.33 (a) Curva Br — H para mostrar la reproduccidn
de cinta; Br = flujo remanente (magnético). —
{(b) Curva Br — I pura mostrar la polarilzacidn
de &~¢; A = no polarizada, B = polarizacidn -
de a-c, C = sobrepolarizacidn.
Esta curva s no lineal y s8i ge utilizas una seiial de co-
la cabeza, se creara una al

_1a

rriente de a-c en el devanado de
ta distorsidn. Debe ser aplicada una 8olucion para fijar

polarizacicn de d-c en lu cabeza grabmdora, junto con la se-~

fial de a~c, asf{ 1la cinta estard siempre magnetizada en una
regién Lineal de 1la curva, p.8., entre l1os puntos a y be. Bs-
te método, llamado de polarizaclén de d—c, utiliza 861lo una

parte de la curva y reduce la distorsidn, pero tiene muy baja
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relacidn seilal a ruido (S/N).

Para altas relaciones S/N ¥y baja distorsidn, se utiliza
otro método 1lamado polmrizacidn de a-c. La fig. ITI.33(b) —
mestra las caracteristicas del flujo remanente cuands se a-
Plica un nivel alto de campo magndtico jJjunto con la seiial, -
La sensitivided de la cinta (curva B) oe incrementa y la mag
netizacidn es una funcidn lineel de la serial sobre un rango
amplio. Se nota que de cualquier modo, la seiial polarizuada,
ai se 1nocrementa audn mas (curva C), la sensitividad de la
cinta cae fuera y la no linealidad incrementa la gunancia. -
La seleccidn de un mejor nivel de corriente de polarizacidn
dependerd de varios factores incluyendo lae caracteristicas
de la cinta y de la cabeza de grabacidn o reproduccién. Esto
68 p.e., la abertura de la cabezu grabadora, el revestimien—
to de la cinta y la repidez de la misma, as{ como el eapesor
debido a que contribuyen a pérdidas a altas frecuencias. *

La cinta magnética es grabada a “corriente constunte", es
decir, grabacidn de corriente conetante con frecuenclias, im-
plicando un nivel de grabacidn de flujo magnético para una —
sofial de amplitud dada a todas las frecuencias. Como las ca-
bezas pueden sor consideradas alementos inductivos, la impe-—
dancia sumenta a razdn de 60 dB/octava con respecto al incrs
mento de la frecuencia; por lo tanto, la seiial de voltaje de
la cabeza grabadora gl preamplificedor reproductor, no tiene
una respuesta en frecuencia plana, pero en su lugar muestra

un incremento de nivel constante con un incremento de la fre
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cuencia, fig. III.34.

s o Hr
3 10 L]
N 5 ol S Y
z 0 -] F AN
& -7 T 1T+
o ~-10 -2 f.— ;
< 15 i3 BREIEE o >
S -zol |- - .
& 2s Lolat
100 1 Kz 10 KHz 20 Kz

FRECUBHCIA

Pigura ITI.34 C(réafica de voltaje de.salida va. frecuencia
de una cabeza reproductora de cinta.

Para cabezas reproductoras reales existe un cambio abrup
to en la respuesta a altas frecuencias que resulta en un mar
cado decremanto de amplitud con un continuo incremsento en la
froscuencla (1ines oculta). La primer érea de descensc se debe
al decremento de la longitud de onda de grabacidn en las al-

tas frecuencias y estd dada por:

o 1 cinta (P/seg)
A = Rapidez de la c
Precuencia (Hz) (IIX.44)

Son importantes dos factores en la mfnima longitud de
onda de grabacidn: la rapidez de grabacidn de la cinta y el
ancho (en micropulgadas) de la abertura de la cabeza grabado
ra.

Para un mimero de lineas de flujo dado por unidad de una
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seceldn trnwsversul de drew de la cinta {corraspondiendo [
una fuerze mugnétics dada) ta wmis elta pupldez de la cinta —
lncervuienta ol valos total e flujo en ls cabeza grabadora. -
Pura la Gubess reproductors, cuando la longitud de la absrtu
ra es lgunl ¢ lo langitud de onda grabude (100 upulgudas o
0,001 pulgudus ), no eés posible la ualidt‘; do la senal, deble
do & yue wouos bordes de lu sbherturs estardn a potesnociales -
mugndticos igunles, .La pérdida de le gberturs, de algunos re
produectores dados y la longitud de la ondu repmd'qcidoar, pus
den per culculudaus de la formu;ui_gu.iontp:

Pérdlda de Aberturs (dB) =20 log _Eiﬂjgﬁi (ITI.45)
: BlmERes

Ancho do “Ln: Absitura

donde: H =

Lu sigulente 't:ublajflai elaalcu_lo de la pérdida por la a-

burturu, puru unchou "’  de aberturas reales dadod.

Rupldoz ancho de | Pérdida por abertura con sefisl de
de 1u Abartura fracuencia (dB)
el tu (ppulge) |1 ¥Ry |2 KHc | 4 KHe | 8 KHs | 16 Kilz

(I/Beg)

1875 50 0.01 | 20,04 [ =0.18 =56.66 | ~=2.78
<875 100 -0.04 | =0,156 | -0.66 | -2.78 | ~15.61
e 100 ~0.01 | -0.09 | -0.16 | -0.v6 | —0.278

3.5 160 —0.03 | ~0.10 | ~0.42 | ~1.73 | -8.14

Tuble TIY.3 Fdrdida por la abersurs dé un sistema de repro-
duccidn.

Otrus areas de serims pdrdidas de alta frecuencia son las

relucionudus al eupesor y & ls formulacidn utiiizuda en el
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material de revestimiento de la ointa, ya que adlo la super—
ficlie de la ocapa de revestimiento contribuye a la pérdida de
grabacidn de las pequeiias longitudes de ondas; como lu fre -
ouenocia de la seilal se lncrementa, este sfecto llega u Ber
mds pronunciado y puede tener aproximademente -6 dB/octava —
de reduoccidn oon una frecuencia de corte equivaiente a la
aonetante de tiempo T dada por:

T a Bspesor del revestimiento maégt;tico
Velogidad de la ointa

(III.46)

La corriente de polarizacidn de a-c utilizadu evita la
distorsidn en la ocinta, que contribuilr{a a 1lu pédrdida de al-
ta frecuencia (el término téonico es polurizacidn de borradu
ra y puede ser significante).

Debido a gque lae diversas pdrdidas son bidn murcuadas en
un sistema grabador-reproductor real, se hace necesuria la
.omallnu.oic;n adicional en amboa preampiificadores: grubadoxr
¥ reproductor.

Existen internacionalmsnte normas reconoocldus de vouuli-
gacidn de frecuencias (similares a las normus RIAA), para
formatos de cintas de cussette y odpsulus O osbozas para gra
baaidn o reproducoidn de cintas magnétiocus. kstas normas son
las llamadas N.A.B., que significan ®Nationul Associuation of
Broadcasters®.

Estas normas daen el margen para la frormalacidn y densi -
dad de las cintes, la abertura de la cabeza grulbadora y re -
productora y la scualizacidn del siamtemsm reproductor y gruba
dor.
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La figura sigulente miestra las caracter{sticas de la nor

wa.
20
: 2 T T
¢ 10 [ - ,//
E s LA
;2 e
2 7 = 3
g -2 /"//3 +8 D% & 'F“_-}P/sag
5 —10 15T - s 3
20 100 1 KHz 10 EHz

Bigure II¥.35 Reproduccidn de caracter{sticas normalizadas
(N.A.B.)-

La velocidad de la cinta menos considerada a la méds baja

frecuencia de corte (f£,), estd 50 Hz mis abajo, en la  cual

la salidn Qol amplificador (para un flujo constante en la ca
veza) cueria fuera a razdn de -6 dB/octava. Pgra la rapidez

de cinta de 1.875 p/seg y 3.75 p/seg, la frecuenciae de corte
més arriba (fg), es 1.77 KHz, en la cual la amplitud de sali
da se incrementa a rasdén de +6 dB/octava. Para 7.5 p/seg ¥

15 p/seyg de rapidez de cinta, la frecuencia de corte (f2) mda

arriba, es de 3.18 KHz.

Losa Fformatos de cintas para cassette son scuglizados wun

poco diferentes a la norma N.A.B., por conveniencia.

Ignorando las pérdidas en la cabeza y en la cinta y 8i

norma N.A.B., ¥y agregando la fun -~
de

ge towa la respuesta de lu

cidn integral necesaria pura cowpensar la caracteristica

dg/dt de la cabezu reproductora, se llega a la respuesta
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total del preamplificador reproductor mostrada en la figura

IIX.36.
*0 2] Hilsd
-~ N
3 30 o) 4
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Plgura IITI.36 BEcualizacidn (N.A.B.) de un reproductor inclu
yendo integracidn.

La amplitud de referencia de O dB se define a 1la fre -

cuencia de corte f, mds arriba.
En la misma trayectoria, la caracter{stica de graba -

016n, serd el complemento de la caracterfistica de reprodu
ccidn, (fig. IIT.35).

La caracteristica de grabacidn se muestra en la figura
IIX.37, donde la corriente grabada es aumentads a +6 4B por

abajo de 1.77 KHz o 3.18 KHz, dependiendo de la rapidex de

la cinta.
Tanto la respuesta del preamplificador grabador y la del

reproductor, pueden ser mwodificadas, para acomodar lus pérdl

das ya descritas, para garantizar la compatibilided de cintas
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grabadas, a las normas N.A.B. en un mecanismo reproductor axX»
que en un mecanismo diferente. La ecualizacidn necesaria pa-

ra pérdidas se obtiene en una trayectoria especifica.

15
- 10
% 5 Py

fe) e

N, |

-5 Ny -9
s -10 N
17 s 185 | NN

3t N

100 Rz 1 KHz 10 Kiiz
FRECUENCIA

Pigura III.37 Ecualizacidn de grabacidn, bajo 1la norma in-—
tornacional N.A.B.

En el preamplificador grabador se hace 1la compensacidn
para las pérdidas en la cabeza grabadora y para las pérdidas
en alta frecuencia causadas por la formilacidn de una cinta
en particular y el grosor del revestimlento. También provee
las caracteristicas inversas N.A.B. del reprcductor y un ma-
nejo de la corriente en la cabeza grabedora.

Bl preamplifilcador reproductor se utiliza para proveer —
la caracteristica de reproduccidn NeA.B., para compensar las
pérdidas en la abertura de la cabeza reproductora e integrar

el woltaje de la cabeza reproductora.
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IV.. DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE POTENCIA.

IV,1 Introduccidn.

