
E 
N 
E 
p 

A 
R 
A 
G 
o 
N 

UNAM 

/;? ,,., 
~--

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 
PROFESIONALES "ARAGON" 

"ESTIMULADOR ELECTRONICO PARA APLICACIONES 
EN INVESTIGACION BIOMEDICA" 

TESiS CON 
FAUA DE ORJ(;EN 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
P R E S E N T A N 

JORGE RUBIN LEYVA 
GUILLERMO NAVA PEREZ 

INSTITUTO MEXICANO DE PSIOUIATRIA 

SAN JUAN DE ARAGON MEX. 1992 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



N D I C E 

l ITTRODUCCI ON. 

CAPITULO I. ANTECEOEITTES. 

1.1.0 Est.imulaci6n eléctrica y aplicaci6nes 

1.2.0 Ventajas de un estimulador electrónico 
de fabricación nacional 

CAPITULO II. SISTEMA ELECTRONICO PARA ESTIMULAR Y 
REGISTRAR EN EL MISMO ELECTRODO 

2.1.0 Erectos producidos por la estimulación 

2.2.0 Descripción del sistema para estimular 
y registrar en el mismo electrodo 

CAPITULO I II. DISEFIO DE LOS BLOQUES FUNCIONALES DEL 
ESTIMULADOR ELECTRONICO 

3.1.0 Diseno del generador de pulsos birásicos y 

4 

28 

34 

34 

37 

monofásicos 40 

3.1.1 Planteamiento de necesidades 40 

3.1.2 El t.emporizador C1655 46 

3.1.3 Operación inestable del C1555 49 

3.1.4 El mullivibrador monoestable 74LS123 53 

3.1.S CAlculo de los inestables y monoes­
t.ables 

3.1.6 Circuitos complementarios al generador 

55 

de onda cuadrada mono y bifásica 65 

3.1.7 Amplificadores operacionales 72 



3.1.8 Implement.ación rinal del generador de 
onda cuadrada mono ";(. bi_fásica 85 

3.2.0 Disef'io del generador senoidal progr·~mable 

3. 2.1 Plant..eamient.o de necesidade~, 

3.2.2 Generador de senoidales 

3.3.0 Diseno del generador de senales ramp~ 
·programable 

3.3.1 Plant.eamiento de necesidades 

3.3.2 Generador de rampas de pendient.e 
posit..iva 

3.3.3 Acondicionanúent..o de salidas del 
CI566 

3.3.4 Generación programada de se~ales 
rampa 

3.3.9 Cálculo del generador de rampas 
programable 

3.4.0 Disef'io del generador de volt.aje C.D. 

3.5.0 DiseNo del amplificador de sef'iales 

3.9.1 Criterios de diseNo y conriguración 

89 

89 

90 

101 

101 

101 

108 

109 

112 

121' 

122 

básica 122 

3.6.0 

3.9.2 Análisis y cálculo de la configuración 
bAsica 12e 

3.5.3 Disef'io de la elapa do potencia como 
manejadora de impedancia de salida 137 

3.9.4 Diseno de la et..apa controladora de 
ganancia 

Disef'io de la unidad de aislamiento 

3.6.1 Generación del pulso de relardo de 
est.tmulo 

146 

149 

!49 



3.6.2 Sist.ema de apertura y cierre del 
relevador 

3.6.3 Elapa de aislamiento de pulsos 

3,7.0 Diseno del medidor dé frecuencia y ancho 
de pulso 

3.7.1 Medición de rrecuencia 

3.7.2 Medición del ancho de pulso 

3.8.0 Diseno de las ruent.es de volt.aje 

3. 8.1 Consideraciones generales 

3.B.2 Circuito rect.if"icador 

3.8.3 Circuito rilt.ro 

3.8.4 Fuent.es de :t 5 V y :t 15 V 

3.8.5 Fuent.es de ± SS V 

CAPITULO IV. COllSTRUCCION y cosros DEL ESTUIULADOR 

152 

158 

167 

167 

183 

186 

186 

188 

197 

204 

212 

ELECTROHICO 229 

4.1.0 Oise~o asist.ido por compu~adora 229 

4.2.0 

4.1.1 Diseno f"1sico de la caja del es~i­
mulador 

4. 1. 2 Diseno de las placas de circui t.o 
impreso 

Cost.os del estimulador elect.rónico pro­
gramable 

COHCLUSIONES 

BIBLIOGRAFlA 

232 

243 

251 



INTRODUCCION 

En ést.a tesis present.amos un disposi t.i vo elect.rónico que se 

disef"r6 y se construyó para ser utilizado en investigación biomédica 

en áreas tales Fisiologia. Biof'isica, Psicof'isiologia, 

Psiquiat.ria, Rehabilit.aci6n, et.e. 

Cumple con caract.erist.icas especiales para tales 

aplicaciones, como son: la generación de se~ales senoidal, rampa, 

t.renes de pulsos, pulsos monof'ásicos o biC.isicos, todas ellas en 

f'orma continua o programada, pudiendo variar en un amplio rango sus 

caract.erislicas en tiempo y amplitud. Cuenta además con un medidor 

digital de f'recuencia y ancho de pulso, el cual muestra de manera 

muy exacta los parAmet.ros a elegir de cualquier sef"ral. También se 

incluye un amplif'icador de potencia que se encarga de dar la 

ganancia t.ant.o en vol taje como en corrient.e a cualquiera de las 

seftales a utilizar. teniendo la opción de cambiar la impedancia de 

salida en dos rangos, ést.o con ol f'in de lograr la m.AXima 

t.ransf'erencia de energia a la preparación. Finalmente se cuent.a con 

un sistema elect.rónico analógico-digital para estimular y registrar 

en el mismo elect.rodo. a t.ravés de una unidad de aislamiento y un 

sist.ema de apertura y cierre con relevador para t.al f'in. 

Este aparato llene como propósito solventar los roquerimienlos 

especif'icos en las diversas áreas antes mencionadas. Debido a que 

supera las caraclerislicas de instrumentos similares ya eXistent.es 

en cuanto a f'uncionamient.o y aun costo signif'icativament.e menor. 

of'reciendo la ventaja de que los cent.ros de investigaci6n af'ines a 

éslas áreas lo puedan adquirir. 
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Estimulador Electrónico para aplicaciones 
en invest.igaci6n Biomédica. 

En el caplt.ulo I, se mencionan en forma resumida una serie do 

aplicaciones de la est.imulaci6n eléctrica y su aportación en el 

campo de las investigaciones biomédicas. As! mismo se establecen 

las ventajas que representa la construcción de un estimulador 

eleclr6nico de manuf'act.ura nacional para los cent.ros de 

i nves t..1 gaci 6n. 

En el capitulo II. se establecen las caract.erist.icas del 

sistema. electrónico para estimular y registrar por el mismo 

electrodo, y que además minimiza el artefacto de est.imulaci6n. 

aspecto importante en la etapa del registro poligrAfico. 

Dent.ro del capitulo III se llevan a cabo el análisis y 

cálculos correspondientes cada circuit.o de los cuales 

const.ituirá el estimulador eleclrónlco Cf'uentes de voltaje. 

generador de seflales, ampllf'lcador de potencia. medidor de 

f'recuencia y ancho de pulso. asi como el sist.ema de estimulo y 

registro por el electrodo incluyendo su unidad de 
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aislamiento), en base a las caracterlst.icas que cada uno de ellos 

tendra que cumplir. 

Finalmente en el capitulo IV se exponen los métodos utilizados 

para la const.rucci6n f'!sica del aparato, hachando mano de la 

poderosa herramienta que representa el Disef'(o Asistido por 

Computadora CCAD), utilizado para la distribución, acabado y 

generación de plantillas. asi como el trazado y manufactura del 

mismo. De igual forma que para la elaboración de placas de circuito 

impreso. 

Por último se hace una cuanlificaci6n del material empleado en 

la const.rucción del estimulador elect.r6nico, que para ef'ect.os de 

costo tot.al implicó dicha construcción, y de ésta manera just.if'icar 

uno de los objetivos establecidos: construirse a un costo signif'i­

cati vament.e menor que los ya exi stent.es. 
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I. - ANTECEDENTES. 

1. 1 • O ESTI MULACI ON ELECTRI CA Y APLICACIONES. 

La est.imulaci6n eléctrica const.iluye para el investigador y en 

la clinica una herram.ienla muy út.il durant.e la realización de 

est.udios de las propiedades elect.rofisiol6gicas de prepara_c_iones 

b1ol6gicas,como son: músculos. nervios y células. en proced1mient.os 

para efectuar modelos de epilepsia CKindling), en rehabil1t.aci6n. 

dolor, et.e. Donde frecuent.emenle, se requiere la ut.ilizaci6n de ~n 

est.imulador eléct.r1co programable. 

La est..imulación eléct.rica consist.e en aplicar una diferencia 

do pot.enci al a lravés de un par o m.As de elect.rodos o bien 

m.icroelect.rodos en una est.ruct.ura biológica. haciendo pasar una 

corr1ent.e eléctrica que puede ser del orden de los nanoamperios 

hasta los miliamperios. dependiendo de lo que se desee est.imular y 

el objet.1vo de la estimulación. 

El int.erés por la aplicación en la clinica y el t.rabajo 

experimental de la estimulación eléctrica, const.ituye actualment.e y 

sin lugar a dudas. una herramient.a de uso muy generalizado. La 

t.rascendencia de la est.imulación eléct.rica bi omedi ci na 

notor1a, pues encontramos aplicaciónes en diversas ~reas como son; 

la Neurolog1a. Fisiolog1a, 

Psiqu1atr1a, etc. 

Rehabilit.ación, Psicofi si elogia. 

A conlinuac16n mencionamos más ampliament.e su ut.ilizaci6n en 

algunas de las Areas antes mencionadas. 

HEUROFI SI OLOGI A: 

El Uso de ésla técnica se usa para est.imulación del sistema 

nervioso central y regiones de la corteza cerebral, principalmente 

en la loc:al1zación y definición de cent.ros funcionales de los 

sentidos y Corleza molara, o para est.imulaciones mas profundas como 
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en el caso de querer estimular el t..Alamo, la am!gdala. la formación 

reticular. el sist.ama limbico, et.e. 

Act.ualment.e la ciencia biomédica cuent.a con una herranuenta 

que es una alt.ernat..iva posible en la producción de anest.esia en 

seres humanos y animales. La electroanest.esia. como una tócnica de 

aneslesia producida por medios elect.r6nicos, ha. hecho posible que 

el cuerpo humano alcance la inconciencia t.ot.al por medio de la 

apll.cación de corrientes eléct.ricas a lravé-s del cerebro. Est.o ha 

const.iluido un desarrollo lent.o en comparación con et.ras técnicas. 

en parle, debido a que los resultados de la t.écnica convensional de 

la anest.esia Cpor medio de fármacos) que ha sido en la mayoria de 

los casos sat.isfact.orios. Pero present.a una herramienta poderosa de 

1 a cual podemos hechar mano cuando exi st.e el probl em.a de no poder 

usar fArmacos en el paciente (1). 

ELECTRODO 
NE8ATIVO. 

Fig. 1.1-1 Aplicación de corrient.e eléct.rica para lograr 

elect.roanest.esia. 

5 



Una de las aplicaciónes más import.ant.es de la est.imulación 

eléct.rica dent.ro de la neurofisiologia, a sido en el est.udio de la 

"epilepsia''. La cual const.it.uye una de las más import.ant.es alt.era­

c1ones neurológicas desde el punt.o de vist.a médico y social, ya que 

se ha estimado que el O. 5 ~ de la población mundial padece ést.a 

alteracl.ón. Hoy más de un m.illon de mexicanos sufren de epilepsia, 

ést.a tiene una frecuencia considerable desde el punt.o de vista 

epidemiológico, Mediante estudios est.adlst.icos se ha .identificado 

que en nuest.ro pais aprox.imadament.e el 2 !~ de la población padece 

éste problema; lo cual quiere dec1r, si obtienen números 

absolutos, que sólo en la ciudad de México existen 360 mil 

epilépticos. 

La palabra epilepsia se deriva de una preposición griega y un 

verbo irregular. Quiere decir ''ser sobrecogido bruscamente", "ser 

al.rapado" o "algo que cae bruscament.e sobre el individuo". Clinica­

ment.e se le define como un padecimiento crón1co caracterizado por 

la presencia de crisis continuas en la vida de una persona (2). 

Jean Et.lene DomJ.nique Esquirol propone en 1815 los t.érrru.nos 

"gran mal" y "pequef'to mal", los cuales act.ual ment.e ya no t.i enen 

validez. Apenas en 1989 fue aprobada la clasif1caci6n moderna de 

las epilepsias, las cuales en un principio se dividen en dos 

grandes grupos: crisis parciales y crisis general.Lzadas. De ahi se 

ramifican al menos 30 subcat.egorlas. 

La eloctroencefalografla, 1nt.roducl.da por Hang Berger en 1929, 

permitió observar el primer registro gráfico de la corteza 

cerebral. responsable de ledas las funciones conocidas: memoria, 

facultad de pensarru.ent.o, conciencl.a, et.e. Ahi se localizan los 

cent.ros para la visión, olfat.o, audición, equ1l1br10, t.act.o y 

gobierno muscular ent.re otros. 
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Numerosos estudios han establecido que la aclividad eléctrica 

del cerebro normal se registra en rorma de ondas. las cuales según 

su forma y frecuencia se describen como rit.mos alfa, bela, t.et.ha y 

della. Las descargas eléctricas. ést.e caso de las células 

nerviosas. se producen a intervalos regulares. y no en rorma 

continua. 

En las crisis epiléptl.cas ocurre todo lo conlrario. Durante 

ellas las descargas se registran simultaneamente en det.erm.J.nado 

número de células cerebrales. lo cual ref"leja en el 

elect.roencefalograma por la aparición de ondas cerebrales 

anormales. amplias. breves y puntiagudas. 

Est..as descargas suscit..adas sin razón aparente. pueden 

ext.enderse de súbit.o y a velocidad explosiva desde las neuronas 

lesionadas hasta et.ras parles del cerebro y suprimir por rntnut.os 

sus funciones. Es cuando se pierde la conciencia e incluso aparecen 

espasmos e 3). 

Los ataques epilépt.l.cos comienzan frecuent.emenlo con sint.omas 

localizados, por ejemplo: calambres en las manos, giro súbito de la 

cabeza o de los ojos hacia un lado, o bien se presentan sensaciones 

especiales, tales como enbolarniont.o de una parle del cuerpo, 

destellos de luz o sen~aciones pecull.ares de olfato y gusto 

(auras). En ocasl.ones los síntomas son sUbJelivos y de dificl.l 

descripción: aberración del pensanuento, sensación súbita ~e 

bienestar o compasión. ele. 

Todos esos sintomas precoces J.ndican el lugar del cerebro 

donde se orl.gina la excitación patológl.ca. El ataque se detiene o 

extiende hasta provocar desmayos y convulsiones generalizadas, o 

bien éstas pueden presentarse sin mayor LrAmite. En algunos casos 

los epilépLl.cos pierden moment.aneament..e la concl.encia pero no se 

convulsionan y en ocasiones ni siquiera llegan A veces 
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cont.inóan aut.omát.icamente sus labores. aunque después no recuerden 

lo ocurrido en .. ese· breve lapso. A pesar de los móltiples estudios 

bioquimicos y fisiológlcos en pacientes epilépticos. la fisiopato­

logia de las crisis convulsivas permanece obscura. 

La epi. l epsi. a catalogada sindrome Cconjunto de 

slnt.omas) y a diferenci.a de las enfermedades, en las que siempre 

conoce su origen y de acuerdo con las seMales que las acompa~an 

posible establecer pronósticos, ésta puede tener numerosas 

causas y además se desconocen los cambios que sobrevendrán durante 

su 

En realidad, la epilepsia puede aparecer a cualquier edad. Como 

principales causas de su origen se sei"ialan las siguient.es: Un 

t.umor, un traumatismo, una lesión, enfermedades met.ab6licas. ele. 

Generalmente ést.as cr1sis se desencadenan debido a la aparición de 

lesión cerebral C como es el caso de un tumor ) y también con 

les16n difusa, como es el caso de enfermedades degenerativas. 

Los t.ratamient.os tienen éxito en el 80 ~ de los casos cuando 

el paciente obedece al pie de la letra las instrucciones del 

médico. Al administrarse fármacos Cactualmente existen ocho 

antiepilépticos de primera linea) Unicament.e cent.rola el 

sindrome. Al 15!1 se le deben suministrar combinaciones de dos o 

t. res medicament.os y el 5% rest.ant.o 

intervenciones quirúrgicas (5). 

t.iatable mediante 

La utilización de nuevas y mejores técnicas en la creación de 

modelos de epilepsia con est.i.mulación eléctrica auspiciará el 

desarrollo de la investigación en nuevos fArma.cos. Con est.os 

desarrollos efectuados por investigadores mexicanos se esperan 

obtener medicamentos accesibles al bolsillo de muchos enfermos que 

ant.e su elevado cost.o. no pueden cont.inuar con su tratamiento. 
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METOOO USUAL. DE INDUCIR EPILEPSIA EXPERIMENTAL.MENTE EN 

ANIMALES MEDIANTE LA APLI CACI ON REPETIDA DE ESIT M'ULACI ON ELECTRI CA 

EN FORMA DE TRENES DE PULSOS DE CORTA DURACION V BAJAS AMPLITUDES 

DE VOLTAJE: KINDLING. 

El "Kindling•• es un procodirnient.o en el cual una est.imulación 

repelida a intervalos fijos del cerebro induce el desarrollo 

progresivo de descargas convulsivas y de alteraciones conducluales 

en cierta variedad de especies animales. Un número de hallazgos han 

sugerido ciertas similitudes entre el erecto Kindling y la5 

epilepsias. Independient.emenle de los avances recientes. hay una 

incertidumbre con respecto a los procesos quim.icos que loman lugar 

durante la actividad convulsiva del cerebro CB). 

El procedimiento Kindling consiste on la aplicación de t.renes 

de pulsos eléctricos, utilizando un electrodo bipolar. las 

frecuencias 6plimas se encuentran enlre los 9 y 200 Hz, la 

intensidad debe ser de alrededor de 50 mlcroamperes Cpico a pico) en 

la rala y ligeramente mayor en el galo y en el mono. Esla eslimula­

ci6n se aplica por un segundo aunque puede ser aumentada a algunos 

segundos. 

Fig. 1.1-2 Parámetros de un esllmulo eléctrico para Kindling. 

Una vez definidos los parámetros de estimulación se aplican 

forma diacrónica o en intervalos más cortos Cmlnimo 15 minutos), 

hasta que aparecen las manifestaciones electrofisio16gicas y 

conducluales de la epilepsia. La estandarización de los parámetros 

de eslimulaci6n se conocen para la frecuencia y la duración, pero 

para la int&nsidad ex.islen ligeras variaciones. 
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El número de eslimulaciones necesarias para alcanzar el 

est.ablecirnienLo del efect.o Kindling C prese~t.aci6.ri" d9 ~a-_-_:;~r/mer-a 
crisis convulsiva y generalizada ). vari~- ségó.;, la'.· región 

est.imulada. siendo la amigdala del lóbulo lemporal, l·a est.ruct.ura 

m.As responsiva de las á.reas posilivas. es decir, aquellas 

suscept.ibles de evocar convulsiones. 

CM 

cV 
CGL 

Am9-0 

Am9•l 

';. EOG 

LR 
EMG 

G-2 
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Fig. 1.1-3 Trazo poligrárico que muest.ra la aplicación 
del est.1mulo durant.e el SP y la part.e ini­
cial de la PO CA), que generaliza a Ledas -
las est.ruct.uras regist.radas CB), en CC) se 
aprecia la det.ención de la crisis y el pe­
riodo de silencio elect.rocorllcal post.-cr1-
lico, donde sa observan movimientos ocula­
res y cont.racciones rásicas del músculo la­
Leral rect.o. 
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Es import.ant.e seNalar que la f'orma de la crisis convulsiva 

varia grandement.e según la especie est.imulada. asl Goddard report.a 

que el gat.o y el mono muest.ran convulsiones más complejas que las 

de la rat.a. Wada, Sat.o y Corcoran Cl974), han report.ado que la 

est.imulaci6n eléct.rica de la am1gdala induce desarrollo progresivo 

de la act.iv1dad epilépt.ica pudiendo ocurrir un periodo hast.a de 12 

meses después do la últ.ima est.imulación. La suscept.ibilidad o 

f'acilit.aci6n est.a ref'lejada por la persist.encia de las descargas 

int.erict.ales y por una respuesta t.ipo "lodo o nada" al re-est.imular 

con int.ensidades a nivel t.1mbral convulsivo C7). 

Los dat.os ant.eriores hacen del f'enómeno Kindling un modelo de 

epilept.ogénesis permanent.e. semejant.e a ciertos t.ipos de epilepsia 

humana. La vent.aja del f'enómeno Kindling sobre ot.ros modelos de 

epilepsia experiment.al. como los provocados por irrit.ant.es 

químicos, es la posibilidad de ejercer un mayor cent.rol de las 

variables exporiment.ales: siendo el sit.io de est.imulación bien 

def'inido, perrnit.iendo t.arnbién el cont.rol adecuado de los paramet.ros 

de est.imulación que se llevan a cabo con una graduación precisaCS). 

•·""'"s 

"""" (Lf(;TAOOO 

CO .. TltOI. 

ICCl'ICIOCTO AUDITh'OI 

Fig. 1.1-4 

COffT•O\ 
A .. Tl•CPOSHll~ 

Preparación del animal para el proceso de 
est.imulación. 
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Por olro lado la est.abilidad del :f'enómeno permit.e su uso en el 

an~lisis de las propiedades ant..iconvulsionanles de algunos agent.es 

:f'armacol6gicos. ya sea :f'orma preventiva 

durant.e el desarrollo 6 supresión ) o 

est.ablecidas. 

f>SICOFISIOLOGIA: 

e:f'ect.os ejercidos 

convul si enes ya 

La Psi col ogi a :f' i si ol ógi ca Psico:f'isiologla est..udia la 

relación de los procesos o actividades risilógicos con la conduela 

t.ant..o humana como en anima.les. Para ejompli:f'icar el uso de la 

eslimulac16n eléct.rica ésla disiplina. expondremos 

cont.inuac16n los resullados de un experiment.o sobre conduela 

cooperat..iva y compet..iliva en rat..as. Adem.As de olros experiment..os 

sobre estimulac16n eléctrica hipot.alAmica y depresión cort.ical 

propagada CQ). 

Para t.al trabajó con 50 ralas albinas adult..as 

obtenidas de laboratorio. pesando entre 350 y 450 grs, bajo 

condiciones normales de t.rabajo, entre las 8:30 AM a las 17:00 hrs 

PM, alimentadas con alimento sólido y agua por levi~ación. 

Todos los inst.rument.os y equipos giran torno a las 

necesidades planteadas por el aparat.o disef'fado para estimular la 

conduct..a social de las ralas. El cual se muestra en la rigura 1.1-5 

Los componentes se listan enseguida: 

l. Compart..imienlo de part..ida. 

2. Compartimiento principal. 

3. Plat..a:f'orma. 

4 y 4. Bebederos. 

5. Bomba de agua. 

6. Fuente eléctrica. 

7. Tubo con resorte en su int..erior. 
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Fig. 1.1-9 Aparato usado por Sures y Su~rez para conducta 

social en ratas. 

El experl...ent.o arrojó los result.ados siguienlosr 

l 

Con el animal intacto; ent.enderemos como conduela social al 

conjunto de movimientos y reacciones do una rata que comprometen al 

conjunto de ratas involucradas en el experimento.' En nuestro caso 

distinguiremos conducta cooperat.iva cuando se necesita la acción de 

dos o más ralas para quo puedan conseguir el objetivo C el agua ) y 

conducta competitiva cuando el objetivo est.a siempre present.e 

Cf'lujo cont.inuo del aguaJ pero la llegada de dos o mas ralas lo 

elimina (escasez) por t.ant.o deben compelir entre ellas para 

obtenerlo C9J. 

En ambas conductas se ve la capacidad de ent.endimient.o entre 

ellas. incl"uso t.urnAndose para beber mediant.e una int.eresant.e 
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conduela rlt.m.ica evit.ando siempre el conflict.o. excepto en algunos 

casos de conduct.a competit.iva en donde si luchan ent.re ellas pero 

sin llegar a una agresión mortal pése a est.ar t.remendament.e 

sedientas. En t.odo caso se pudo observar una elevada correlación 

ent.re torpeza y agresiv.t.dad. La rata t.orpe es m.As agresiva para 

conseguir el objetivo, aunque su torpeza la pierda y en definit.iva 

opt.a después por seguir al lider. 