K1 diserio de un proyecito, que se umestra en la [figura IV.
1, da el cumino gque se debe seguir; como sugerencia,’ para
disefiar por modio de mddulos (bioqugs»ep:la'figura), desde -
donde se racibe la sefial de la fuéﬁﬁé:generéddra,'hasta don~—

de se entlregu al oyente.

(a,) | , |oonmox (ap) | | ay) | ¢
PHE. DE AMP. AP
5 P TONOS r B, poriea

[ t

PRBEAMPLIRF®ICADOR

Pigura IV.1l Proyecto de dissiio de un amplificador de poten—
cia por medio de bloques.

£l primsr bloque, marcado por Ay, Son los preamplificado
res gque reciben lua seilgl de la fuente generadora, esto es:
el mecanismo del tocadiscos con su fonocaptor o fuente de se
Hal cerémnico, de cristal o magnético; ol mecaznizsmo de la gra
badora con su fonocaptor o cabezsa grabadora, reproductora y
borrudora; el sintonizador AM y/o FM; micrdfono; etc.

E1 segundo blogque se reflere al diserdo dol control de Vo

lumen, de sonoridad (loudness) y al de los tonos activos o
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pasivos; sl segundo bloque puede eslar por sSeperado y colocg
do en &l punto A, es decir, el control de volumwen y aonori
dad y 8l tercer bloque serim el del control de tonos. De 1la
Bigura se observa 8010 sl punto A y on seguida vl bloque qus
corresponde al control de tonosa. Como tercer blogue, marcado
con la letra Apy He refiere £l amplificader de¢ tonocs; este -
68 el que s& obmerva representado por asdio de un triangulo
en la figura I1L1.24, pag. B8.

Siguiendo con la explicucidn Jde la figura IV.1l, =e ob -
serva el punte B, aguil se pusde colocar el control de volu -
men y ol de sonoridnd (Loudness), solo 8i no se ha colocado
en ol punto A. 'Pambién en o1 punto B ss pusde colocar un cir
culto ecualizador, 8l se desea. En seguida de éste punto se
observa el blogyue AB, que corresponde al amplificador de po-
‘toncla de salida de audlo, y os ésta la \ltima etapa ancarga
da de entregur le potencia requerlds pare axitar a la carga,
(Bocina o Bafle). El punto € es en donde se coloca el circui
to del medidor de nivel del sonido producido porx el sistema
amplifiocandor, taembién en este punto s3e colocan las cargas de
los sistemas de bufles, como ya 88 dijo y puode o no coloocar
se8 un circulto de crossover antes del bafle; aunque general-
mente el crossover Se coloca dentro de la caja acistica del
bafle.

Como se puede apreclar, el disefio de un amplificador de
potencia de alta fidelidad se puoede hacer tan complicado co-

mo se guisera, asf como para satisfacer las nececidades de
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espacio, costo, potencia, etc.. Se proyectard ol disstic ocon

una potencia de salida de 12.5 Watts (EMS) por canal.

IV,2 Disefio de un preamplificador para tooadisocos.

A) DISENO DE UN PREAMPLIFICADOR FPARA PONOCAPTIOR CERAMICO.

Se utilizard el circulto de la siguiente figura para rea
lizar este diseflo.

u-——-.lM—---_
e

Figura IV.2 Amplificador de a-o no inversor, utilizado para
disefiar un preamplificador para fonccaptor cegé
mico, mediante circuitos de eatabilizacidn.

a) El punto de reposo de la salida estd estabilizado por

la reslimentacidn negativa de d-c a través del diwvisor Rl h'g

R, (consiltese el punto III.T, pdg. T4).

b) El punto A se encuentra a 1/3 de Vg,.
o) Como emplificador se utllizard wun circuito integrado

(CI), en el cual generalmente, la entrada es un circuito de
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amplificador diferencial, como el mostrado en la fig. IT.21,
pag. 45. La entrada inversora se conecta al punto B; con es-
to se roefiere la entrada no inversors de T2 a una fuente de
voltaje doble (2 Vp.). Segin las especificaciones del CI que

so utdlice Vy, 9¢ encontrard en los slguientes Llimites:
0.6 SVBE£O'7 (valta)

Consultando g&lgunos menualeaide fabricacidn de componen—
tes discretos e integrados; observando los preamplificedores
de CI y entre estos los Amplifilcadores Operacionsles (Amp.
Op.), llegd a la conclusidn de que cumplen con ol ecirculito -
de la fig. IV.2, una gran variedad de CI's; p.e., RC 4558 es
un Amp. Op. doble, RC 4136 es cuddruple, NE 542 o NTE 824 son
Amp. Op. dobles, o tumbidn el PTA T47.

De acuerdo a las caracter{sticas de Ruido, Ganancia, Su~
ministre de energis (voltnjic y corriscute), es decir la ruents
de suministro (VCC), ancho de Banda, espacio, costo, etc. Se
optdé por el CI NE 542, debido al espacic reducido que esta o
eupa, ya que consta de 8 patas, a diferencis de otros que tig
nen 14 patas, tambidn se sligid porquc no neceaita de dos -
fuentes de polarizacidn (iVCC), adllo necesita de unsa (+Vcc);
ademds existen bastontes marcas para reemplazo de este compg
nente, uno de ellos es cl NTE 824. Las caracter{sticas mon
las siguientes: (Ver el Cap. I).

1) Bs un CI doble, cuada circuito es independiente.

2) Senal de ruido total de entrada = 0.8 av.

114



3) Suministro de voltaje (VCC): de 9 Va 40 V.
4) Corriente estdtica: 10 ma.

5) Resistencias de entrada en lazo ablerto:

a) Entrada positiva: RIN = 100 X
b) Entreda negativa: RIN = 200 K
6) Resistencia de salida en lazo abierto: R = 1500 .

ouT
T7) Corriente de salida de fuente: 8 maA.

8) Relacidn de rechazo de suministro:
(Entrada referida a 1 KHz): 110 dB.
9) Distorsidn Armdnica Total (£ = 1 KHgz): THD = 60 dB.
10) Slew Rate (Av = 40 dRB): S, = 4.7 V/pseg.
Ademés tiene compensacidn interna y estd protejildo con-—

tra corto cirecuito. El diagrama de conexidn ea el aiguiente:

+ BNT. (1) 3 o 8 + BNT. (2)
-~ ENT. (1) 2 1 ~ ENT. (2)
TIERRA 3 6 Voo

sat, (1) 4 5 5A%L. (2)

Plgura IV.3 Preamplificador NE 542 wvisto de arriba. Muestra
las entradas y salidas, alimentacidn y tierra.

Debido a que son doa circuitoa idénticos, dentro del mis
mo Integrado, se puede utilizar uno para ocada canal.

El cédloulo se Teallza para un adlo canal, ya qus los va-—
lores obtenidoa son, por Lo regular; idénticos para el otro.

Volviendo a tratar el inoiso c¢); el voltaje base-emisor

115



3 Vgp = 0.65 V, por lo que el punto B, de la fig. IV.2, e=s
isgual a l.3 V.
Para estabilizar la polarizacidn, la corriente a través

de R, se hace igual a 10 veces la corriente de entrada de Tz,

esto es:
2 V.
Ip = —3E (Iv.1)
2 10 R2

La cafda de tensidn en el punto A ea:

Ry + Ry
1 Voo =2 Vg — de aqui
3 2
._6___;'____ Vcc R, = R + R, , por lo que finalmente:
EE

v
Ry =(—LE_ 1) % (Iv.2)

3.9 h

Los resistores El N R2 proveen la pola.rizacd.o'n necesaria
¥ la establlidad de ganancla de C.D., y viene dada por la e-
cuscidn alguiente:
Rl + H2
% = e————— (W.JJ
[¢))] R2
La ganencia de C.4. ostd P1jada poxr el reaistor Ry con -
baja frecuencia reducida a fo' eatando esta frecuencia deter

minada por el oapacd-tor 03

A, = B+ By (IV.4)
ca Ry



c, 1 (IV.5)
21T .fo R3

[l

La ecuacidn anterlor serd vdlida para C, By = C,q R3.

El capacitor C1 actia como una entrada de c—a acoplando
el capacitor al block de potenciales de c-d en ambas direc—
ciones y su valor puede ser iguel a Q.1 nFf o méis grande.

Ly salida se acopla con el capacltor 02 a le curga HL N'g
se deterwina por dsta y la baja frecuenala de coxrte f, por -

medio de la siguiente ecuacidn:

c, = m (IV.6)
L

Para evitar el efecto de fo‘ se hace £4<.f0.

Dobldo a la alta ganancie dsl amplificador, 89 reguiere
de despaoplar la alimentacidn, y se utiliza el capascltor Gi
= 0.1 pF, con sus patas cortas y situado prdximo al CI (a la
distanclia de 2.5 cm es suficlente).

DLSERQ;

Se diseiia un preamplificador para fonooaptor oerémico, -
tiene una sulidma de 3.5 cw/seg, por lo gue su sensitividad -
as do 0.35 wV/cn/seg ¥y Le transmite una potsncis al amplifi-
cador con una sobrecarga da entruda de Q.37 V.

Los dutos de la saullda de 3.5 cu/seg fueron ltomados de
un fonocaptor cecdmico eampecl{fico, ya que esta os la forma -
como 86 disein. La sensitividad se toma en la miamo forma de

como ©so traté en le phg. 101.
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La frecuencia r, = 20 Hz.

1) La mdxima salida de la cdpsula a 3.5 cm/seg es:
(0.35 mv/en/s0g) (3.5 an/seg) = 1.225 mV.

2) La ganancla es: G, = (0.37 V)/(x.225 nV) = 302

3) P4 jendo Ry = 100 K, de la ec. (IV.2), tenemos que:

n, = 3.9 R, = £3.9)(200 K) _ 35 K
Voo = 349 15 ~ 3.9 -

Valores comerciales de R,, son: R2 = 33 Ko R2‘= 39 K.
4) De lm oc. (IV.1l), la corriente eam: :

T, = —{2)(0.65) _ 3.9 o de 3.3 paA, para R, = 39 K.
T, (10)(33 K) - i P 2

5) La gunancia de C.D. es; de la ea. (IV.3), con R, =39K.

= 200 + 39 _ 3 56
[s29] 39

A,

6) De 1a ec. (IV.4) y von &l valor de la ganancia abteni

do anteriormente, tenemos que:

R
R3 - 1 = 100 K = 0.332 K
-1 302 - 1
A"CA
Valor couercial: H3 = 330 n

7) Para una frecuencia de fo = 20 Hz, aplicamos la ecua-

cidn (IV.5) y calculamos el valor de ¢y comn migue:

Cym — 2 =24x 1077 = 24 x 107
297 (20)(330)

Valox comarcial es:

03 = 22 pf.
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8) Como se establecid en la pag. 117. £3>2,, por lo gue
0.10 £, = £ = 0.25 £,
Tomando el valor de £ = 0.10 £, = 0.10 (20 Hz) = 2 Hz ¥y

Ry = 100 K, de la ac. (IV.6) tenemoa:

¢, = 1 = 7.9 x 10~7 = 0.79 x 106

2T (2)(100 000)

Valor comercial del capacitor: 02 = 1 pF.

B) DISENO DE UN PREAMPLIPICADOR PARA PONOCAPTOR MAGNERICO.

Pare obtener la ecualizacidn que especifica la norma RIA
Aj la funcidn de transferencla para el disefio, es la siguien
t8; (La F.T. 86 toma de la fig. IIT.31l, pag. 98):

[+]

v A (8 +1/1,)
v, (s +1/7)s + 1/75)

(IV.T)

Bl circultoc dec la siguiente figurn; cumple con lo anterdor.

Yee

YWy

R
Fcug/ ) %
Mg, —_L <R I '
£ R z %3 RL

Q
o
FN
Al
]
Q
n
Q
ey
Q
w

PFigura IV.4 Preamplificador para fonocapitor magnético.
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La funcidn de transferencia de la Pigura IV.4, es la si-

gaiente:
+ R
X [; + Rl 2
v0= B, Ry (Cy+ C,) (T8
vy 1 1 S
H3(3+———-—-—-)(.s+-————-) L
R2 04 Rl 03

Relacionando los coeficientes de las ecs. (IV.7) y (IV.8)
y ademds de la ec. (II1.43), para £, fé,j‘f3, pdg. 98; se

tiene lo aiguieunte:

Ty = By Cy = 75 pseg (IV.9)
Ty = R, G, = 3180 pseg (Iv.10)
R, R, (C, + C,)
Ty = —2 23 4 = 318 pseg : (xv.11)
Hl “+ R2 . )

Sustituyendo las eca. (IV.9) y (IV.10) en:la ec. (Iv.11),

se obtiene la siguiente relacidn:

R2 = 11.78 Rl

(Iv.:2)

La ginancia de referencic a 0 dB de la red de realimenta
cidn (Rl, 03, Re, 04 v R3), se relaciona por medio de la im-
pedancia (z), de 1ln forma siguiente:

z + R
Gpep, (0 aB) = ~—ende (Iv.13)
3

Siendo la impedancia (z2) igual a la siguiente ecuacidn:
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z= (Rl//'zvr—%c:;) + (Rz//m%—%’ (Tv.14)

El resistor R4, junto con R‘J. h'a R2; fijan la polarizacidn
de o~d y el capacilitor C3 establiliza al amplificador del cir-
cuito de realimentacidn a altas frecusncias; esto o5, cuando
el CI utilizado no estd compensado para ganancia unitaria.

El resistor B’E‘ se incluye pars proveer lua cargn de la cép_
suls magndtica.

El Blew rate se define como:

Sp o= 2% . vp (IV.15)
Donde: Vp = Voltaje pico de salida = VHMS"',E .
DISERO:;

La alimentacidn para el preamplificador mostrado en la
fig. IV.4 es de 15 V, se utiliza una cApsula magnétice de
asensitividad igual a 0.5 n;V/cm/seg para transmitirle poten -
cia al amplificador con una entrada de sobrecarga limite de
1.25 Vgyg- '

1) Le méxime salida de la cédpsula de 25 cm/sSeg o3:

(0.5 mv/cm/seg)(25 cm/seg) = 12.5 mVRIzlS; por lo que 1a

ganancla requerida (de maedisa banda) es

.25 V/12.5 mv = 100, eato esa: G = 100.

2) Considerando que la salida del amplificador debe aer
capaz de mandar la ecualizacidén de la red de realimentacidn
a2l valor de la salide a 20 KHz, el slew rate requerldo es:

S. = 21 (20 000 Hz)(1.25 VRMS)(fz‘) = 0,22 V/pseg.
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Del valor obtenido del Sr' se le da un margen de segufi—
dad, p.e., de 1 V/nseg; ademds como la corriente de carga pa
ra 8l CI NE 542 em de 2 mA, la capacitancia CT de la red de

realimentacidn debe ser:

2 x 1073
cTé;..s__é 0.002 nF.

1 x 10
Debido a que Cj dominard el arreglo en serie de Cy ¥ Gy

ponemos :
Cy = 0.0027 pF.
3) Sustituyendo Gy en la ec. (IV.9), obtenemos:
75 nseg

Rl = o— = 27,7 K
0.0027 np

Valor comercial de Rl: Rl = 30 Ko Rl = 33 K,

4) De la relacidn (IV.12) tenemos que:

R2 = 11.78 (33 K) = 388.74 K

Valor comercial: R, = 390 K.

5) De la ec. (IV.10) y sustituyendo R,, tenemos que:
3180 x 1078

€y = —————— = 8.15 x 1079 = 0.008 x 106
390 x 103

Valor comercial: C4 = Q.01 pF.
6) De 1la ec. (IV.14) y a 1 KHz, la impedencia de la red

de reamlimentacidn es la siguiente:

1
21(1000) (0,0027 x 10~°)

= 59 K
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1
297 (1000)(0.01 x 1070)

= 16 K

Sustituyendo, se tiene:

2 = (33 K)(»59 K) - (390 K){16 X)

33K+ 59K 390‘K+16K.

= 36.53 K

7) De la eo. (IV.13) y con las caracter{sticas del fono—

captor magnét:Lco, vistus en el punto 1), tenemos lo siguiente:

R, = z - 36:53K _ o aeqk

Ggep, (O aB) -1 100 - 1

Valor comercigl: 9.3 = 3900 .

8) Tomando la frecuencia minima de 1m £ig. IIX.31, es de

edr, £ =10 Hz ¥y aplicando la ec. (IV.5), tenemos que:

o5 = 1 = 2 = 4.08 x 10”9 = 40 x 1076
2 £, R, 27 (10)(390)

Valor comercial: Cy = 47 nk.

9) Para obtener el valor ds R4_ se hace uso de la ecumcidn

{(IV.2), modificando éstu para 1/2 Vggr como una aprximacicn,
de la sigulente Fforma: :

R R, = Veo 1) nm, = 33;‘»'3’90—4773
1t P " - 4 = , = e 4

423
R4 2 ———— = 88,67 K
A4TT

Valor comercial : Ry = 100 K.~
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El1 oapaocitor CG eatabiliza al amplificador para eliminar
zumbidos debidos a la reslimentacidn a las mds altas freouen
aias. Un velor de Cg = 0.01 nP ea suficiente.

El reaistor RP a la entrada provee la ocarga de la capsu-~
la magnétice y su valcr pusde ser Rp = 47 K, més o menos.

Asf{ como se realizd el disefio de los dos preamplificado—
res anteriores; sin entrar. emn detalles, Be pueden diseiilar -
preamplificadores para grabadora/reproductora o bién para sin

tonizador de AM ~ FM, o para cualquier otra fuente de sefial.

IV.3 Disefioc de un preamplificador para el control de volumen.

Del circuito de la fig. ITI.17, pig. 78; se analiza 8l —

control de wvolumens figura IV.5.

I B_P ;L‘zl ﬁé - ‘f £ A
v [
11 2 B g yo Vo
— 1 3

Pigura IV.5 Circulto de control de volumen, mostrando el pg
teneidmetro utilizado:..como un diwvisor de volta-
je, ¥ su eircuito equivalente de Thévenin.

De la figura se observa que:

Rp = Ry + Ry

Con salida en vacio R, 65 un divisor de voltaje en la —

(Iv.186)

relacidn eiguiente:
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Yo . 2 (Iv.17)
1 Rl + R2

Eata relacidén var{a pricticaomente de O a 1. Siendo la re
lucldn de voltajes una ganancla de voltaje parecida a las e—
cuaciones (IXTI.8), (ITIX.9), (ITX.13) o (IIT.1l4), las cuales
corresponden a un amplificador seguidor de emiasor con su ga-
nancia de 1; por lo que el circuito del control de volumen -
de la Pilg. TIT.17 es un seguidor de emisor y su diseflo se -~
muestra en la L£ig. IV.6.

La oc. (IV.17) se deduce del circuito de Ry cuando las
torminwsles A y B estdn en vacfo, sin R;. Cuando se coloos la
carga Ry, se puede considerar entre A y B como un generador
de Thévenin con una fem igunl a:

R

Vy = v B : (Iv.18)
Hl + R2

Del circuito de Thévenin, la resistencia interna S, es:

P 1 e .  (Iv.19)

De las eos. (IV.17) y (IVv.1.8), vy = .

Bl potencidmetro RP puede ser regulable en forma conti -
nue. '

Bl circuito para el diseiio del control de volumen se
mwuestra en la fig. IV.6. EL transistor es del tipo 2A 237G,

Son une alta hpp (su valor tipico es de 500).
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Pigura IV.6 Circulito en montmje de seguidér de emisor, utili
zado para un control de volumen.
Se utilizard el transistor tipo 2A 237 C ¥y sua caracte —
risticas son las siguientea: ) ’
1) Es un tranasistor de bajo ruido y baja a mediana co -—

rriente para usar en amplificadores de audio de alts fidell-.

-

dad.
2) Corriente continua de colector: Ic = 200 mA. g
3) Disipacidn contfnuz 2 (o bajo) 25 °C de Ta: Pd = 360
mW.
4) Ganancia de corriente estdtica: hpp =8 = 500 (t{p.)
5) Ganancia de corriente en seflal pequeiia: Dpg =B, = 600.
6) cafda de tensidn B-E: Vpp = £ 0.55V (mfn.) o L 0.7V
(méx. ).

El valor de las resistenclas se aplica por tanteo, toman
do en cuenta la potencila disipada por sl dispositivo y las

corrientes, as{ como los voltajes.
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de

De la transformancidn del ocircuito por su equivalente

Thévenin (no ss llevard a cabo en este reporte):

R, R,
Ry = 172 _ 220K 30k -
By + R, w2 S

Vog = Vog - g Iy (IV.20)

Del circuito de Thévenin, la ecuacidn de la red es:

Vg = Ry Iy + Vg + Ry Ip
De la ecuacidn siguiente (Referencia 2 de la biblograffa

o cualquier otro libre "Montajes BC, DC y cc

= (B+ 1) Iy (Iv.21)

Couwo S as muy grands la ec. anterior se puede aproximar
a I,s £ I, S i,
Sustituyendo la consideracidn anterior en la ec. VB;B' y

despe jando IB’ llegamos a8l siguiente reaultado:

Voo~V
BB BE 7-5V ~ 0.7V 2 2.8 pa.
R + B iy 110 X + (500)(4.7 X)

De la aproximucio’n enconiramos que:

Iy =

I,2 BIz= (500)(2.8 pa) = 1.4 ma.
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Sustituyendo el valor de I, en la ec. (IV.20), tenemos:

Vog = 15V = (4.7 EX1.4 ma) = 8.42 V.