Una de las conduct.as manten.idas siempre por t.odas. es su 

limpieza ya sea de si misma o ent.re ollas, de t.odo su cuerpo u 

orientada a un lugar espec!rtco de su cuerpo previament.e ensuc.t.ado. 

Una de ellas se t.ransf'ormo en lider Cla mAs int.eligent.e de 

t.odas) y siempre fue seguida por las demAs. Est.a rala fue la únl.ca 

que en condiciones de conduela cooperativa podia beber sola, al 

accionar la plat.aform.a. con sus propias pat.as y por lo t.ant.o 

haciendo funcionar la bomba de agua que alimentaba el bebedero. 

Incluso ést.a rata dejaba beber las ot.ras evitando act.os 

violentos, algunas veces colocandose ent.re dos ratas en conflict.o. 

Uno de los result.ados más int.eresant.es se relaciona con el 

aprendizaje que requieren las rat.as para encont.rar los bebederos. 

Despues de un entrenamicnt.o igual para ledas, las ra~as encuentran 

dichos bebederos en tiempos muy diferenciados y de acuerdo a la 

est.ruct.ura conduct.ual a la que se ven sometidas. 

Las ratas somet.!das a conduela compet.i ti va son capaces de 

encontrar los bebederos tiempos record. El primer d1a lo 

encuent.ran en un t.iempo ent.re uno y dos minut.os y 1 uego desde el 

t.ercer dia en adelant.e bajan est.e t.iempo a t.reinla segundos y hast.a 

quince segundos que es lo nún1mo dada las condiciones de velocidad 

las ratas. Por el contrario, las sometidas conducta 

cooperativa t.ardaron en el primer dla ent.re siete y diecisiet.e para 

encont.rar el bebedero, aunque al dla siguient.e lo consiguen en dos 

minut.os para luego desde el t.ercer dla equipararse con los t.iempos 

de la ot.ra conducta. 
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También resultó interesante comprobar que las ralas no ejercen 

la propiedad privada ya que una vez saciada su sed. se retiran al 

compart.imient.o peque~o e ignoran el bebedero, Por tanto ignoran la 

competencia y como el bebedero en ést.e caso sigue funcionando 

Cmercado sin agentes) los recursos Cel agua) se pierden. No as! en 

conduela cooperativa en donde los recursos siempre se aprovechan. 

aunque cuando hay muchas rat.as "t.rabajando" se tienden a molestar y 

por t.ant.o baja la "productividad'' (consumo de agua por rala). 

En de.finit.iva ambas conduelas tienen sus pro y sus contras. 

dejando claro que la conduela social de las ralas ésta ruerlement.e 

ligada a la estructura ambiental a la cual se ven sometidas. 

Animal bajo depresión cortical propag.ad.a: En ést.e estado el 

animal pierde la conduela del grupo, la única excepción fue que las 

ratas tienden a mantenerse juntas inm6viles, por t.ant.o más bien se 

t.rataria de un problema de t.ermo-regulación; más que de 

conservación o protección de ellas ya que además pierden t.odo 

sentido del peligro o miedo a ser eliminadas. 

Las ratas no beben ni comen, aunque se les col oque el agua y 

la comida la boca. Sus movim.ient.os torpes, lent.os, 

deambulantes. sin levantar la cabeza. En general pierden t.oda 

capacidad do exploración. La f"unción limpieza de si misma la 

mantienen en forma reducida en un 50 Y. de su tiempo, pero jamás se 

limpian entre ellas ni menos son capaces de limpiarse algun lugar 

espec1Cico del cuerpo que intensionalmenle se les haya ensuciado, 

Después de dos horas pierden ese estado, y lent.ament.e vuelven 

a la conduela normal. Al d!a siguiente son capaces de comport.arse 

como si jam..á.s hubieran estado bajo depresion cortical propagada. 

Otros experimentos al respect.o mostraran diferencia de 

comport.arniento entre machos y hembras. Principalmente en la función 

sexual donde el macho pi arde loda capacidad de copulación y 1 a 

hembra la mantiene aunque con cierta dificultad. 
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Igualmente el inslinlo malernal se manliene en la hembra y el 

macho pierde lada noci 6n de sus cr 1 as. 

Animal bajo eslina.tlaci6n eléctrica hipolalAmica: En nueslro 

éste fue el experimento que menos resultados arrojo sobre lo 

relaciónado con conduela social. En general los animales mantienen 

su conduela del estado normal Cpor supuest.o no se considera el caso 

de da.f'farles el hipot.alamo eléct.ricament.e) pése a la negativa del 

jefe del laborat.orio, se experiment.6 t.rat.ando de obtener lideres en 

sus diversas forin:..s, mediant.e la est.1mulac16n eléctrica, pero de 

ninguna manera se pudo obtener. En goneral t.odo siguió normal, 

sujeto a que un aná.lisis m.As detallado nos pudiera dar otros 

result.ados CQ). 

De acuerdo a los ex:periment.os con est.imulación eléctrica, es 

posible condicionar ciertas conduelas en las ralas. Por ejemplo uno 

de los inveslJ.gadores logro que las ralas conúeran con bast.ante 

buenos hAbit.os, o sea lomando su alimento sólido con una mano y 

llevándosélo a la boca lentamente. El Dr. Greenshaw trabajando con 

el sistema de recompensa.. logró condicionar la conduela para beber 

en la rata. Adem.1s se logró una conducta epiléptica en ellas 

Cmovimientos involuntarios) para luego volver a la conduela normal. 

APLICACIONES EN LA PSIQUIATRI Al 

La psiquialria es una especialidad médica 'que trat.a de la 

prevensión, diagn6st.1co. t.rat.amient.o y at.ención de la enCermedad y 

anomalias mentales y. por extensión. de muchos problemá.s relat.ivos 

al ajust.e de la personalidad. 

Uno de los usos de la eslimulación elé-clrica dentro de la 

psiquia.t.ria es su utilización en TerApia Eleclroconvulsiva CTEC) en 

desordenes depresivos. La primera indicación para el uso de TEC 

es recomendable en un desorden depresivo mayor. Es import.ant.e 

reconocer qi..ze no lodos los pacientes quienes t.ienen depresiones. 
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son candidatos para la TEC. Generalmente del 80 al 90 porcient.o de 

tales individuos muestran una buena respuesta. 

Hay muchas variantes la práctica clinica para poder 

precisar cuando se usara la TEC durante el transcurso de un gran 

episodio depresivo. En algunos casos la TEC puede ser el t.rat.arnient.o 

adecuado si el paciente está lo bastante enrermo como para requerir 

hospitalización. La mayoría de los psiquiatras actualmente utilizan 

la ECT en el tratamiento de desordenes depresivos mayores, cuando el 

paciente ha fallado a un adecuado tratami~nt.o con drogas antidepre­

sivas o cuando un tratamiento no puede ser llevado cabo con cierta 

seguridad (10). 

Puede utilizarse en situaciones en las cuales so pueden originar 

efectos tóxicos agenles psicoCarmacol6gicos cuando la 

condición clínica del paciente demanda inmediata acción terapéu­

tica, por ejemplo, en caso de actividades suicidas o de conduelas 

autodestructivas. En tales casos la TEC puede garantizar la s.al­

vaci6n de la vida y deberá. aplicarse t.an rapidamente como sea 

posible. Hay que recalcar que la TEC es un tratamiento muy erec­

tivo para casos claros de resistencia a medicamentos antidepresivos. 

Fig. 1.1-6 Ilustración de como se aplican los electrodos 
para aplicar Terapia Elect.roconvulsiva. 
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En Manta: Es del conocimient.o de muchas clinicas que la TEC es 

ext.remadament.e ef'ect.1 va en el t.ratamient.o de manias agudas. 

Act.ualmente solo una pequo~a fracci6n de pacientes han recibido la 

TEC. pero si necesario cuando de respuesta 

medicamentos. ex.ist.e t.oxicidad la necesidad de acci6n 

inmediata. la lEC deber a ser considerada como una al ternat.i va. En 

Esquizofrenia: aproximadamente uno de seis pacient.es que reciben la 

lEC padece de esquizofrénia. Esto representa una t.asa baja en 

utilizaci6n para tratamientos en ésto grupo de desordenes. En 

f'ormás agudas de ezquizof'renia. sin embargo, la TEC puede ser 

realmente ef'ectiva (10). 

Fig. 1.1-7· Forma de onda tipica para TEC. 

FISIOLOGIA1 

En la fisiologia encontramos un basto campo de aplicaciones de 

la estimulac16n eléctrica. Por ejemplo, es usada para ayudar a que 

la vejiga realice funciones normales paci ant.es, 

para.lisis. encontramos también que muchas personas con 

imperf'ecciones en el slst.em.a nervioso central caminan lentamente, 

mucho esfuerzo tienen parAlisis, de tal manera.que 

seleccionan una silla de ruedas como modo de locomosión primaria. 
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La estimulaci6n eléctrica runcional tiene la potencialidad de 

permitir que muchos de esos pacientes recobren un nivel efectivo en 

el andar, supliendo en el paciente una parle de su sistema motor, 

con un cent.rol de estimulo eléctrico en músculos especificas durante 

cada ciclo del proceso. 

Caminar sobre un piso plano. inclinado o una escalera es una 

act.ividad compleja y repetit.iva. Los requerimientos de un contro­

lador para un sistema de est.imulaci6n eléctrica funcional eso que 

asista a individuos con una parAlisis parcial, de tal modo que para 

caminar puedan producir un patrón periódico bAsico de activi­

dades en los músculos estimulados. m.As una compensación para res­

puestas inconsislent.es y disturbios que perturben esos patrones. 

Estos est.udios experimentales realizados en laboratorio han 

permit.ido ost.a Amplia gama de aplicaciones clinicas y cont.inuas, 

desarrollAndose en los campos de la invest.igaci6n y de la pre­

paracion de estimuladores portAt.iles para los parapléjicos. 

Encontramos también aplicaciones estimuladores 

elect.rot.Act.iles porlat.iles, para aplicaciones de substitución 

sensorial, sistemas de estimulaci6n neuromuscular implanlables, 

t.ralamiento de escoliosis (curvatura lateral de la espina), usando 

eslimulación eléct.rica implantada CEE!), est.údio de propiedades 

eléctricas en huesos vivos bajo corriente directa, et.e. (11). 

Otras de las aplicaciones m.As i mporlant.es las encontramos 

el es~udio y lralamient.o del dolor. Por ejemplo, miles de pacientes 

tratados de dolor crónico di f"erentes t.écni cas de 

est.imulación eléctrica, el 1 minando asi la dependencia 

medicamentos analgésicos u et.ras drogas. 

Eslimulación Eléclr~ca Nerviosa Transculanea CEENT)~ 

Cuando hablamos de equipo que utiliza para el 

t.rat.anúento dol dolor crónico, nos referimos a un equipo de gran 
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ut.ilidad para el lralam.ienlo de este tipo de padecimiento. el cual 

invalida a muchos sujetos de poder vivir una vida normal y sobre 

l.od.o de poder realizar sus !"unciones. tanto de trabajo, de 

recreo. ele. sin suf"rir esta molestia. Ejemplos do estos casos se 

deben a padecimientos agudos como: 

Dolor post.operatorio. 

Dolor parlo. 

Dolor en f"racluras. 

Como t.ambién a padecimientos crónicos: 

Tales como el dolor bien localizado en art..iculaciones. músculos, 

t.endones y piel Clumbá.lgias, artrá.lgias. f"ibrosit.is), lesiones en 

f'ibras nerviosas perif'éricas o cent.ralas Cneurit.is post..-herpét.icas, 

neuropalias perif'éricas. cáncer. ciAt.ica, desaf'erent..ación 

plexos). 