El voltaje o tensidn en el emisor es:

Vp = Ry Ip = (4.7 K)(1.4 ma) = 6.58 V.

E
La tensidn en la base es:
VB = VBE + VE = 0.7TV + 6.58 V.= 7.28 V.

De la relacidn III.4 el valor de ry puede ser de:

r, = 180 0o Ty = 36 02

De la ec. (IIX.7), la ganancia de corriente es:

4, = 601.

Aplicando la ec. (III.8) y con cualquier valor de r., se
tiene lo sigulentea:

A, = 0.996, con r, = 18 41
Esto es: A 2 1
A, = 0.992, con r, = 36 Q.

De la ec. (III,10), la gansoncia de potencia es de:

A’P = 499 o A? = 497, os deoir; Ap £ 500.

De la ec. (III.1l1l), la resistenclia de entrada es:

Ty = 2,36 My, para r, = 18Q.

De la ec. (IXIT.15), con Ry = 1 K, tenemos:

r, = 37.6 L2, con r, = 36 .

De la ec., (IXI.16), la resistencia de walida es de:
Ro = 37.30 .
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be la ec. (IV.1l9), la variacidn de la resistencia inter
na () varia de la siguiente formas

0« <25 K, para un valor de RP = 100 K.

De la f£ig. IV.5, v, o8 La sefizl que hay que amplificar y
la resistencia de entrada del amplificedor (fig. IV.6), Riw

debe adaptarse al generador de Thévenin. EL valor de RIN 8e
obtiene de la fig. III.10; pag. 62, y se determina de la si-

guisnte forma:

R, x .
Rpy = ——2 o (1v.22)

IN ;
RB -+ rIN
De la ecuacidn antorior tenemos yue:

Ry = 201 K.

Bl vealor anterior Be obtien de. la: consideracion de . que

el capacitor C, es un corto circui o ‘para elranalisis de se-

220K~

Hal pequeiia, por lo que en esﬁe caa"RB

Como se obmerva que R I v'e maxima mny  cercana a
IN3>1’ i 24

v en estas condiciones, el generador de Thevenln @@ convier

of
te en wn gonerador de voltaje prac

camente 1ndapendiente de

Ryne

IV.4 Disetio de un preampljfioador para loa controles de tono
agudos y graves, medlante un circuito activo.,
Se utilizurd el oircuito mostrado en la fig. IIr.24, =se

supone qué la frecusncia de corte (fL) superior a 3 dB es de

25 Hz, es5 una frecuencia bajas; y la frecuencia de corte alta



(fu) e8 de 30 KHz.

Las otraes frecuenolas ae relacionan de la sBiguiente rfor-

aal
Trs Ty 1 20 (1v.23)
- 2 IV.23
fy, Fup »
SOLUGION:

A) DISEMO DEL CONTROL DE GRAVES.

1) Selecclonemos el wvalor de Rz = 100 K, sustituimos es-
te valor en la ea. I1T1.40)y el de la frecuencia fL' para en-—

contrar el valor de C, como sigues

ey = 1 = 6.36 x 1078 = 63.6 x 1079
2% (25)(100 000)

Valor aomercial: Gy = 68 nP.
2} Ds la relaoidn (I¥e23), £yp = 500 Hz; por lo que sue-
tituimos eate valor en la ea. (IIT1.39)3 para enocontrar el wa-

lor de Rl como aigue:

1

Bl = . - 4-68 K
21 (500)(68 x 10~Y)

¥alor oomercial: Ry = 4.7 K.
3) De 1a ec. (III.32), la mixima amplifiocaoidn de graves,

esa la alguiente;

4.7 + 100

[l = %5
ILVBI = 27 dB.

= 22, por lo que Bu valor en dB es:
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El aiveno de tonos gLraves y agudos tiene una gananolia de

X2 dB.
B) DIHEHO DKL CONTROL DS AGUDOS. ... .

1) Uttlizando 1s ee. (II1I.36) ¥ déando un valos arbitrario

de Hn = 10 K, encontirancs el val
Ity (447

Ry = = -
R, -2 Ry 10 ~ 2-(4.7)

11
Valor aomerclial de ﬂs. -Y:] dé
2) Utilizundo la ec. (IIX.3% o

valor de A’VT w 22; teneuwos lo é;l:g\J:l.ga'

valor de Ry = 3.3 ¥, tensmos 1o

¢y = x i 1.6x 2070
210 (30 000)(3300) et R

Valor comsrolal: Cy = 1.5 nP.

4) De le sa. (III,38), obiénemos a:rl.,vai'or' da. ~R4‘ como ai-
&uo; '

Ry 21y 4 Ry + 2Rg » 4.7 + 3.3 + 2 °(33) % 74 K

VYalor vomarcial: R4 = 100 K.
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C) DISENO DEL AMPLIFICADOR PARA EL CONTROL DE TONOS.
Para este disefio se utilizard el mismo transistor, +tipo
2A 237 €, en configuracidn de emisor comin, como se muestra

en la siguisente figura:

Figura IV.7

R

L (220)(39)
220439

1 B
Ry + Ry

Vo,

Dol circuito se tlene para condiciones estdticas lo  si

giente :
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VCE = VCC - (Rc + HE) IC (Iv.24)

Se considera que Iy & I,. también que Iy = B L.
Del circuito de Thédvenin, la ecuacidn de la red os la si

guiente, (tomando en cuenta las consideraciones snteriores):

I, = BB VBE _ _ 2.26V ~0.7V  _ 5.9 .
B" Ry + ARy 33 K+ (500)(1 K)

Dbe le aproximacidn encontramos lo siguiente:

IE F Ic = ﬂIB = (500)(2.9 nA) = 1.45 ma.

Sustituyendo el wvelor anterior en la ec. (I.V.Qz}), tene -
mos que : '

Vop = 15 V = (4.7 K + 1 K){1.45 wh) = 6.735 V.

El voltaje en el emisor es:

Vg = Bp Ip = (2 K)(2.45 ma) = 1.45 V.

El voltaje en la buse es:

+ V, = 0.7V + 1,45V =2.157V,

¥y BE B
Realizando 1a inspeccidn de sefial pequefin y utllizsndo -

=V

el circuito mostrado en la fig. I.5b, adaptdndolo g un cir-
culto en coni’iguracién de emisor comin, llegumos a la figura
IV.8. De la Ffigurs, hyg = ¥y = ¥y, 8tc. ¥y 1a variacidn es 1n

misma; por lo que hy, en el punto de operacidn as:
Vi
h., &2n 2 )., @& 25%, Vo = 25 av (Iv.25)
ie Te T

El valor inversc de 25 mV es 40, por 1o gue tambidn se
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ST

Plgura IV.8 Circuito equivalente para la conflguracidn de
emisor couwsin.

pueds representar la ecuacidén anterior como:

ﬂﬂ -
AP Taq * Tog

{IV.26)

Como se vid enteriorments, el voltaje térmice (Vy,) varda
de 25 mV » 50 m¥, aproximuadumentey y al valor de 40 ICQ an le
llana transconducluancia o conductancla de entrada (gﬁ), o gag:

gy = 40 Ty ' (Iv.27)

Para realizar un andlisis en condloclones dindmicas, Ba
puede wtililizar hte 1b ¥y la corrieante iL dependerd de este va
lox, pero iy # 1,- 0 se puede utllizar &, Vi © iL depende-
ré de este valor, pero v, # rg 1.

Culculando el valor de ry , wtilizando la f£ig.IV.8 con

By Vper Tenemos gue:

B, 800
S = = 10.34 K
&y 40 (1.45) =

La resistencia de Balida;btomando en cuenta HL [=1- 3
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R

Ry = ——cj—L—éa.z K, con Ry = 10 K.
R, + R
c 1

La ganancia de voltaje vo/vi es:

A, = - 8y Rg = -185.6 o bién: |a | = 185.6
Generalmente se conasidera a la admitancia de entrada h,
= 0 cuando By .z l/hoe. Lo mismo ocurre con la gananocie de ten

8ién inversa B o =0, cuando rq i, = hy_ 1,3 h o V43 ya’que

b, = 1074,

Cdlculo de la genancia de corriente: . B
La resintencia de salida es R, = Ry=4.7 K. ¥ vy, = r;”,"j"b'
e decir: ’

R, m
B T,

i, =
I‘le RB+I‘11

-

Ia ecumcidn anterior se transforma en:

i R

T§= B

i RB * Yoy
De la salida se tiemne:

_iL_ R,

,Boib R, + Ry

Mu_ltiplicanao las dos ecuaciones antariores, e tiene:
= - f3 (IV.28)
RB + T R + R’L
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3 4.7 K
Ay = - 600 33K+10-34K> 4.7 K + 101{)

Ay 146.

[}

IV.5 Amplificador de Potencia.

El material presentado en las hojas siguientes, sirve co
mo una breve introduccidn para ver en forma general las téc—
nicas de diseflo utilizades en los circuitos integrados de pg
tencia para audio. Estos diseiios no difiéran en formua signi-
ficativa en el diseiio de Amp. Op. tradiclonales; ya que pre-—
dominan, el uso de fuentes de corriente, cargas activas y di
ferenciales balanceados, permitiendoe la creacidn de alte ga—
nancia, amplio ancho de banda y dispositivos de bala distor-
sidn. Como las diferenciag de un mejor diserio aparecen 80lo
en la clase AB, es por esto que =e escogera un CI de poten —

cla de este tipo.
TV.5.1 Respuesta en frecuencia ¥ distorsidn.

La mayor parte de los disefios de emplificadores de audio
son similares a la fig. IV.9. Un bloque de transconductancia
de entreda (gh = io/vi) da une alta gananciaz en el amplificg
dor inversor con realimentacidn capacitiva. Para esto se a —
grega un separagdor a 1a salida con una alta gunancia de co —
rriente, pero con ganancla de woltaje unitaria. El resultado

de la sefial de salida se define por:
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v
20 4B
POX
DECADA
£
Em
2wt Q

Pigure IV.9 Modelo de aelial pequeiln de un amplificador de
audio y su curva de ganancia.

v. =v, » X {IV.29)

[+ L Sm e

Escribiendo la ec. mnterior en térwinos de la ganancia:

o ( 0)
A, = X | =t e IV.3
v = By Ko =
Pijondo la ec. (IV.30) igual a la unidud para permitir -
1la solucidn de genanais unitaria del amplificaedor y la fre -
cuencia de cruce, esto es:
&y
Ay =18 e (xv.31)
jawst ¢

=
£ = — (IV.32)
unidad 2 ©

La ec. (IV.30) indica une respusesta de un solo polo gque
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da por resultado 20 dB/década en la pendiente del plano da

ganancla - frecuencia, fig. IV.9. Hay, por supuesto, una ba-

ja freecuencla, la cual es determinada por el capacitor de com
pensacidn ¥y la resistencia a tierra, a esa frecuencia hay un

polo, determinado tambidn por el capacitor y la resisténcia,

¥ista a la entrada del amplificador inversor. Cominmente es-

‘te polo estd abajo de 100 Hz, tanto que desempefia solo un pg

quefio papel en la determinacidn del funcionamiento del ampli

ficador en erreglos usuales de realimentacidn.

Para un amplificador de este tipo es estable con cilrcui-
toe de realimentscidn de ganencis unitaria, para estc es ne-
cesario arreglar [: S 4 ¢ de tal forma que la ganancia unitaria
aruce la frecuencia que esta cerca de 1 MHz. Esto es, en re-
swmen, debido r unos cuantos camblos de fass indeseables que
son diffciles de evitar cuando se utilizan transistores latg
rales PNP en realizaciones monol{ticas de bloques de trans —

conductancia y también de separadores wBUFFIR*, La fig. IV.9
entonces solo 34 dBde

mestra que 81 F 440, esté a 1 MHz,
de

ganancia estd disponible = 20 KHz, ya que la mayor parte
de los CGI de audlo requieren de més ganancisz, es por esto que
1a mayor{a de CI no estén compensados para ganancia unitaria.

Es por esto que la evaluacidn de un CI de audio se debe de -

establlizar por las perturbaciones existentes e
n de dilspositivos de atraso por menos de 20 dB

n los lazos de

realimentacid
de genancie de lazo cerrado .

Como el separador es esenclalmente un emisor seguldor,
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(NPN durante el medio ciclo positivo y PNP durante el medio

ciclo negative, debido s la operamcidn en clase B), Bl ampli-
ficador separador muchas veces contribuye en 1la forma de dis
torsidn de cruce; fig. IT.18, pdg. 39, tambidn se muestra en

la figura sigulente.

N
W

[*)

Pigura IV.10 Forma de onda del awplificador separador mos -
trando la distorsidn de cruce.

Suponiendo que ol amplificador se utiliza en lazo abier-
to, es decgir, min reslimentncidn de c-a ¥y gue la saofial de ETEY
1ida estd distorsionada 10% a 10 KHz; ademds, considerando -
que el lazo ablerto (Ganancia - Precuencia), es como se mes

tra en la siguilente f£igura.

a, |
GANANCIA DEL AMPLIPICADOR
‘/ DE LAZ0 ABIERTO
60 dB f-—moeeod y
40 aB i
i GANANCIA DEL AMPLIFICATOR
P DE LAZO CERRADO
= £ (KHz)

10 20

Figara IV.1l1 Grdfica mostrando las ganancias de lazo y la
realimentacidn.
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Se nota en la fig. IV.1l1l que el anmplifiocsdor es mane jado
a 60 dD de gunancia. St se agrega realimentacidn negetiva pa
ra fijJar la ganancla en 40 dB, se observa que la ganancia de
voltaje peruanece plana en toda la bunda de frecuencia de am
dio, de esta forma hay 20 4B de ganancia de lazo, la cual fup
clona para corregir la dlstorsidn sn la forma de onda de sa—
lida por ecerca de 20 dB, reducliendo sl valor de la distorsidn

de lazo abierto del 10% hasta el 1%.
IV.5.2 Slew Rate.

Aparte de que los CIL de amplificadores de audio tienen -
més ancho de banda, también tienen altos slew rate; date es
una medida de la capacidad gue tienen los amplificadores de
saflal grande pera igualar su propia reaspuesta de sefial psque
fla. El bloque de transconductoncia de la f£ig. TV.9 entrega -
una corriente de salida pars una enbirada dada de aefial pe
quetia de voltaje. Le fig. IV.12 muesire una entrada tfpica -
utilizada en amplificadores de audio. Una gran entrads de vol
taje diferencial impulsa las basesa de los transigtores PNP,
por lo que la corrisnte disponible nunca debe exvceder el va-
lor de X. Esta corriente constante carga al capaclitor de com
pensacldn C, 1o que resulta en una rampa en el colector de T7.
La pendiente de esta rampa se define como el Slew Raete y co-
manmente se expresa en unidades de Volts/useg. Incrementando
el valor de la corriente de la fuente, e incrementa el valor
del Slew Hate, pero a coota del incremento de la corrlente -

de polarizacidn de entrada y del valor de &g, v valores altos
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de &n requieren de ocapacitorea de muy alta compensacidn, los
cuales son muy costosos en disefios de CI, para amplificado -

res de audio.

-IN

Pigura IV.12 Etepa de entrada t{pica mostrando el bloque de
gm.
El slew rate puede ser caloculado conociendo solo los va-

lores de I y C, en la forma siguiente:

T 2l = ) (1v.33)

Tambidn una expresidn general para una sinusolde dada, el
slew rate se puesde caloular con la siguiente expresidn ( wver

ec. IV,15, pdg. 121):

= TE (TY.34)
o

IV.5.3 Etapas de salida.

La diferencia principal en el disefio de un Amp. Op. ¥y un
Amp. de audio, es el andlisis de la etapa de separador que -

entrega ampdres de corriente de carga. La etape Clase B old4~
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Blco es simplemente un PNP y un KPI de suficiente corriente
elta; pero los diescflos de €Y careccen de PRP's de buena celi-
dad, y es por esto que resultan varios compromisos. Lp 81 —
guiente figura muestre fundementelmente un PNP reemplazsedo -

con un arreglo eompuectc PNP/WPK.

Pigura IV.13 Selide de conduccidn clase B béoica.

Desafortunademente, T13/T9 formnn un lazo de reallmenta-
cidn &l cuali puede oscilar cazsi siempro en el rengo ds 2 a 5
¥Hz; sunque le frecuencis de oscilacidn estd muy por encims
del rango sndible, puede sBer molesto cuendo el CI estd colo-
cado préximo a un receptor de RF. Para evitar esito existen -
tégnicas que estén en uso para le estabilizacidn y son:

1) Conectar un ecircuito extermo (RC) desde la pata de Be
lida a tierra para disminuir la genancia del NPR. Esta opers
eidn es muy comin y aparece con valores en la hoja de datos
como un remedio externo.

2) La edicidn de resistencias en serie, yea ses en el emi

sor o en la base del transistor Tg.

3) Haciendo que Tg tenga unn ganmncia controlada de 1, la
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cual tiene la ventaja de conservar la ganancia mas cerca pa-—
ra cada clelo.

Las técnicas de estabilizacidn anteriores algunas veces
requieren de un poco mds de corriente.

La fig. IV,11 ilustra la distorsién de cruce, tal como re
sultar{a en el circuito de la fig. IV.13, esto es un poco dis
torsionado en la forma de onda y esto repercute en un desa -
gradable sonido. Realmente sl lazo realimentador o la compo-
sicidn PNP algunas veces resuena por el intento de superar la
no linealidad, generando armdnicas gue pueden perturbar al re
ceptor, sobre todo en aplicaciones de radio. Para evitar es-—

to, se utiliza cominmente el tipo de circuito siguiente:

POLARIZACIOR
¢D

Fipgura IV.14 Salida para conduccidn clase B, que agrega po-—
larizacidn AB.
Debido al flujo de corriente a través de D, y Dy, las eg
lidas de Jos transistores son puestas ligeramente en "conduc
cién“para permitir al amplificador atravezar con facilidad la

regién de cero Volts eliminando en un alto grado la distor -
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2idn. Algunos mmplificudores tienen un poco mas distorsidn —
que otros a altas Cfrecuencias (digomos a 10 Kilz) cuando par-
ton de negalivo que cuando parten de positivo cruzando por -
cero, debldo a que la formacidn de los PNP's es lenta y tar-
dan para conducir. A Dajas frecuencias (abajo de 100 Hz) tie
nen probleomas térmicos que Lawbidén pueden causar diatorsidn.

A pesar de 1las muchas restricciones que existen en el di
sefio de CI de audio, estos dispositivos se diseflan de tal for
ma que tengen 1% de DAT, en el rango de frecuencia de 20 Hz
a 20 KHz, »

IV.5.4 CGircuito de Proteccidn de Sglida.

Debido & la naturalezﬁ derloé gistemss de sudio, el am -
plificador mmuchas wveces mane ja ﬁn transductor (o altavoz) a-
purbtaldc de loo componentes electrdnicos del sistema. Bs  por
esto que muchos CIlts deo audio son diseliados para limitar sua
corriente de salida por s{ mismos a un valor seguro. ba fig.
IV.15 ess un circuilto que reduce los valores ds RE para limi-
tar la corriente, solo que se utiliza en configuraciones Dar
lingtone

Bs posible agregur voltaje para limitar la corriente de
base de los trunsistores, esto es, para lograr una oparacién
segura del &rea de proteccidn.

Bs muy comin incluir circuitos. que ;perciben la toupera -
fura del CI amplificador de qudid. Dbbido a las grandes can—
tidudes de dipipacidn de potenciéﬁengeiécr Que causan ascen-—

sos de temperatura, los cifcuitdé”dﬂé la persiben paran el
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funcionamiento del amplificador cuendo éste comienzu a calen

tarse demasiado. Un cirecuito tipico me muestra en la figura
1v.1s.

v+

POLARIZACION Ig
de CD

Pigura IV.16 Circuito tfpico de paro tdrmico utilizado en
Cits.
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Bl voltaje en el emisor del transistor Tc mumenta con la
temperatura, debildo al Coeficiente de Teuwperatura {IC) del
zener DZ ¥ al voltajs bLase-amisor de Tc; ast, el voltaje en
la unidn de Rl v R2 pumentn a medide que el voltaje requeri-
do en 1z entradu de lu junturs B de Ty bajs con la tempera-
fura. En la mayoria de los diseifios 8l resistor de proporecidn
se flja al umbral de TD porx ceréa de 165°C, por Lo que la co
rriente del colector de TD 80 utiliza entonc¢es para dnutili-
zay al amplificador. 91 el descenso de calor e¢s inadecuado en
un diseiio discrseto, entonces el dispositivo se quema (Cap. I)
en cambio con proteccidn térmica, el amplificador de CI, re-

duce la tomperatura g un valor seguro.

IV.5.5 Utilizacidn de un Anplificador de Potenocia de CI.