Es interesante hacer notar que. recienlemento se han publicado 

experiencias f'avorables a la EENT en pacientes con angina de pecho. 

logrando aumentar los periodos de esf'uer:zo.y disminuyendo el dolor 

significativamente Cll). Para hablar un poco de las aplicaciones en 

nuestro pais podemos rof'erirnos a lo siguiente: 

Desde 1972 se inicio el trabajo en la Clinica del Dolor del 

Inst.ilulo Nacional de Nutrición Salvador Zubiran, y hasta 1977 se 

empezó a. usar la EENT como sistema Ot..11 para tratar algunos 

pacientes con sindromes dolorosos especialmente crónicos y reboldcs 

cuya intolerancia los analgésicos bloquead'ores del Acido 

araquidonico CABAA:J era evidente y por lo lanl.o requerian de ol.ra 

lerapeúlica que mcdiCicase la percepción del dolor, sin los 

inconvenientes de los ABAA o aun do los opiáceos. Se habla iniciado 

la acupuntura manual on 1974, pero algunos pacientes estaban 

renuentes debido a las molestias propias de la inyección de las muy 

delgadas agujas y oLras t..emian el cent.agio de algunas enf"ermedades 

lransrnisibles por esle medio. Asl surgió la nueva generación de la 

EENT, en los E. U. de A. Sin embargo los primeros aparaLos eran 

caros. ademAs que solo podian ser adquiridos en el ext.ranjoro C11). 
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La indust.ria ext.ranjera, productora de los modernos aparat.os 

para aplicar la EENT continuaban perf'eccionandolos y se simplificaba 

o reducia el volumen de los mismos, al mismo t.1empo que expandia 

mercado a nivel mundial. En México continua siendo un lujo la 

propiedad de est.e pequef'fo, pero ut.il dispositivo que combate el 

dolor crónico. 

Cabe decir que la EENT se ha usado oxt.ensament.e • no se han 

llevado a cabo. bajo condiciones estrictas. trabajos doble .ciegos 

que demuestren el efecto analgésico especifico de la EENT, pero aun 

asi es sin duda el que t.iene un gran soporte le6rico firme, con la 

mayoria de los estudios clinicos m.As convincentes que apoyan su uso 

ol control del dolor. 

Existen muchas publicaciónes acerca de su uso en el dolor 

post.operatorio, y este tipo de dolor agudo es un buen modelo para 

experimentar la eficacia clinica do los analgesicos: su benef'icio 

parece i mpor t.ante, disminuyendo las complicaciones 

post.operatorias objetivas, t.ales como !loo, atelect.asia y 

disminución de la función pulmonar. 

Otros t.ipos de dolor en que se ha comprobado su eficacia 

cllnica son: Artritis, cáncer, t.raurn..a agudo, neuropat.ias, daf'fo 

t.raumAt.ico en nervios y lesiones de la médula espinal y de las 

ralees nerviosas. Recientemente se han publicado art.iculos, donde 

se indican t.rat.amientos de pacient.es con dolor lumbar crónico, e 

incluso angina de pecho. reduciendo la frecuencia de los at.aquos de 

angina. aumentando la t.olerancia al ejercicio y reduciendo signiri­

cat.ivament.e la depresión del segment.o ST-inducido por el ejercicio, 

el EKG C11). 

Una gran venlaja es la seguridad en su empleo y sus minimos 

erect.os secundarios, como reacciones de intolorancia al gel 

conductor o incluso a la corrient.e eléclrica como observamos en una 

pacient.e, la cual sent.la que se "electrizaba" todo el cuerpo y le 

impedia continuar la EENT. También es posible su ulllización a 
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largo plazo. usandola en forma int..ermit..ent..e en especial si solo se 

usa en los periodos Algidos. como sucede en muchos sindromes 

dolorosos crónicos. 

Las t..écnicas han variado de acuerdo con los logros alcanzados. 

pero la mayoria de los invost..igadores sugieren que alrededor de un 

t..ercio de los quo sufren dolor crónico int..rat..able pueden 

beneficiarse significat..iva.ment.e ut..ilJ.zando el mét..odo del est..imulo 

t.ranscut.aneo. 

Generalment..e se ut.iliza un pulso monof.!sico que t..iene las 

siguient.es caract.erist.icas: 

Ancho da pulso: 25 - 600 microsegundos. 

Frecuencia: 4 - 180 hert..z. 

Corrient..e: 10 - 80 miliamperios. 

Fig. 1.1-8 Caract..er!st.icas del pulso de estimulo. · 



REHABILITACION DE PACIENTES PARAPLEJICOS: 

Est.as t.écni cas son ut.i l izadas en personas con paraplejia. 

result.ado de una lesión en el cordon espinal y que necesit.an volver 

a rehabililar la función muscular usando sus piernas cuando pre­

sent.an una paraplejia que pueda ser permanente. Se ha demostrado que 

la est..imulaci6n neuromuscular !'uncional CENFJ puede inducir de 

manera rudiment.aria el ponerse de pié o caminar C12). 

Aunque la ENF es método polencialmenle Ulil. muchos problemas 

deberan rasuelt.os. antes de que éste convierta en una 

prAclica t.olalmenle aceptable. 

Af'orlunadament.e durante las pasadas dos decadas. alrededor de 

media docena de grupos de invest.igación este campo de la 

rehabililación han est.ado t.ralando de resolver t.ales problemas 

y un progreso notorio se ha empezado a vislumbrar. 

Con estos métodos. ha tratado de desarrollar modelos 

computacionales, puesto que estos pueden ser de mucha ayuda en el 

diseno de est.rategias de cent.rol aut.om.Alico. para lograr que un 

paraplejico camine o se levante. Estos modelos computacionales son 

import.ant.es también para estudiar los problemas pertenecientes a 

esquemas de cent.rol. La necesidad de modelos de computación vienen a 

ser import.ant.es. como el caso de regular autom.At.icamente el balance 

de un cuerpo con múltiple grado de libertad sometido a disturbios 

externos. por ejemplo el movimiento de los brazos C13). 

Con ayuda de modelos comput.acionales para el control de la ENF. 

est.os sist.em.as deben sor ajustados a usuarios especlf'icos, por 

ejemplo. asumiendo que un controlador de realimentación estA siendo 

disef'fado para mantener la estabilidad y reducir el consumo de 

energia, el disef'io puede optimizado utilizando las 

caracterist.icas fisicas del usuario. 
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Uno de los mayores problemas inherentes.al dise~o de sistemas 

de control del movimient.o en un paraplejico. es la redundancia 

muscular. por ejemplo. dentro de un conjunto muscu~ar dado podemos 

usar dif'erentes pat.rones de activación para efectuar una tarea 

mot.ora especif'ica. de est.e modo, es necesario desarrollar una 

met.odologia con el f'in de asignar act.ivaciones entre los muchos 

músculos disponibles para la est.imulación. 

Se ha establecido una opt.imización del esquema de energla por 

la distribución de la activación. lo cual f'ue motivado por la 

suposición de que la minimización de la energia liberada Cen Corma 

de calor y t.rabajo) por los músculos,mientras el cuerpo se balancea 

u oscila en la posición do erguirse. incrementa la eficiencia 

muscular y reduce la ratiga. 

Vimos anteriormente que la estimulac16n muscular CENF) de 

músculos esqueléticos 

corrección del movimiento 

probado medio ef'iciente de 

pacientes parapléjicos. Actualmente 

est.e método se ha introducido en ol programa de rehabilit.aci6n de 

pacient.es con lesiones en las neuronas motoras superiores. siendo 

usado.también para rort.alecor músculos at.roI'iados por el desuso de 

algunas parAlisis completas o incompletas asi. como de cuadriplé­

jicos,previniendo mediante la est.imulación el&ctrica que el músculo 

se atrofie. proporcionando asi un rlujo sanguineo mas ericienLe en 

el int.erior de la ext.rernidad estimulada y pudiendose t.ambién 

prevenir cont.racciones inadecuadas CKrojle y cols. '1980).(14). 

El est.imulador eláct.rico disef"íado por nosot.ros, podria 

usado con I'ines de invest.1gac16n si se loman algunos aspectos que 

permitan obt.ener los paramotros adecuados para ósle uso. 

Una forma prAct!ca de lograr aplicar un est.imulador eléct.rico 

consist.irA primeramente en utilizar dos canales de est.imulaci6n y 

de ést.e modo iniciar el trabajo con pacientes parapléjicos. 
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Primeramente se puede tratar de educar al paciente a erguirse. 

ejercitando las uniones de las rodillas mediante estimulación 

eléctrica de ambos músculos extensores Cde las rodillas). El 

mantener inicialmente sentado al paciente importante para 

prevenir dolores provocados por la presión muscular y para mejorar 

el f"uncionamiento de los organos internos. Este procedimiento de 

estimulación eléctrica Cuncional CENP), fue hallado importante 

desde el punto de vista sicológico puesto que permite que los 

músculos paralizados de las ext.rem.!dades inferiores puedan ser 

ut~lizados nuevamente. 

El poderse parar una actividad muy importante en el 

humano; por ejemplo poder alcanzar un objeto situado por encima del 

nivel de impedido Ccuando estA sentado)• permite que 

persona pueda prepararse para levantarse desdo su asiento y 

permanecer de pie independientemente. Esto ha sido demostrado por 

Kralj y Grobel Nik en 1973. los cuales lograron que un paciente 

parapléjico pudiera levantarse mediante la estimulaci6n de los 

músculos extensores del múslo y la cadera. los flexores planares 

del tobillo y la rodilla en ambas zonas inferiores de las piernas. 

para ser m.As expl1cit..os; el experimentar con el estimulador implica 

a veces el uso de varios canal es. de tal modo que conociendo los 

parAmatros utilizados so puedan preparar estimuladores port.Atiles 

para uso diario del pacient.o. por lo tant..o. podemos continuar 

nuestra explicación considerando que el del est.imulador 

permitira el desarrollo do un procedimiento. para poder lograr la 

Cunción de erguirse utilizando solamente grupos de músculos 

extensores de las rodillas. decir. tratando de estimular 

unicamente a estos músculos. De est.e modo podrá utilizarse un 

estimulador de dos canales para aquellos procedirniont.os de poder 

sentarse o levantarse por tiempos prolongados puesto que existe 

para este lipa de experimentación una silla especialmente dise~ada, 

para t:acili.tar este proceso, situando en las agarraderas de las 

sillas interruplores deslizantes que permitan ser cent.rolados por 

el propio paciente. utilizando el movimiento de sus manos, como se 

muestra en i·a figura si.guiente. 
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Fig. 1.1-9 Sujet.o con parálisis en los miembros inferiores 
levan~andose de su silla de ruedas con la ayuda de estimulaci6n 
eléct.rica de lo~ músculcs ext~ensores de las rodillas. 
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Para lograr una eficiencia mayor en la est.irnulación múscular. 

combiene t.omar en cuenta el t.ipo de lesión que llene el pacient.e en 

el cordón espinal. As.1 aquellos candidatos que puedan 

estimulados con resultados alentadores • podrían ser los que pasen 

ciertas pruebas. de tal modo. que músculos puedan ser 

rest.ituidos a cierto valor funcional requerido. En los experimentos 

realizados por Kraljen 1990 pacientes completamente 

parapléjicos, éstos pudieron ser preparados para poder erguirse, 

mediante un ent.renarnient.o de· estimulación eléctrica muscular, 

durante un periodo de 2 a 3 meses, logrando que el propio paciente 

ef'ectúe el entrenamiento en su propia casa, para lo cual se le 

construyeron estimuladores de dos canales y, como dalo curioso cuatro 

pacientes parapléjicos lograron erguirse de su asiento con un 

ent.renam.ient.o de unos pocos nunutos. 

La f'atiga d~ los músculos eléctricamente estimulados fue muy 

not.orio eslos pacientes, debido a que utilizó una frecuencia ba 

ja para la estimulación. los otros pacientes se estuvieron prepa­

rando para levantarse por mAs de una hora. De t.odos ellos.uno t.uvo 

suficiente energia y habilidad para levantarse utilizando 

unicamente los soport.es de los brazos y el estimulador. 

Para levantarse de la silla de ruedas, un paciente parapléjico 

de los denominados TS Ct.ot.almente paraplejico) requiere de un 

sopor t.e sólido par a uno de sus brazos; lal sopor te puede ser 

proporcionado mediante un monlaje especial o muelle que puede ser 

construido en su propia casa, con la olra mano se puede sost.ener de 

una muleta, ulilizando dos canales de estimulación y est.imulando 

ambos ext..ensores de la rodilla con electrodos de superficie, el 

est.imulador puede ser act.1 vado por un fi siot.erapista, as! ésle 

estimulador de dos canales dise~ado para el uso del pac1enle en su 

propio hogar provist.o de un retardo, permite retardar la activación 

del estimulador y el inicio de la estimulaci6n. En esta rorm.a,el 

paciente puede primeramente prender el estimulador con la mano libre 

Cla que no est.a colocada en la muleta) y luego agarrar el soporte. 
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1. 2. o VENTIUAS. DE UN ESTIMULADOR ELECTRONICO DE PABRICA­
CION NACIONAL. 