Se utilizari el €I tipo Tha 2040, cuyo dingrama de cone-—

xidn se muestra en la Tigura IV.17T.

| eo——— + Vs

P—————>> SALIDA

| meesomm— - Ve

[T > ENTRADA INVERSORA
I ENTRADA RO INVERSORA

O

AW a0

Pigurs IV.17 Disgrema de conexidn mostrando la numeracidn
de las patas, del Amplificador de Potencia para
silide de Audio. La oreja motdlicn estd coneg
tada a la pata No. 3 internamente.
Lod rangos méximos absolutos do funcionamiento sons

1) Voltaje de suministro: Vs = <+ 20 V. (Voo =V 27 Va).
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2

3)
4)
5)
6)

1)

2)

3

4}

7)

8)

9)

10)

11)
12)

Voltaje de entrada diferencisml: Vi = £ 15 v,
Corriente de salida pico: Yo = 4 Amp.

Disipacidn de potencla @ P ., = 75 ?O: Ptot = 2b W.
ap
T
R

Temp. de slmacenam. y la unién:,Tsté,

Resistencia térwica de unidn-cubieria
Caracteristicas eléctriqge:'

Voltuje de suministro (min )V
Corriente estdtica de consumo,
Id = 30 ma (méx.). i

Corriente de polarizacidn de ‘en
T, = 1 na (uéx,).
Voltuge de entrada bolanceado
Voo = £ 20 mv (mdx.).

Potencia de salida (d = 0.54
RL =80 ; Po = 12 W,

Ancho de banda de potenciéf@
By = 100 KHz. '
Ganancia do voltaje de 1320 abie to

Gv = B0 dB.

Ganancia de voltaje de lazo cery :

G, = 30 dB (tip.), Gv = 30.5

Voltaje de entrada de ruido. (_ E

oy = 3 pv. e
Corriente de ruido de entra 223KH2):
iy = 80 pA. : '

Eficiencia (f = 1 Kiz Po  ‘

Resistencia de entrada (pata N
Ry = 5 M2 (tdp.). : :
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Tomando en cuenta, de las especificaciones tipicas, que

Ri = 5 MM§ se puede utilizar un circuito como amplificador
aislador y su configuracidn puede ser la de un seguidor de
voltaje, ya que puede aplicarse en una etapa de salida de an
dio; con un medidor de decibeles (VU = Unidad de Volumen), -
donde el VU no tiene ningin efecto de carga y la carga ds sa
lida puede ser tan baja como se especifica (Ry = 4o Ry = 8A),

El circuito que se utilizard se mmestra en la figure IV,

18 siguiente:

+ Vs
[»]

100 ﬂ%ﬁ 05‘_‘:[]. 220 nf

Q

2]

N

i
aQ
+
I
IEIEIN
Q
= i
Q

Pigara IV.18 Amplificador de potencia de salida para audio
mostrando las redes estabillzadoras.

El circuito se utiliza como un no inversor, debido a que
la seiial de entrada al circuito (Vi), se inyecta a 1la entra-
da no inversora o positiva del CI y 1la realimentacidn de la

seflal de salida se inyecta a la enirada inversora o negativa
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Los capacitores CB’ 04, 05 N 06 dependersn de la resis —
tencia interna de la fuente de alimentacidn o suministro (en
el manual se especifica Vs = £ 16 ¥V, o sea VCC =t 23 v). B2
amplificador requiere que 03 = 04 = 100 nk para reducir la
jmpedancia de la fuente a sefizies de mlta frecusncia, por 1o
que para desacoplar la alimentacidn en alim lrecuencia, és —
tos cupacitores se cplocan lo mAa eercano al CI {(ver pégina
117 pars Ci)' 51 le fuente tiene mala rogulacidn o estd dis—
tante, se hace necesario el uso de 05 = 06 de alto valor, p.
8. 220 p¥ o mds grandes.

La parte del circuito formuda por al capacitor C1 N Rl -
constituyen un circulto RC colocado entre la fuente Vi y 1la
entrada gl amplificador de CI y sge le denomina “circuito de
polarizacidn £1ja®, la polaridad del capacitor se debe a que
la entrada Al CI ez en la base de un transistor PNP y el vol
taje continuo serd positivo. Cl ge ajusta a un valor de la -
frecuencia mds baja, digamos £ = 10 Hz; por lo que de la sSi-
guiente ecuacidn:

1 1

¢, = = = 7.23 x 1077, se
2% £ Ry 2% (1.0)(22 000)

tiene que Cl = 0,723 x 1.0'6 y sa vazlor comercial puede ser de
€y =1 nF, o mds grande.

R, y C; en la swlida, s un requisito comun pars amplifi
cadores clase AB que manejan cargas inductivas, ya que el ca
pacitor C7 compensa 1la inductancia dsl parlente y la resis -

tencia R4 limite los picos de corriente on el capacitor.
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YLos componentes H4 N 07 suprimen la pequefla amplitud de
oscilacidn a una alta frecuencia de 340 KHz, la cuanl puede -
ocurrir durante la ondulacidn negativa en una carga, la cual
consume alta corriente y medisnte estos componentes se prote
g 8l altavoz; es decir, estabilizan al sistema para altus -
corrientes de carga.

Para elegir los componentes R,, 02 Yy R se observa que

’
se trata de un circuito de estabilizacidn ilamado "Red de Rg
tardo®. La caracter{stica de esta red as qué puede reducir la
frecuencia de cruce y el ancho de banda, pero Bin reduccidn
de la ganancia de lazo en baja frecuenciamjestabiliza al am -
plificador, ya que la caracteristica de genancila de lazo-fre
cuencia, debe ser conformada de modo que el desplazamiento de
fase en la frecuencia de cruce de ganancis se separe del va-
lor eritico de 180% en ¢l margen de fase necesario.

Considerando la alta resistencla de entrade (yalor fini-
to), Vi = 0; por lao gque la corriente de entrada al amplificg
dor es aproximadamente cero, por lo que, cualquier flujo de
corrients en R, ¥y R3, en la fig. IV.18 ea un circulto serie,
esto es:

Vo = I (R, + R3) (Iv.35)

Como la pata No. 1 s la entrada no invercora, gl volta-

je en la pata No. 2 es:

vV, = IR, (IV.36)

Dividiendo las ecs. (IV.35) y (IV.36), se obtiene la ga-
nancia del amplificador como sigue:
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. = = (IV.37)

Se observa que la ec. anterior es parecida a la ec. TIXI-
23, pég. 77 ¥ es el valor sustituido en la ec. IIT,19, la
cual se deduce del diagrama a bloques que se muestra en la £i

gura siguiente:

v N AMPL.IF . v
i A o
BEVY
H

Figura IV.19 Diegrama de blogues tipico de un circulto rea-
limentado.

La reaslimentacidn negativa se expresa del divisor de vol
taje R, y Ry de la fig. IV.18, y la fraccidn de la sefial de
salida que se aplica como realimentacidn, de la fig. IV.19 ¥y
ee la sigulente:

R,
H = ———f—— x 100% (1Iv.38)
R2 + R3

De los datos del CI, tenemos que la ganancia de lazo ce-
rrado es G, = 30 dB = 31.623 V/V y la ganancia de lazo abier
to es G = A= 80 4B = 10 000 V/V; ﬁor lo que despejando H
de la ec. IIT.19, pdg. 74, Be tiene gue: H = 3%,
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Haciendo R; = R3 = 22 K, sustituyendo en la ec. IV.38 ¥y
despe jando Rz, se tiene que: R2 = 6B0fL. Tambidn se puede en
contrar el valor de f, de la ec, IV.37.

Para determinar el valor de C, se analiza la red de retar

do, como se muestra en la figura siguiente:

e SR
, \:f\\.iine
T

Vi

Figura IV.20 Red de retardo, para calcular el valor del oca-
pacitor Ce.

La funcidn de transferencia de la red ea:

Yols) R2 02 a + 1

Vi(s) (R, + R-) C, 5 + 1 - (1v.39)
= 3 2

Definiendo:

T, = (R2 + R3) c, (V. 40)

2 = 2 % (2V.41)

De la ec. III.43, pig. 98, se tiene que; de (IV.41):

¢ 1
2 2 £ R

2

Calculando el vualor para £ = 10 Hz, se tiene:
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02 = 22 nF.

Analizando la fig. IV,1l, el CI utilizado tiene una ga —
nancia de wvoltaje de lazo abierto de 80 4B, mientras que la
ganancia de voltaje de lazo cerrado es de 30 4B, entonces se
tienen 50 dB de ganancia de lazo, con lo que se reduce 1lg dis
torsidn.

A continuacidn se calculard el mdximo atraso de fass que

produce el compensador de la fig. IV.20:

wy =YW, w, =+21(66.845) =11.56 rad/seg.

El valor anterior es donde ocurre el méximo, y el mdximo

atraso de fase es en:
Py = 2 tant [ W w, - 90°
g, =2 ten™t 1/66.845/2 ' = 90° = 70.37°.

La funcidn de transferencia de lazo ablerto es:

20 log |B Al = 20 10g | 300} = 49.5 aB.

Como se observa las redes de retardo son esenclalmente -
filtros pasa-bajas o de paso balo, por lo.gue la eompenSacio'n
en retardo permite una ganancla slevada a bajas frecuencias,
1o que ms jora el error estacionario y reduce la ganancia en
el rango alto oritico de frecuencias de modo que se evita la

inestabllidad del sistema.
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V.- OBSERVACIONES SOBRE EL DISERNO.

V.l Observaciones generales.

Las ventajas de diseflax utilizando CI's son bastantes, -
destacando entre ellas, que sdlo =e analizan los componentes
externos para estabilizar al circuito con ayuda de los datos
de los dispositivos que ofrecen los fabricantes y de los cix
cuites bajo prueba;j por lo que el CI sdlo se adapta a2 las ne
cesidades del ddiseiiador.

A continuacidn se enumeran algunas de las caracteristicas
de loa circultos ya tratados en el disefio.

1) El circuito de la fig. IV.2 se estabiliza con una red
de retardo formada por Ry, R3 y c3. Como los diseilios son par
ticulares, s8dlo se podréa utilizar un cilertoc ndimero de Ffono-—
captores cordmicos, la ventaja ez que se puede mejorar el di
sefio. La red mencionada es similar a la de lg fig. IV.ZO; por
lo que sBe puede analizar en forma similar.