Como hemos. vist.o la est.imulac16n eléctrica es una herramient.a 

poderosa en la invest.igación biomédica. las aplicaciones ant.es 

mencionadas en cada Area son solo una pequef"l'.a part.e dent.ro de una 

Amplia gama de aplicaciones en el bast.o campo de la biomodicina. De 

t.al manera que la exposición anler.ior de cada caso nos da una idea 

de lo que es la est.imulación eléct.ric?. y su import.ant.e cont.ribución 

que aporta a la invest.igación. 

El dise~o y la const.rucc16n de ést.e aparato surge debido a la 

necesidad de su existencia en cada laborat.orio do invesligaci6n 

biomédica. Actual mente pueden ut.ilizar varios lipes de 

est.imuladores comercialment.e disponibles. cuyas caraclorist.icas can 

respect.o de la seNa1 de salida pueden ofrecer pulsos monofAsicos. 

pulsos bifásicos, o un arreglo de los primeros para obtener estos 

últ.imos. Sin embargo su f'abricación es exlranjera y para ciert.o 

t.ipo de aplicaciones su adaptación resulta complicada. 

De aqui que el manten! mi ente sea un problema. esta es una de 

las principales dificultades a los que se enf'renlan las personas 

que utilizan constantemente estimuladores eléctricos para 

investigación. Se reporta (investigadores del Institut.o 

Mexicano de Psiquiat.ria) que en est.os apara.los las piezas, como 

circuitos integrados y transistores. carecen de Clave algúna que 

permita saber las caracterlst.icas de los componentes. o bien trAen 

piezas hechas especialmente por la misma f'irma que construye el 

aparato. 

Esto trae corno resultado que cuando uno de estos aparatos 

daf"l:a, sea necesario enviarlos a la f'Abrica o distribuidora en el 

ext.ranjero para que sean reparados. elevando el costo de 

mantenim.ient.o y trayendo paralelamente el paro de la investigación. 
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Ot..ra def'iciencia de estos aparalos es que son muy especif'icos 

en cuanto a sus f'unciónes. pues generan solamenle un lipo de rorma 

de onda para una aplicación en particular, o se f'abrican en 

secciones. como as el caso del eslimulador de la marca GRASS S8 y 

GRASS SB8 en que lraen por separado una unidad de aislamiento 

indispensable para aplicaciones neurof'isiológia, donde 

requiere aislar el eslimulo que- viel'le directamente del amplif'icador 

través de alguna etapa, pudiendo ser poi· radiof'recuencia. 

disposilivos ópticos, ele. debido a lo delicado de las estructuras 

biológicas Csistema nervioso cenlral y esLrucluras cerebrales). 

Por lo que para ésla aplicación hay que comprar estos 

aditamentos por separado contribuyendo a incrementar el costo 

inicial del aparato. Debido a estos problemá.s que presentan eslos 

aparatos; se planea, dise~a y construyo un estimulador electrónico, 

que cumpla con las necesidades minirnas de Cuncionalidad y operación 

necesarias para suplir eslos est.imuladores de f'abricación 

ext.ranjera. 

Invest.igando en primera inst.ancia las caract.erist.icas de cada 

eslimulador Cen nueslro caso ruaron t.res estimuladores comerciales 

de f'abricación extranjera) y recurriendo la opinión de 

invest.igadores y gente Cdel IMPs) que ocupa est.e t.ipo de aparat.os 

continuamente, pudimos agrupar las caract.eristicas minimas que 

nuest.ro dise~o debera cubrir. 

El instrumento que a cont.inuación se describe, será capaz de 

eslimular eléctricamente por medio de pulsos y rormas de onda tales 

senoidales. rampa y cuadradas caract.er1st.1cas que 

puedan ser modificadas con gran versatilidad. En la f'igura 1. 2-1 

muest.ran las f'ormas de onda lipicas que se podrán obtener. 

Los parámetros de las senales siguient.es son los que 

a cont.inuación se dan en los siguient.es rangos: 



PULSOS tOQ'ASJCOS PULSOS DlFASlCDS. PDStllVOS. 
' ' 

'" 

•, 

SL "íJu-- E.STJHULACICJ..i CC:W 
UH SllF\.t E.STIK.LO 

' 

n__n__n_\- YuRu~ 
CSTJHtA-ACUJH CCJHJw 
l«JA 0 PROGRAMADA. 
tt'.lfO""ASIC" 0 BlíA-
SICA. 

~\- Yu-1\Ar< TREN 0( [S TIHll.DS 
HOtO"ASICOS O BIFA-
SICOS. 

Fig. 1.2-1 Caract.er!st.icas de las seNales que debe enLregar el ins­

Lrumento con una carga minima de 220 ohms. 

_...,_ 
SLíL 
~ Tp 

Pulso simple 

~\-­

~~ 
- Tt - F-t=J/Tt 

Tren de pulsos 
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Ap= Ancho de pulso. 

Fp= Free. de pulso. 

0.1 Hz < Fp < 1000 Hz 

10 µS < Ap < 10 s. 

At= Ancho del t.ren 

Fl= Free. del t.ren. 

0.1 Hz < Fl < 100 Hz 

1 mS < Al < 10 s 



~ 
- 1r ._ 

Senal biCAsica. 

La amplit.ud de las s~nales es: 

t.r= Tiempo de retardo. 

Ar= Ancho del pulso 

ret.ardado. 

10 µS < t.r < 10 S 

10 µS < Ar < 10 S 

Am=Amplilud monofásicaCVpl 

Ab= Amplitud bifAsica CVppl 

1V<Am<70V 

2 V < Ab < 140 V 

El eslimulador llovarA dos elapas generadoras adicionales. una 

de forma de onda senoidal y otra de forma de onda rampa posiliva, 

ambas de duración previamente programada út.iles para la est.imula­

ción elócl.rica especifica. El rango de duración para t.ren 

programado tanto para senoidal como para rampa sera de 10 ms a 10 S 

Las caract.er!st.icas de éstas seNales son las siguientes: 

r 
As 

¡_ 

2V<As<140V 

0.1 mS < Ts < 1 S 

1 Hz < Free. < 10 KHz 

As= Amplitud de la senoide CVppl 

Ts= Periodo de la senoide. 
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~ ¿(1,-/}_¿j 
1 V 

20 mS > 
50 Hz < 

~ Trp '..... 

Ar= Amplitud de la rampa CVpl 

Trp= Periodo de la rampa. 

Ar < 70 V 

,Tr-p 0.2 mS 
Free. ;5 KHz 

El eslimulador cont.arA con un medidor de f'recuencia y ancho de 

pulso. capa% de medir la f'recuencia de t.oda la gama de sef'lales 

cuadradas mensionadas anleriormenle 0 as! sus raspeclivos 

anchos de pulso y tren. AdemAs el mismo medidor medirA la 

Crecuencia de la onda senoidal y de la rampa con baslant.e precisión. 

Cent.ar A adern.As con unidad de aislamiento por 

radiof'recuencia para aplicaciones en neurof'isiologia. integrada 

dent.ro del mismo aparat.0 0 y el disef'fo original de un novedoso 

sistema de est.imulaci6n y registro por un mismo electrodo. Posm:trA 

t.ambién un pequef'S'o m.icroamperimet.ro para cuant.if'icar la corrient.e 

de eslimulac16n a través de la unidad de aislamiento C15J. 

El diseno y la construcción se llevara a cabo pensando la 

conveniencia humana Cergonómica), seleccionando la f'orma y 

operat.ividad más convenient.e para su aplicación y uso. 

Finalment.e, como so mencionó en los pá.rraf'os ant.eriores, el 

diseno y const.rucc16n del est.imulador electrónico cumplirá con las 

necesidades plant.eadas, principalmente abatiendo cost.os (inicial y 

de mant.enimient.o ) pues será construido con component.es ex.ist.enles 

en México y comercialmente accesibles, de t.al modo que en cualquier 

t.ienda de component.es elect.r6nicos sean posible de adquirir, 

t.ambién su f'uncionalidad se verá incrementada integrando c1rcuitos 
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y caraclerislicas en un mismo aparato. constituyendo as! de un uso 

m:.s generalizado y más accesible a los laboratorios y centros de 

i nvesti gaci 6n. 

Cabo a~adir que el dise~o incluye aspectos originales y tendrA 

la calidad necesaria para su utilización posterior. sin olvidar que 

el primer paso para su consolidación consistirA en comprobar su 

eCiciencia y Cuncionalidad sesiones experimentales de 

laboratorio. y esperamos de ésta forma que su implementación final 

sirva para apoyar las prActicas experimentales en el laboratorio de 

los investigadores de los fenómenos risiológicos. 

33 



CAP. II SISTEMA ELECTRONICO PARA REGISfRAR 'i ESTIMULAR EN EL 

MISMO ELECTRODO. 

2:. 1. O EFECTOS PRODUCI OOS POR LA ESIT MULACI ON. 

Cuando un pulso de est.imulación es aplicado a una preparación 

para evocar una respuest.a, un art.efacto eléctrico aparece en el 

regict.ro del inst.rument.o como resultado de la dispersiól"l de la 

corriente de est.imulaci.ón hacia los electrodos. Est.e art.ef'acto 

precede a la respuesta evocada en t.iempo, como se indica en la 

f'igura Z.1-1. El retardo entre el artef'aclo del est.imulo y la 

respuesta evocada es dependient.e de los pAramet.ros de estimulación 

y las propiedades caraclerist.icas de la preparación. 

ARTE, ACTO 
1!8TINULO. 

'15 1 

Fig. Z.1-1 Artefacto de estimulo. 

Algunos artefactos de estimulación son deseables para 

establecer el tiempo de est.imulaci.ón. 

Sin embargo el excesivo arlef'act.o de estimulo pi.Jede destruir la 

observación de la respuest.a deseada como f'recuentement.e es el caso. 

cuando pequen os pot.enci al es evocados son buscados des pues de un 

pulso de estimulo de excesiva amplitud o duración C15). 

Un artefacto inevitable ocurre cuando los electrodos de 

registro captan la distribución del campo producido por el volt.aje 

de est.imulo a través de la preparación. El t.ama~o del estimulo y la 

proximidad de los elect.rodos de estimulo a los de registro, 

contribuyo ál aumento o disminución de la amplitud del art.eCact.o. 
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EE= ELECTROOOS DE CSTJMULACIDN. 
RR• ELCCTROillS DE REGISTRO. 

nu..o oc CCRRlENT[ 
OC CSTlHULACICH 

Fig. 2.1-2 Campo eléctrico formado por dos electrodos. 

Para reducir el arlefact.o de estimulación ~e mencionan 

algunas formas: 

a) Aislar el pulso de estimulac16n de t.ierra y de ést.e modo 

reducir la circulación de corrientes a tierra entre el est.imulador. 

la preparación y el inst.rurnento de regist.ro, as! como t.ambién para 

reducir la capacit.ancia de los elect.rodos de est.1mulaci6n a t.ierra. 

b) Espaciar los electrodos de est.imulación y regist.ro tan 

lejos unos de olros como soa posible, o colocarlos en una linea 

equipolencia! del volt.aje de estimulo C lo cual es dificil) para 

una mAxima cancelación de los efoct.os del campo, como se muestra en 

la figura 2. 1-2. 

c) Usar pulsos de est.imulación t.an peque"os y corlas como sea 

posible Caprox.imadamente 0.1 m.S:>. 

El aislamiei::at.o de la sef'ral respect.o a t.ierra es lo más 

efectivo en la reducción de esos art.efact.os debido al surgirnient.o 

de las corrient.es a t.ierra del sist.ema de regist.ro y est.imulación, 

los cuales est.An conduct.ivament.e unidos por la preparación. 
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Desde el pu~to de vista técnico. el pro~lema principal 

consiste en la reducc.Í6n del artef8:cto que produce ·a1· est.imulo. de 

tal manera, que sea posible registrar la act.ividád ló mAs: cerca. 

posible de los electrodos de est.imulaci6n. 

Una alternativa de uso común es la ut.ilizaci6n_ de" :'un·"··-.;_rnacro­

elect.rodo e que es un electrodo concént.ric~ f'or~d'o .. po~· .. ,.un.'~ tX1b~· de 

acero muy delgado, al cual se le int.roduce U~ ~i·a~·~"e ·;de cobre-~. 
recubiert.o de barniz aislant.e ). 

El método presentado en la figura 2.1-2 es cási imposib!'e de 

lograr en la pr:S.ct.ica. puest.o que no es fácil situar electrodos 
~ - - - . - -

sobre las lineas equipotenciales, ya que su posición durante el 

proceso de est.1mulo se desconoce. 

Generalmente ol regist.ro y el est.1mulo para algunas 

aplicaciones Ct.al como es el caso del kindling) se t.ienen que 

efect.uar en el mismo s1t.io usando un macroelect.rodo. Por lo cual el 

método que se ha desarrollado para registrar y estimular en el 

mismo electrodo es el rl\As adecuado, ya que el artefacto de estimulo 

solo apareceria al abrir o cerrar los contact.os del relay. Aunque 

para ot.ra aplicacion del aparato se pueden conectar a la salida 

electrodos de superficie. Hay dos formas de aislar el estimulo, una 

es ut.ilizando una unidad de aislamiento por radiofrecuencia y la 

segunda es una unidad de aislamiento f'ot.oeléct.rica. En el primer 

caso, un oscilador de radiorrecuencia es modulado por la rorma de 

onda de volt.aje del est.lmulo y aplicado al devanaOo primario de un 

t.ransf'ormador. El devanado secundario del transformador es aislado 

de tierra y la se~al en ést.e punto es demodulada. Preservando asi 

la forma de onda cuadrada C15). 

El segundo método trabaja aislando los pulsos de est.imulaci6n 

través de dispositivos ópticos como fot.oerru. sores y 

Cotoreceptorcs. El inconveniente de éste método es el tener que 

utilizar una bateria de C. D. en la parte aislada para poder 

polarizar los elementos encargados de reproducir los pulsos de 

estimulaci6n. Si éste artefacto se reduce a mi ni m.-.... e~r es 1 on, 
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tenemos el sist.ema ideal puesto que si se desconect.a. al, po.ligrafo 

en el inst.ant.e de la estimulación, se evitara el peli~r,o de dal'(ar 

sus circuit.os electrónicos de regislro C15). 

2. 2. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRONICO PARA ESTIMULAR Y REGISTRAR 

EN EL MISMO ELEC'IRODO. 

A conlinuación se muestra un diagrama a bloques del sislema 

elect.r6nico. 

r------------------------, 
1 : ~:g:: ~~ ~.r~~l::.1-i--- SALIDA DIRECTA 

1 
1 

F"U(NTCS DE VCJ...TAJ( C.D. 

'-'---- SALIDA AISLADA 

L------------------------J 
Fig. 2.2-1 Diagrama a bloques del estimulador elect.r6nieo. 
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El es ti mul ador disef'ió para poder generar 4 tipos de 

seriales; cuadradas monorásicas/bifásicas, senoidales, C.D. y rampas 

positivas. en un amplio rango de frecuencia y duración, lodas ellas 

f'aclibles de medirse. Ademas contará con un ampliricador de 

potencia para dar ganancia a la serial de salida, y una unidad de 

aislamiento para estimular y registrar en un mismo electrodo (15). 

En la r1gura siguiente muestra 

f'uncionam.iento de la unidad de aislamiento 

registro en un mismo electrodo. 

JUl IU.IMlllAIOll 

~~- ,_ic_u_. _ _,__" 
F'ICADO. 

J'I._ 

UACJCll DC LA 
csmu .. ...ctot 

SISTCM DC CIERRE Y 
APERTI.RA Del. RELAY. 

esquema del 

de estimulo y 

PREPARACI~ 
8UJ..OG1CA 

Flg. 2.2-2 Unidad de aislamien~o sin estimulo presente. 

La amplitud del pulso para ésta aplicación será mA.ximo de 50 V. 

Conviene recalcar que éste sistema cuenta también con un circuito 

de duración capaz de generar t.renes de pulsos con duración 

comprendida entro los 10 ms y los 10 seg. , de éste modo se pueden 

calibrar trenes de pulsos dentro de estos rangos. 
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Se aplicó un ret.ardo al inicio del est..!mulo de algunos 

tnJ.lisegundos de durac16n. de t.al modo que prl.mero se cierre el 

sist..ema de apert..ura y cierre del relay, y luego aparesca el 

est..1mulo. As! la posibilidad de que el campo elect.romagnét.ico 

generado por est.os pulsos en la bobina del relay. no int.erCiera con 

mucha int..ensidad a los cables que salen de e~t..os contactos hast..a la 

ent..rada del poligrafo. También durante la abert..ura del relay. al 

cesar el est..imulo, deber.A haber un pequef"ío ret..ardo para que el 

rel ay abra sus cont..act..os unos mili segundos des púes de que la 

est..imulación eléctrica Lermine, perm1tiendo asi que la inducción a 

la ent..rada del poligrafo sea minima. 

Ourant..e esLe proceso de est..imulación Cque puede ser de un 

segundo o más) se interrumpe el registro y al t.er~~nar el int..ervalo 

de t.iempo do aste estimulo dicho registro puede reiniciarse. dando 

por resul lado que i nst.ant..aneament.e se pueda observar en el mismo 

regist.ro, la respuesta obtenida en ésta est.ruct..ura biológica por 

eCect..o de la est..imulación eléctrica C15). 

Para lograr que la estructura biológica quedo aislada del 

resto del equipo, se disef'ió una unidad de aislamiento, la cual 

permit.a mediante un generador de radiofrecuencia modular el pulso 

de estimulo y sacarlo al devanado secundario de un transformador 

con núcleo de Cerrl.La, complet..ament.e aislado, por lo cual se puede 

est..imular a la estructura biológica con pulsos a1slados de t..ierra, 

ciert.a amplitud, frecuencia y duración. 

Para medir la corriente que se aplica Cen valor eficaz), hemcs 

intercalado un microamperimetro analógico, est..o se efectuará asi 

debido a la d!Cicult.ad que llene un medidor digit..al de obtener una 

lect.ura inst..ant..anea sin una gran variación. 

El est1mulador Lendra salida para osciloscopio, lo cual 

permit..e monit..orear el est..imulo. Esto es muy importante, pues el 

invest.igador puede "ver" el t.l.po de sef"íal que est..A aplicando a la 

preparación bajo experimentación C15). 
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CAP. III DISEflO DE LOS BLOQUES FUNCIONALES. 

3.1.0 DISERO DEL GENERADOR DE PULSOS. 

3.t.t PLANTEAMIENTO DE NECESIDADES. 

Sujelandonos a los requerimientos de operación de ésta etapa. 

sabemos que deberá ser capaz de entregar las Cormas de onda que 

muestran en la t.abla 3.1-1 , con los parámet.ros que en ella se 

indican. y cuyas abreviaturas son: 

AP Ancho d&l pulso positivo. 
Ar Ancho del pulso negativo (retardado). 

Al Ancho del tren do pulsos. 

Tp Periodo de un pulso o par de pulsos. 

lr Tiempo de retardo entre el pulso positivo y el nega-

tivo Cret.ardado). 

Tl Periodo del tren de pulsos. 

Fp Frecuencia de un pulso o par de pulsos. 

Fl Frecuencia del tren de pulsos. 

La est.1rnulaci6n continua y programada (simple) dirieren en que 

la primera es una aplicación repetitiva de pulsos ya sea simples o 

agrupados para rormar Lrenes de pulsos, y la segunda es la 

aplicac16n de un sólo pulso, par de pulsos Cen el caso birásico) o 

un t..ren de pulsos, donde la duración de ést.e se puede programar 

adecuadament..e. 
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La ·generación de pulsos monofAsicos continuos debe apegarse a 

los rangos establecidos y tener la versatilidad de poder variarse 

independientemente frecuencia y ancho de pulso, para t.al caso se 

establece la relación de bloques siguiente: 

~SALIDA 

!- r .....J 
p 

Fig. 3.1-1 Generación básica de estimulo monofasico 
cont.inuo. 

De la f'igura ant.erior se obl.iene una senal de frecuencia 

variable. const.it.uido por un inesl.able I1 y un circuito monoesl.able 

M1 que se encarga de variar el ancho del pul so. Basandonos en el 

arreglo de la f'ig. 3.1-1 la generación de pulsos bifásicos se puede 

concebir arreglo de et.ros circuit.os adicionales 

relacionados como se muestra en la fig. 3.1-2, donde el monoesl.able 

M2 proporcionara el liempo variable de retardo entre la terminación 

del primer pulso del ciclo y el comienzo del pulso retardado que se 

genera con un tercer monoestable M3 el cual se sumara con el primer 

pulso invert.ido para formar la se~al bifásica. 

SALIDA 

Fig. 3.1-2 Generación de se~al bifAs1ca continua. 
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De t..al manera que la sef'{al bif'á~ic~·cont.inua .. d~pendera :en sus 

parAmet.ros. de loS circuit.os correspondie~~~s- como si9ue~.> 
---.- ·" 

·i{' 

H3 

,___ 11 

Fig. 3.1-3 Dependencia de los parAmet.ros en runción de los 
circui t.os. 

La generación de pulsos monorAs!cos o btrAsicos dependerá del 

cierre y apertura del inlerrupt.or que se mueslra en la rtg. 3.1-2. 

Se observa que si se abre el int.errupt.or, el primer pulso del 

ciclo es invert.ido por primera vez a través de un inversor y 

nuevamente invertido por el sumador inversor de salida que no t.iene 

ningúna otra seNal que sumar. 

Si el interruptor permanece cerrado se sumara ol primer pulso 

del ciclo que pasa a través del inversor. con el pulso retardado 

provenient.e dol monoestable M3. obt.eniendo a la salida una sef'1'al 

b!Cásica donde el pulso posit.ivo es el primero del ciclo y el pulso 

retardado que ahora tiene polaridad negativa el del mono M3. 

Finalmente podemos darnos cuent.a a part.ir de la tabla 3.1-1. que 

la generación de trenes de pulsos monorásicos o birásicos no es más 

que en cierta rorma una modulación de las sef'1'ales continuas 

monorásicas o bifásicas explicadas ant.eriormente, por otra forma de 

onda idéntica a la generada por el inestable 11 y el monoestable M1 

pero de mayor t.amano en tiempos. De lal rorma que podemos 

representar de la manera siguiente los bloques que generen los 

trenes de pulsos requeridos C mostrados en la tabla 3.1-1 ). 
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Fig. 3.1-4 ª' generación de trenes continuos monof'ásicos 
o bifásicos. b) Dependencia de los parAmelros 
de los trenes en !'unción de los bloques. 

Finalmente para la generación de seNales programadas. es nece­

sario agregar un bloque mAs como se indica en la f'igura 3.1-5, 

llamado bloque de disparo el cual activara unicamenle a los 

bloques adecuados y por un tiempo preestablecido para tal erecto. 

Para generar un pulso monofásico o bif'ásico simplemente se activa 

el bloque M1 en combinación con el int.orrupt.or ~nles mencionado. 

asl mismo para la generación de un tren de pulsos monof'ásicos o bi­

f'ásicos, bastara con el disparo del bloque M4 y la correspondiente 

combl nación del i nlerrupt.or. 

La construcción y detalle final del diagrama bloques 

mostrado en la fig. 3.1-5. asi como la elección de los circuitos en 

cada bloque y su 1nt.erconexi6n queda pendiente para subcapitulos 

posteriores donde se trataran ~s ampliamente. 
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Fig. 3.1-5 Bloque de d.J.sparo para se~alos programadas. 
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3. 1. 2 EL TEMPORIZADOR CI 555. 

El CI 555 es un dispositivo est.able a t.emp. et.e. para generar 

t.iempos ex.a.et.os de ret.ardo u oscilación. Se adicionan t.erminales 

provist.as para disparo y reset si se desea. En el modo de operación 

monoest.able, el t.iempo controlado precisamente por 

resistencia y un capacitor ext..ernos. Para una operación inestable 

oscilador, la frecuencia y el ciclo de servicio 

cent.rolados exaclament.e con 2 resistores externos y un capacllor, 

el circuit.o puede ser disparado o reset.eado en su lolalidad. 

La salida del circuit.o puede proporcionar 200 mA 6 salida para 

manejar el rcui t.os TIL. 

Caracterist.icas: 

1.- Tiempos de microsegundos hasta horas. 

2.- Opera en ambos modos inest.able y monoestable. 

3.- Ciclo de servicio ajust.able. 

4.- Salida que proporciona hasta 200 rnA. 