Se debe temer cuidado al conectar la sefial de la cdpsula
al préamplificador, debido a la elts salida de la cdpsula ¥y
a la sobrecarga de la misma, para ello se agrega un capacitor
¥ una resimtencia, ambos en paralelo, a la salida del fono -
captor, £ig. V.l. Por ejemplo, 81 se utiliza una pestilla que
tenga una capacitancia de 2000 pF y 30 colocara una resisten
ola Ry = 820 K, dera un corte de baja frecuencile en/o abajo
de 100 Hz, por lo gque agregendo un capacitor de 1 200 pF en

paralelo, como ya se dijo anteriormente, y haciendo cc - CL,
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g
¢
S
g

Q
Lol

Pigura V.1 Circuite equivalente de cdpsulas cerdmicas y
de cristal.
86 obtiene una ganancia de:

800

——— =0.4 u 8 4B,
800 + 1200

Del circuito Gc o8 la capecitancia del elementc piszo—-e~
léotrico (cerdmica o cristal), R, ea la resistencia del ele-
mento (como es de varios clentos de Megaohms, generalmente -
s8e desprecia en los calculos); Cy v By, son la capacitancia y
la resistencia de carga extermosz a la oédpsula. Cuaslquier ca~
pacitancia de carga reduce la salida a todas las frecuencilas
arriba del corte, y esta frecuencila ea:

£ - ( v.1)

€ aweg R -

Donde CT = Cc// CL'

2) La realimentacidn del circuito de la fig. IV.4 mues -
tra una red de retardo-w~adelanto para estabilizaecidn del am -
plificador; segin la funcidn de transferencia de la ecuacidn
(IV.7), la red contiene un cero en s = = l/Tz, un polo en
8= - 1/{1‘1 ¥y un polo en 8 = - 1/'1'3 y este dltimo es un polo -
dominante .
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3) Del oircuito de la fig. IV.6, se puede calcular Cq de
la ec. IV.32 para frecuencias muy altas; p.e., para funide.d
= 100 MHz, se encuentra el valor de Cc como slgue:

. 58 x 10™3
= = 92 x 10
¢~ 2 (100 x 105)

-12

Valor comercilal: cc = 100 pP.
El capacitor Ce hace que se aumente la impedancia de en-

trada del circuito seguidor de emisor hasta 2 = l.4 MQ.

im
Para las frecuencias bajas se calculan los capacltowes -
da acoplamiento Cl y cz como sigue:
Pera C;, con una frecuencia de corte en baﬁaﬂ de U{lz 1.5

rad/seg y como Ry 5B, se tiene que:

cl = 1 = B8 = 3.3 x 10_6
By W4 (201 000)(1.5)
Por 1o que: Gy = 3.3 pf.
Para Cz, con una frecuencia de corte an bajas de W, = 25

rad/seg y con Ry = 4a7 K, oe tieme que:
1 _ 1 -6

= = = 4.25 x 10
(Rg + B)W, (9400)(25)

Co
Por lo que un valor comercial es: Cp = 4.7 uF.

4)Del circuito de la £ig. IV,7, se calcula Cp aplicendo
la siguiente ecuacidn, con una frecuencia de corte en bajas
de wl = 10 rad/seg :

= 1 =1x 1074

A
%s =W, Ky ( 10)(1000)
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El valor del capacitor de desacoplo de emisor es:

Cg = 100 pP.

De la fig. III.26h, reduciendo las resistencias en para-
lelo, s8in tomar en cuenta el efecto de Rn; se tiene que, 1la
resistencia de entrada Rs = 3.153 K ¥y la resistencia de xreg—
limentacidn es R = 42 K. Calculando el velor del capacitor de
acoplamiento cl, se tiene que; para wl = 20 rad/seg:

e = L = 1 = 4.53 x 1070

(Bpy + By) @y (7870 + 3153)(20)

El valor comercial es: C; = 4.7 nF.
La ganancia con realimentecidn del circuito de la figura
IV.7 es la sigulente:

R 42

Av R,  3.153

= - 13.32 ( 22.54B ).

Colocando una resistencia de 10 K después del nodo de reg
limentacidn en el amplificador de tonos y antes del oampaci -
tor C,, esto es a la salida del amplificador. Después del cg
pacitor se coloca una resistencia variable {para el control
de balance de 100 X), deaacoplada para altas frecuencias con
un capaecitor en paralelo de wvalor igual a 1000 pF; este arre
gio se muestra en la figura V.2. Con esto ase tiense que la fre
cuencia varia de 2 rad/seg a 20 rad/seg, eate \Wltimo valor -
es el que se determina cuando la reactaencie de C, es igual a
la resistencia de 10 X, por lo que el valor del capacitor C,

eas:
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" 1 -6

Gy = ——
(10 000}(20)

il

5 x 10

Valor comercial: 02 4.7 ul.

c
10. K 2 1000 AL AMP.
———————s
P DE POT.
100 K
AL OTRO CANAL v
1000 pF F< S<1000 pP

¢

Figura V.2 Circuito que muestra los componentes de salida -
del amplificador de tonos activo y el potencidme
tro de balance para cada canal.

En el punto medio del potencidmetro de balance, esto ea
en 50 K, la frecuencia de resonancia (lineal) del circuito R
C es £ = 3.2 KHHiz y cnando en un extremo del ecursor de la re-—
sistencla, la reasctancia del capacitor es igual al valoxr to-
tal de dicha reasistencia, el wvalor de la frecuencia en este
punto es:. £ = 1.6 KHz. Esatas dos frecuenclas se encuentran en
el range que comprenden les frecuencias medias, segin lo exX~
puesto en ol capitulo IIX, pdgs. 55 a 58.

E1l punto P del circuito se refiere al punto de salida del
amplificador y el punto de conexidn de la realimentacidn del
cilrouito de tonos de la fig. ITII.24.

La gréfica real del control de tonmos se muestra en la f£i
gura V.3, en donde del ddseflo de los controles de graves v
agados les frecuencias son f = 25 Hz, 1B = 500 Hz, para los
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los graves y fH = 30 KH=z, fHB = 1.5 KHz, para los agudos.

+25
+20 kR Had AUMENTO TOTAL

+15
+10

'_H RESPUESTA PLANA

10 % N

=15
-20 | - FlHE 4-]H H +—{{HH - |-

GANANCIA EN {d8)
o
i
T
]
]

i DISMINUCION
TOTAL

10 100 1K 10X 100K
FRECUENCIA

Figura V.3 Respuesta en frecuencia del circulito de control
de tonos active mostrando la grafica real.

Se observa que la ganancla total, de aumento o disminu -
aién, no alcenza los #.27 dB esperados, ya que realmente =l-
canza los * 22 dB de gonancia, esto se debe al wvalor de R4 -
en la ec, (III.38) y se observa que afecta a la ganancla en
1la ac. (IIT.37), debido a que R, @e encuentra en el pumera ~
dor, por lo que comunmente se agrega un factor de 10 =a la"ec.
{IIT.38) para que la ec. de la ganancie sea correcta.

Aplicando los wvalores rozlesa comerciasles de los componen
tos se obtienen las frecuencias de qulebre reales obsexvadas
con puntos en la grafica, teniendo en cuenta que estos pun -
tos son relativos a la ganancia de medie banda y a los extre

mos y las frecuencias representen los + 3 dB en estos puntos,
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V.2 Alimentacidn y proteccidn para los circuitos.

La figura V.4 muestra la fuente de plimentacidn de los

diferentes ocircuitos disefiados.

g <+ Va
[ 4 Dilodos x
BY 4002

vd

127 vac
~xL-5000 u?F

-+
B + =X 5000 pP

Pifura V.4 PFusnte de alimentacidn sugerida para alimentar -
los amplificadorea de salida y & un regulador de
CX, para los preamplificadores.

De la f£Srmmla siguiente, para Po = 25 W, Ry = 8, =e tis

ne:
Ve = 4+ 1/2 Po R’I. (V.2)
Sustituyendo los wvalorea resulta que: '

Ve = X 20 Volts.
De la fdrmula siguiente y con los valores anteriores, se

tiene:
IP z:w/ 2 PO/RI‘ (V03,
Sustituyendo, se tiene que:

I, = 2.5 Amp.

P
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Como se observa en la fig. V.4 y de la ec. (V.3). el va—
lor mAximo permitido del fusible es de 2.5 Amp, pero para ma
yor proteccion se utiliza un fisible de 2.0 Amp o msnor. De
la ec. (V.2) el valor para Ve fué de ¥ 20 Volis, pero como —
se deben de alimentar los amplificadores de salida con aproxi
madamente L 23 Volits, entonces se necesits un transformadoxr
que tenga entre los puntos A ¥ B un woltaje de 46 Volts y as{
tener entre cumalquiera de los puntos A o B y tierra (GND) los
23 Volts requeridos; estos son los woltajes para elimentgr -
el ecirculto de la fig. IV.18, pdg. 148.

El transformador debe ser diseflado para alta potencis, 4i
gamos de 25 Watts eflcaces. Debido a esto es necesario utili
zar los condensadores de 47 nP para las altas frecuenclas de
aproximadamente 450 KHz y H‘L = 8N, aproximadamente de resig
toncia de salida del transformador. Ios diodos del puente de
ben ser de alta corriente y alto voltaje de ruptura, pP.o., 4x
BY 4002 con Vx = 100 V (mfx.) y corriente de 1 Amp.

En el punto C ae puede conectar un regulador de CI con un
voltaje f£ijo de alimentacidn a la salide del mismo, de 15 V.,
Pe.6e, 81 CI IM 7815; ya que éste dispositivo no necesita de
ningin circuito externo y suministra e la selida une corrien
te de 1.0 Amp, estd protegido contra corto circuito, etec.

Los ocapacitores de 5000 uP, se eligiercn e partir de 1la
toor{a de la disminucidn del factor de rizo, a un valor de -
0.48, para W= 25 rad/seg y Ry, = 803 con lo gue W Ry C = 1.

También la eleccidn estd basada en la teoria del filtro paso
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-bajas, segun el valor de ¥y para evitar un incremento en la
resistencia RL’ que afectarfa al capacitor, esto es, para ad
quirir su carga méxima en el tiempo de conduccidn de los dip
dos; que gonermlmente es menor que el tiempo de la onda rec-
tificada. En este caso el tiempo de l1la onda rectificada es -

= 0.04 seg, y es funcidn de la capacidad méxima C.

Loa diodos se eligen a través de la méxima corriente de
ondulacidn, que no debs excederse, ya que 8i C ea grande y
ol dngulo de conduccidn del diodo es pequefio, la corriente -
de ondulacidn puede exceder la corrients mixima de conduccidn
del diodo. Por lo anterior se pusde elegir un diodo que ten-—
g2 una corriente con una relacidn de 4 : 1, entre la corrien
te mixima de la fuente y la corriente mixims de conduccidn -
dsl diodo.

Para proteger los CI's de los amplificadoreas de salida ¥y
al regulador se eligen los disipadores de calor utiliza.ndq -
las ecuaciones I.1l y I.2 del Cap. I y con los datos térmicos
de los dispositivos; para ello se agrega una resistencia tér
mica del disipador al ambiente (comunmente se designa por el
s{mbolo gsa) ¥y la temperatura del disipador (T,) en el cir-
cuito equivalente de la fig. I.2.