5.- Salida y polarización compatible con lógica TIL. 

6.- Una buena estabilidad a la temperat.ura de 0.005~ por ºc. 

Este circuito integrado popular análogo-digit.al es una unidad 

de tiempo versátil que está. hecho de combinación de 

comparadores lineales y de biest.ables digitales descritos en la 

figura 3. 1-e. 

El circuit.o complet..o est.A colocado en un paquet.e DIP de ocho 

terminales, como se especif'lca en la figura 3.1-7. El tiempo está 

determinado por la RT y CT ext.eriores. Este circuito integrado 

temporizador consta de un flip-f'lop, un amplificador de corrientes 

altas. un transistor de descarga y otro de reinicio, y dos compara­

dores.donde la salida de est.os comparadores hacen el ''SET" y el 
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"RES'ET .. de la unidad biestable. Los comparadores son amplif'icadores 

operacionales que comparan el volt.aje de entrada con el volt.aje de 

referencia e indican si la ent.rada del volt.aje es más alt.o o má.s 

bajo que la del potencial de ref'erencia. 

- 8 
Vcc 

2 7 
llCSCARGA DISPARO 

3 G 
SH..lllO -
RCSCT 

4 5 
COITRll. 
ti: Vtl..T. 

Fig. 3.1-6 Diagrama de conexiones del CI 555. 

El volt.aje de ret'erencia para los dos comparadores del 555. 

est.A dado por un divisor de volt.aje que const.a de t.res resistencias 

de B KO. El comparador de umbral se calibra a las 2/'3 parles del 

volt.aje de polarización CVcc). mienlras que el de disparo. a 1/3 de 

ést.e valor. los dos comparadores cent.rolan el t'lip-f'lop. el cual a 

vez. cent.rola las salidas. 

Cuando se utilicen capacit.ores eleclrol!t.icos con circuitos 

inlegrados. debera seleccionarse uno de bajo escape de corrient.e. 

La dit'ererlcia de liempo se debera ajustar para variar los valores 

de RT y compensar ampliament.e la lolerancia eleclrolit.ica. Not.ese 

que el CI 555. mejor que cualquier oscilador RC, proporciona 

intervalos de t.iempo que virlualmente independientes del 

volt.aje suministrado por el Vcc. Est.o se debe a que la proporci6n 
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de carga del <=-r y el vollaje de referencia del comparador umbral. 

son direclamenle proporcionales al vollaje suminislrado. Los 

vollajes se pueden variar desde 4.5 V hasla un mA.x.imo de 18 v. para 

usarse como lemporizadores y de 16 V, para m6delos de uso general. 

Fig. 3.1-7 Diagrama esquemá.lico del CI 555. 
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3. 1. 3 OPERACION INESTABLE DEL CI 555. 

Una aplicación popular del CI 555 es el de un mul ti vibrador 

inest.able o un circuito de relój. El anAlisis siguiente d~ la 

operación del 555 como un circuito inestable comprenderA los 

detalles de las dif'erentes partes de la unidad y como se utilizan 

las diversas entradas y salidas. La f'ig. 3.1-8 muestra un circuito 

inest.able con su resist.encia RT dividida en Ra y Rb ext.ernas y un 

condensador para colocar el int.ervalo de tiempo de la sef'lal de 

salida. 

Vcc 

Ra 
8 

7 4 

Rb 2 555 

6 3 SALIDA 
:; 

'1 r rO.Ol uf' 

Fig. 3.1-B Operación inestable del CI 555. 

El condensador CT se carga hacia Vcc por medio de las 

resistencias oxt.ernas Ra y Rb. Ref'iriéndonos a la f'igura 3.1-8, el 

volt.aje del condensador aument.a hast.a que sobrepasa 2/3 de Vcc. 

est.e vol t. aje es el umbral del pin 6, que exci t.a al comparador 1 

para que dispare al biestable de t.al manera que la salida del pin 3 

alcance su éslado bajo. Adema..s el t.ransistor de descarga se excita 
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al est.ado de conducción. haciendo que la salida del pin 7 

descArgue al condensador a t.ravt>s de la resist.encia Rb. El volt~aje 

del condensador ent.onces se reduce hasta que cae por debajo del 

nivel de disparo Cl/3 Vcc). El biest.ablo es disparado para que la 

salida regrese al estado alto y el trans1stor de descarga se ponga 

en cort.e. de tal manera que el condensador pueda cargarse de nuevo 

a través de las resistencias Ra y Rb a un volt.aje igual a 2/3Vcc. 

La figura 3.1-9 muestra la carga y descarga del capacitar y la 

respectiva forma de onda de salida. que se obtienen de la conexión 

del circuito 1noslable de la figura 3.1-8. 

Veo p. 

Vcc 
torgo O.scoroo 

_ _¡;;;. -h-,-- --r-
' 1 1 1 ----,- ____ ,_ 

é?l'3Vc:c 

l/3Vc:c 

1 1 

VH ~ ~ ""tiLu-
.__ T 

Fig 3.1-9 Formas de onda del inestable CI 555. 

El cálculo de los intervalos de tiempo durante el cual la 

salida est.A en su est.ado alt.o y bajo puede realizarse ut.ilizando 

las expresiones siguientes: 

Tallo= 0.fSQ3WC Ra + Rb )MCT 3.1. I 

3. 1. II 
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Donde el periodo lolal enlences; 

T 

T O. 1593MC Ra :"" 2Rb::> MCT , .. ·a.1.III 

y la .f'recuencia es el reciproco del p9riodo lolal T siendo 

como sigue: 

F =lt"" 0.893NCRa + 2Rb)..C,. 

F = i- = 
1.44 .•. 3.1.IV CRa + 2Rb)MCT 

De aqui que ap.arlir de 3.1.I y 3.1.II el ciclo de servicio de 

la f'orma de onda de salida pueda larnbién determinarse como; 

D = Ciclo de servicio = Tbajo X lOOY. 

D = 0.693MRbWCT 

O.B93MCRa + 2Rb)tfCT 

o _ _,_R,.,,b'---- X 1 COY. 
Ra + 2Rb 

T 

X 100Y. 

•.• 3.1. V 

Aparlir de la grá.t'ica de la f'igura 3.1-10 podemos ra­

pidamenle seleccionar los valores de RT y CT para la !'recuencia 

indicada. 
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Fig 3.10 

10 lDO U< lCIC IOOK <Hz> 

Nomográma para fácil deLerminación de RT y Cr en 
~unción de la frecuencia. 
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3.1.4 EL MULTIV:tBRADOR MONOESTABLE 74LS123. 

El Cl 74LS123 mult.ivibrador monoestable dual de 

conf'iguraci6n most.rada en la figura 3.1-11. 

EHTRADAS SALJ~• 

CLl:N< • B Q a VCC R/C Cot 10 2tt CLR 28 2A 

e X X e H 

X H X e H 

X X e e H 

H e 1 .n lI 

H 1 H .n lI 

t e H .n lI 

Fig. 3.1-11 a) t.abla de funciones del 74LSi23. b) diagrama 
esquemAt.i co del 74LS123. 

Se recomiendan las condiciones de operación siguientes para su 

ópt.imo f'uncionamient.o: 

MIN. MAX. 

Polarización 4.75 5.25 

Ancho de pul so 40.xl 0-g 20 

Resistencia ext.er- 9 

Rext... 

Capacitancia 
t.erna cext.. 

NO RESffiI NGI DA 

Tabla 3.1-2 

53 

UNIDAD 

VOLTS 

SEG. 

KO 



Sus caract.erist.icas de conmutación Ct.iempo ·de retardo de 

propagación de la salida Q para pa:sar de· '~~j,o"·'a- a'1~~0)' 'son --d&l orden 

de nanosegundos. 

BAsi cament.e el ancho del pul so de sal 1 da est.A esencial merile 

determinado por los valores de la capaci t.ancia ext.erna y la 

resistencia de tiempo. Cuando Cext..> 1000 pF el ancho del pulso de 

salida se define por la expresión siguiente: 

Donde: 

T.._, O. 45 * Rext. * Cext. 

R
8

xt. Resistencia externa (0] 

C8 xt. Capacitancia ext.erna CFJ 

T.._, duración dol pulso lSegl 

3.1. VI 

Este multivibrador monoestable dual, permite entradas de disparo 

con t.ransici6n positiva o negativa (flanco de subida o bajada). Los 

tiempos de subida y de caida del pulso de salida son compatibles 

con la 16gica Til.. e independientes del ancho de pulso. La 

estabilidad del ancho del pulso se logra mediante una compensación 

interna~ siendo virtualmente indopendient.e de Vcc y la t.emperalura. 

En muchas aplicaci6nes, la estabilidad del pulso esta supeditada a 

la ex.actitud de los componentes externos que determinan la duración 

del pulso. 
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3.1.5 CALCULO DE LOS INESTABLES 't MONOESTABLES. 

A:> INESTABLES, 

En el calculo de los inest.ables ret.omaremos nuevament.e los 

rangos deseados que se enlist.an a cont.inuaci6n los cuales son 

cuatro y se observa que aumentan por décadas. lo cual racilit.a la 

implement.ación del inestable. 

1 mS 10 mS 

10 mS 100 mS 

} """º~ 'º 100 mS 1000 mS } Periodo pulsos. 

1 s 10 s de t.ren. 

Necesariamente recurrimos a las Córmulas propias de diseno ya 

mencionadas y explicadas en la sección 3.1.3.; 

T = 0.693MCRa + 2Rb)MCT ... 3.1.III 

F =+= 1. 44 
3.1.IV 

e Ra + 2Rb) *CT 

Del circuito inestable de la Cigura 3.1-8 se observa que Rb os 

la resistencia que debe variar y por razones de precisión ést.a 

resist.encia variable o potenciómet.ro se elige de 10 vuelt.as para 

t.ener un mayor recorrido sobre el rango. t.eni.endo en cuent.a que 

debera t.ener un valor m1nimo C Rb > O ) para garantizar una 

f'racci6n de pausa dentro del ciclo de salida. Para tal caso la 

resistencia Rb la dividimos en dos: Rb1 y Rb2 . Como se ve en la 

f"igura siguiente. 
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Fig. 3.1-12 

Empezaremos por eslablecer las ecuaciones siguient.es. Para el 

primer rango: 

Siendo Rb
2 

= O O para Tm.in = 1 mS. 

1 X 10-3 = 0.693 tt CT M CRa + 2Rb1) • 3.1. VI 

Siendo Rb
2 

= 100 KO C Valor comercial má.ximo 
de pot.enciomelro de 10 
vuelt.as ) 

Tmax = 10 mS. 

Despejando de e 5 Ra + 2Rb
1

: 

Ra + 2Rb
1 

1 X 10-3 

O.B93 w CT 

y sust.it.uyendolo en C6) queda; 

10 X 10-3 W 1 X 10-3 

0.693 w CT C O.esa w CT + 200 KO) 

10 X 10-3 1 x 10-3 
+ o.693 • cT • 200 Kn 
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9 X 10-3 
a 0.693 M CT M 200 KCl 

9 X 10-3 
CT = 0.693 M 200 KO = 0.06S µF 

Siendo~ = 0.068 µF el valor comercial. 

Una ve:z calculado el valor de ~· calcularemos los do Ra y 

Rb1. De la ecuación (3.1. VIJ para hecer cumplir el rango rninimo• 

t.enemos: 

Suponiendo Ra = 3.3 KO valor comercial y en forma arbit.raria. 

1 x 10-3 = o.ooa • co.ooa µFJ .. e 3.3 Kn + 2 Rb
1 

:> 

0.6Q3 w 0.069 µF =a.a KO + 2Rbl 

Rb "" 1 C: 1 X 10-3 - 3. 3 X 103) 
1 2 o.693 .. o.oee µF 

Rb
1 

= 8.00 KO 

Valor posible de obt.ener resist.encia variable de 

0-10 KO de varias vuelt.as para obt.ener presición. 

Checando rangos con los valores calculados para~= 0.069 µF. 

Ra= 3.3 KO. Rb1 = 8.96 Kn y Rb2 = 100 KO t.enemos: 

T = o. e93 .. o. 000 x 10-6 w ca. a x 10-3 + aes. oo x 103 + 100 x 10
3
)) 

max 

Tmax 10. 4 mS 

Tmin = o. 693 M o. 068 X 10-eM (3. 3 X 10
3 

+ ace. 96 X 10
3
)) 

Tmi.n = O. 9999 mS = 1 mS 

Rango ~ast.ant.e aceplable respect.o al t.e6rico. 
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Para cumplir con los ot.ros rangos se deduce que increment.ando 

décadas el valor de e;. podemos obt.enerlos. siendo el periodo del 

ciclo direct.ament.e proporcional al capacit.or CT. 