De la ec. (I.1l), el valor de la resistencia térmice efec
tiva de la cubierta al amblente y sustituyendo los datos del
amplificador de salida, pég. 146 y 147, se tiene que:

9,, = 2 %c/w.

Colocando un disipador de calor y con los valores de las
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resistenclas termicas, jS =Ry, =3 Scvw vy &, 0 o1 valor to
"$al de la resistencim térmica con By, = 2 °c/W, se tiene:

840 =17 %c/u.
Con lo mnterilor existe una disminucidn de la potencia, -

que es la mixima potencia Aisipada por el disipador de calor
¥ su valor se caloula como sigue:

T. - T o o
Phis. mix, =tz L20.C =229 C 4 38 watta.
L 71 °c/w

En la préctica se utilizan los disipadores montados con-

una pequoiia drea de mica, cuya resistividad térmica depende
del drea, comunmente su valor es de 0.25 °C/W.

Se utliliza tawbién grasa de silicio para llenar los espg
aios y raspadures existentes entre la superficle de la alsig
del CI y la superficie de la mica, posteriormente se monia -
el disipador. Para mejorar la transferencia de calor se pro-
vee al disipador con perforaciones pera la elrculacicn del —
aire.
Se aligid un disipador con un area efectiva de 22 ina, ya

que el drea sin ventilacidn es de 24 -in%, su resistencia t{-

plca ea de 0.19, que ocorresaponde al aluminio. Se hace notar

que el drea del disipador es para un sclo amplificador de sa
lida.
Bl disipador del regulador de CI, tiene un &rea de 2 iqg,
por lo que =ze eligidé de 1.0 in x 2.0 in, menoa 1/8 'p de ia
perforacidn paras el tornillo.

’

[
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V.3 HMedidas de Alta Fidelidad normalizadss.
1) POTENCIA DE SALIDA: Las normas IHFM especifican las PO

toncias Eficaz y Dindmica.

A) Potencia Eficaz, tambidn 11emad§ RMS, senoidal o nomi
nal; ea la mdxima potencia que puede entregar un determinado
amplificaedor cuando a au entrada se aplica una seiflal senod -
dal pura. Su easpecificacidn debe acompafiarse de la Banda de
Precuencia sobre la cual se obtiene la oifra de Distorsidn -
Total que puede e;peraree ¥ la Impedancia de carga (ZL) del
alta wog sobre el que 86 aplica la potencia mencionadas, rig.

V.5.

-AN -~ Yy~ TRNSION EPICAZ

o———-—\ P (ver)
ADD
/ ZL

POTENCIA = Ve£Z/z;

Pilgura V.5 Potencia eficaz o RMS, la cual se obtliene con una
onda senoidasl pura aplicada sobre una carga cong

clda.
B) Potencia Dindmica. Bxpresa la capaoldad de respussta

del eguipo ante determinados pioos de potencia de alto nivel
¥ corta duracidn. La medida se realiza aplicando una seillal -
e una frecuenclia de 1
la

de prueba, especificada por la norma,
KHz y se observa el comportsmiento del awplificador ante
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sefial y se especifica la Impedancia de ocarga, fig. V.6.

POT. (Watts)
“=f==q==-p==p--p--7---1---7-- POTENCIA DINAMICA

PORENCT A REDUCIDA
tiepo (seg)

1 2 3 4

Figura V.6 Potencia Dindmica, ejemplo de respuesta del am —
plificador.

2) RESPUESTA EN PRECUEUENCIA:

La norma IHFM, espeaifica una banda de frecuencia compren
dida entre 20 Hz y 20 KBz y considera que en toda la banda
existe una respuesta en Potencia que varia en un mdximo de
* 1.5 aB con respecto a la Potencia Nominal, la figura es pa
recida a la fig. III.18, pdg. 80, con los l{mites de frecuen
oia menclonados.

La norma DIN especifica una disminucidn mdxima de 3 @B -
en la potencia de sglida, medida a las frecuencias extremas
de la banda, comprendidas entre 40 Hz y 12.5 KHz que considg
ra mfnimo y todo lo extiende desde la potencia de salida no-
minal hasta un valor de 20 dB por debajo de la misma, lo gque
corresponde a un 1% de la Potencia Nominal.

3) SENSIBILIDAD DE ENTRADA: Corresponde a la tensidn efi
caz que aplicada a la entrsda del awplificador le permitirg

@ar la oifra de Potencia Bficaz.
4) RELACION SENAL A RUIDO: En IHFM se mide para uns
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potenciu de oulida de 1 Watt efloaz, coloocundo enire las ter

minales de entruda una resistencim de 1 K . La medida se es

pocificu en dB. Para realizar la madida Be emplea un filtro
que pondera 6l ruldo y se tiene en cuenta que algunas fre —
cusnoius de ruido resulten mas molesta® que otras.

La norma DIN admite una oifras minima de 50 4B referida a
uns sensl de 1 KHz y para una potencia nominal do 50 mW por

oanal. Bl ewguomu del filtro se mueatra en le fig. V.7.

O V33 pit 0e33 ur¥ 0,004 np
Soufi M ) 0 KD N o
AN T s w —
vy ooun ¥ 1.4 1.8 $0.00224< 100 v,
T KD KN ne En

Piaura V,7 Filtro de ponderacidn para la medida de 1la Rela-
cion Senal a Ruido.

5) Distorsidn Armonica Total (THD) o (DAT): La norma IHFM
sstableocs qus el ractor boe debe medixr en toda la banda de -
respussia en frecuencia y a la potencia nominal.

La norma DIN, estublece un méximo del 1% para todas las
potencius de salida cowprendidaes entre la nominel y otra in-
ferior u 20 db a ésta.

6) Distorsion de Intemodulaocicn: IHMM recomisenda que se
mids ewplesando dos senmnles de 60 He y 7 KHz, respecti{vamente
con una relacidén de amplitud de 4 a 1, para una potenocia de

snlida 1guol o la nominael y con una lmpedanciea de oarga espe

adficuau.
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La norma DIM adalte una dintorsidno maXims aol 3k para

las seligles samcldales de pruebas (Il b4 tz) de 250 Hs y 6 Kix
Y ls misms relecion de smplitudem sateriores. Esto se ejem -
plifice en la sigulentes figuru.

IETRENODULACION

tl b 4 Izr——— Salida fl - f2

o l
— 17 % i&

v

Medicion de la distorsidn poxr invermodulacidn,
emploando las solsles 4o prueba, & lus frecusn-
cles f; ¥y £, sogin la norma utilizada.

Piguta V.8

7)) SKPABACION BNTRE CaMALKS (DIAPONIA): Se aplica adlo &

®Quipos aon més d8 un canal. IHEM iadioca que Se dobe medir
ea 4B, 1pdiocando la I'recuendaia 0 la banda de froocuancias en

QQue s mide.

La pormo DIE indica un valor afnimo deo 40 dB u 1 KHr o
ds 30 4B pare cuaslquieser walor de frecusncias comprendido ea -

we 250 Be y 10 KHx. La sedsl do entrada que se aplioca debo

producir la poteaocisa nominal de salida. Siguiente Ligura.

in out | SisH AL A
‘ lcuu. Cakal 2f
SkHaL 2 2
L
I‘ in o.ut ) | ID‘)izL
= ) =

Para medir la separucidn entre ocuanalen, se apli-
0a una sedal por uno do ellos y se mide ol nivel

resultunte en el otro.
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CONCLUSIONES.

Se utiliza en ests reporte de seminario, la técnica basa
da en el menejo de manuaslea para llevar a cabo el dissfio, mez
clando dispositivos discretoe e integrados, con el fin de ob
tener la economis necesaria con la utllizacidn de un minimo
de componentea. Ademas peya moatrar lo aprendido durante 1la
carrera de Ingenieria, de materias tamles como, Electricidad
¥ magnetismo, Control y Rlectronlca y @omunicaciones.

So utilizan también técnices matematicas en la reduccidn
de una ecuncidn, en ecuacliones préacticas de circuitos bésicos

ya esitablecidas,

3e hace notar que faltaron bastantea detalliea, debide a

que se trata de un tema muy sespecifico y muy complejo, ade —

wés de extenso.
se disefiaron en 81 los circuitos de los preamplifica~

Ko
dores o de los anplificedores de potencim de salida, sino mas
bien, se diseilaron los circultos extermos de polarizscidn y
los de eastabilizacidn, cowo se haca con un transistor, ya que,
se trata éste como una caja cerrada, utillizando 86lo loe da-
tos gue proporciona el fabricante y en lo anterior exlste una

similitud con el disefio de los ocomponentes extermos de un cirxr

cuito integrado, utilizando sus propledades. Epn bage a esto,

so utilizaron los CI's para diseiler los presmplificadores de
tocadiscos, debldo =2l reducido espacio que ocupan y conjugsgy

do también el costo, no as{ para el dissfio de los tonos y

168



del volumen, donde se utiliraron transistores, tembién para
economizar, por una parte, y lo més importante, para mostrar

la forma de polarizar, utilizando conceptos aprendides en la

matoria de Electrdnica I, y para establlizar un circuito, me
diante lo zpromdido en Bleoctrdnica III y Control. Lo mismo -
se reanlizd con el Amplifiocador de Potencla de salida, paso -
tratando de explicar la utilidad de cada compogents, extorno
al cI. Se pudo haber explicade el funcionamiasnto del circui-
t interno del CI, pero oref mAs conveniente generalizar la
fonoidn de cada otapa que puede contemer un CI comin y co ~
rriente de amplificador de potencia de salida para audio.
Existen partes confusas en la sleccidn de algunos compo-
nentea, ya soa en su explicacidn tedrica o en su andlisis ma
temAatico para la obtencidn de su valor, tal =e =1
capacitores de acoplamiento o desacoplamlento, o bién, en los
componentes que forman la fuente de alimentacidn sugerida y
en la elscoldn del potencidmetro de balance, 9to.; esto es
debido, a que en la préictica se utilisan mdtedos de intsrca~
valores que mén cumplan

lacidn de componentes y eligiendo los

con las exigeacias del diseflo; por lo anterior, cualquier di

seflp siempre se puede msejorar, ya que nada es perfecto o exac

to en la realidad, puesto que slempre se utilizan idealiza -

oionea para disedar.
Bn cunanto a la utilidad del dissfic, puade servir para la
ensefianza de la eleotronica en el labaratorio, en la enssHan

za de oontrol, etec., haciendo que el alumno disefle uno de los
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mddulos o etepas de los ciroultos de estabiligacidn, etc, ¥
que sSe obtengan sus mediociones précticas, mediante valores y

gréficas; por ejemplo, as{ como su interpretacidn.
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