En la t.abla siguient.e se muest.ran los valores de Ra! Rb1 , Rb2 
y CT para los dist.int.os rangos: 

RANGO CmSJ Ra Rb1 Rb2 CT 
min max 

1 10 3.3 KO B.96 KO 0-100 KO 0.068 µF 

10 100 3.3 KO B.98 KO 0-100 KO o.ea µF 

100 1000 3.3 KO B.00 KO 0-100 KO 6.B µF 

1000 10000 3.3 KO B.00 KO 0-100 kO 68.0 µF 

Tabla 3. 1-3 

De esta Corma vemos que los valores para el inest.able del t.ren 

son iguales a los del inest.able del pulso, except.o por el primer 

rango que para t.ren no exist.e. En la ~igura 3.1-13 se muestran los 

arreglos correspondientes de cada inestable. 

Cabo aclarar que la calibración y det.alles de precisión 

llevaran a cabo en la construcción y prueba de estos circuitos. 

Veo 

555 

Fig. 3.1-13a Arreglo para inest.able de pulsos. 
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Vcc 

e 

555 

SALIDA 

Fig 3.1-13b Arreglo para inesLable de Lrenes. 
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B) MONOESTABLES: 

Siguiendo el rnismo método que_ para el cálculo de los 

inest.ables. 

monoest.abl es: 

enlist.an loS rangos requeridos para los 

DIJRACION 

min max 
10 µS 100 µS 

100 µS 1 mS 

1 mS 10 mS 1 ... _ ,_. }n_,_. monoest.abl es 
10 mS 100 mS monoestable de pulsos: 

100 mS 1 s de tren. positivos. 
negativos. 

1 s 10 s ret.ardo. 

Observase t.ambién el increment.o on décadas ent.re los 6 rangos 

lo cual racilit.a el diseffo. Necesariament.e hacemos uso de las 

Córmulas de diseno para este disposit.ivo. siendo ést.a; 

Analizando la ecuación de di sef'So notamos que hay que dividir 

la resistencia RT en dos. siendo RT== Rn + RTa. t.omando RT2 como 

resist.encia variable. y Rncomo resistencia f'ija. Est.o se hace 

pensando en que cuando RT2= O. quede RTl para dar ~l rango minimo. 

Siendo RT2 una resist.encia variable o pot.enciómet.ro. por 

requerirnienlos de precisión éste debera ser de 10 vueltas para 

t.ener un amplio recorrido en cada rango. El valor máximo para 

potenciomet.ros de 10 vuelt.as es de 100 KO. por lo que; RT2=0-100 KQ 

Se loma el valor máximo de resist.encia para obtener valores bajos 

de c::apacit.ancia. y evit.ar utilizar lo minimo de capacit.ores 

elect.rol i t.icos. 

Si obserVamos la ecuación de diseno C3.1.V:> deducimos que Tw 
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direct.ament.e proporcional a RT y a <;-· Trabajando sobre un mismo 

rango y ya rijo el valor de ~· nos damos cuent.a que debe cumplirse 

RT2 / Rn = 10 para que el increment.o de Tw sea por diez. As! que; 

Si. R-rz• 100 KO y RT2 / Rn • 10 ent.onces: 

Calculando CT en base al rango inrerior t.enemos: Tw= 10 µS 

Tw= 10 µS = o. 46• e 10 Kn :>w e;. 
10 X 10-6 "T = o. 45>t 10 KO = o. 00222 µF 

"T = o.ooza µF El cua.l es un valor comercial. 

Checando los 11m.it.es del rango t.enemos: 

Tw min= 0.4!5 • C0.0022 µF')w C10 KCD = 10 µS 

Tw max = o. 45 • ca. 0022 µF)M ClO lCO + 100 KCD• 110 µF 

Como vemos el lindt.~ superior se pasa un 10~
0

del rango t.otal. 

y asi suceder a para los demAs rangos, pero es acept.able para 

nuast.ro caso. 

Finalmente que para los demAs rangos unicamante 

increment.aremos la capacit.ancia e;. en décadas·, pues vimos que Tw 

varia direct.ament.e proporcional a e;.. La list.a Cinal de component.es 

se muest.ran en la tabla siguient.e. 
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RANGO RT1 RT2 CT 
min max 

10 µS 100 µs· 10 Kff 0-100 Kn· 0.0022. µF 
100 µs 1 mS 10 KO ·ó~106 KO 0.022 µF 

1 mS 10 mS 10 KO 6-100 KO 0.22 µF 
10 mS ·Kn ··,0-100. KO 2.2 µF 

100 mS Kri ·0~100 KO 22.2 µF 
1 s i<o. 0-100 KO 222.2 µF 

A cont.inuaci6n se elige los f'lancos de disparo para los 

monoest.ables. En el diagrama a bloques siguient.e se dispone del 

t.ipo da disparo para los monoest.ables. 

_J 

l. 

@ 

L 
íLAHCD DE SUDIM 

© 

PlA.SO K»O" ASlCO 

RETARDO ENTRE 
PU.SOS. 

PU.SO RETARDADO 

Fig. 3.1-14 Flancos de disparo de los monoestables. 

La conexión de los monoest.ables se hará en base a la t.abla de 

runciones most.rada en la Cig. 3.1-14 para elegir el tipo de disparo 

quedando finalmente como se indica en las siguientes figuras. 
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:;:1 . 1 
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1 
1 
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IOl<n 
0-IOOKn 
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1.., I" IC 
1 t:; 

:1 
1 

r----...1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Vcc• +S V(l.T$. 

Fig. 3.1-1Sa MonoesLable 4 y 1. 
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IM 
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1~ 

I~ 
le 
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1 
1 
1 
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1 
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1 
1 
1 

Vcc• +~ VO.. TS. 

FJg, 3.1-15b Monoestable 2 y 3. 
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3.1.6 CIRCUITOS COMPLEMENTARIOS AL GENERADOR DE 

ONDA CUADRADA MONOFASICA Y BIFASICA. 

~ CIRCUITO DISPARADOR. 

Para el disparo de los monoost.ablos M1 y M4 que generan un 

pulso o un t.ren de pulsos con duración programada. eligiremos el 

circuito apropiado para evitar rebotes, y que estos propicien a dar 

ralsos disparos o ropet.ición no deseada do los mismos cuando estos 

sean de corta duración. El registro t.ipico de los rebotes en los 

accionamientos de t.eclas o int.erruplores inst.ant.aneos. es co1no se 

muestra en la siguiente rigura. 

,--- TJOFO EN ClC SE ---, 

11'.111[[1 
a. l\JID IC..__ 

PRCSll:JJM LA Tta..A 

ll'.ll1[[1 
a. l\JID 
IC-

Fig 3.1-19 Registro de un rebote en interruptores inst.ant.aneos 
o teclas. 

El robot.e suele ser del orden de 10 a ao milisegundos, y hay 

dos posibles formas de evitarlo o eliminarlo siendo estas: 

1.- Por Hardware. 

2.- Por Software. 

El primero es ut.ili:z:ando f"ilt.ros R-C. o algún arreglo con 

eompuer~as lógicas. y el segundo se logra veriCicando el estado de 

la t.ecla cada 20 milisegundos. 
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Eri nu~St.ro' ~a~o s.& aP~ica la: correción por hardware como se 

muest.ra en la f'i.gur0: 3. 1-1 7. 

SALIDO 

Sl_ 
1 2' 1 

Vcc•5 v. 

Fig. 3.1-17 Circuit.o antirrebot.e. 

Dicho circuit.o est.ablece en su salida niveles altos o bajos 

según se accione el int.erruptor inst.ant.aneo de la entrada evit.ando 

rebot.es y estableciendo unicament.e dos f'lancos: uno de subida y 

otro de bajada. 

66 



B> INTERCONEXION UTILIZANDO SWITCH' 

Una calculados t.odos los componentes de los monoestables e 

inestables. procederemos a su int.orconexión a través de switch para 

poder conmutar las diversas t.rayect.orias y poder generar los 

pulsos y trenes. monofásicos o bifásicos según se desee. 

A cont.inuaci6n establecemos las condiciones y conexi6nes 

posibles para la respectiva generación de seNales: 

1. - Pulsos cont.inuos o programados monof'ásicos: Se conect.arA 

del pin 3 del CI565 Cinest.able 11) que genora los rangos de 

frecuencia. al pin 10 del 74LS123 Cmonoestable Mi) que responde al 

f'lanco de subida y proporciona los rangos del ancho de pulso. La 

salida se obt.endra del pin S del mismo monoestable. La programación 

de un pulso de ancho preestablecida se logra conmulando el pin 10 

del mismo rnonoeslable a la salida del circuit.o disparador analizado 

ant.er i orrnent.e. 

2. - Ancho del pulso relardado y relardo ont.re pulsos: El 

ret.ardo enlre el f'in del primer pulso del ciclo y el comienzo del 

pulso relardado se obliene mediante dos monoestables en cascada y 

disparados por el mismo f'lanco de bajada. Trabajando como sigue; 

cuando lermine la duración del primer pulso del ciclo dispará. al 

monoeslable M2 el cual posee los 6 rangos para dar el retardo 

necesario. una vez terminado el pulso del monoestable Ma, empezara 

el pulso del monoestable H3 donde su ancho de pulso varia lambién 

en 6 rangos según se quier a y además cumpla con la sigui en le 

condición. 
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DI AGRAMA DE TIEMPOS 

llrLJ--

__ll__I1_IL __ 

SERAL GENERADA POR: 

INESTABLE 1 
C FRECUENCI AJ 

MONOESTABLE 1 
CANCHO DEL PRIMER­
PUL.SO DEL CICLO) 

MONOESTABLE 2 
C RETARDO ENTRE PUL­
SOS DE UN CICLO) 

MONOESTABLE 3 
CANCHO DEL PULSO 
RETARDADO DEL 
CICLO) 

Fig. 3.1-18 Diagrama de tiempos. 

L.a acción cont.inua o programada del par de pulsos dent..ro de 

cada ciclo dependera del tnest..able Il y el monoestable M1 según 

analizó en el punto 1. 

3.- Tren de pulsos continuo o programa.do: Esta combinación se 

logra generando primerament.e los ciclos del ' tren t.ant.o en 

rrecuencia como en duración. Conectando el pin 3 del CISSS. 

inestable Ha al pin 2 del 74LSl.Z3 donde se encuentra el monoestable 

M4. 

La modulación de los pulsos continuos monofásicos o birAsicos 

por la forma de onda del tren se logra activando o desactivando el 

RESET Cpin 4 del CI555) del inestable 11· para asi permitir la 

oscilación de ést.e en t'unción de la f'orm.a de onda del tren. Es 

decir que cUando aparesca el pulso del tren oscilara el inestable 
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generando ciclos de un solo pulso o par de ellos. lanlos según la 

duración del lren. Cuando aparesca la pausa del ciclo de lren no 

permilirA que el ineslable oscile. 

L..a acción programada se logra conmulando el pin a del 

monoeslable M4 hacia la salida del circuito disparador. A 

conlinuación se mueslra el respeclivo diagrama de liempos. 

DI AGRAMA DE TI EM?OS 

~---

r--- TT ---, 

¡---
._ ____ __. 

Ap~-
Ar ±Jl___JLJ __ 

SEflAL GENERADA pQR, 

INESTABLE 2 
CFRECUENCIA DEL TRENJ 

MONOESI' ABLE 4 
C DURACI ON DEL TREN) 

l NEST ABLE 1 Y MONOES­
TABLE 1 CCICLO DEL -
PULSO) 

MONOESI' ABLE 2 Y MONO­
ESTABLE 3 CRETAROO Y 
DURACION DEL PULSO 
RETARDADO) 

Fig. 3.1-19 Diagrama de liempos del lren 

El arreglo ~lsico de éslas condiciones son los mostrados en la 

~!gura 3. 1-ao. 
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Fig. 3.1-20 In~erconexi.6n con swi~ch de elernen~os. 
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C> OBlENCION DE LA SALIDA MONOF'AS!CA Y BIFASICA. 

La oblenci 6n de pul sos bi f Asi cos se logra i nvi r t.i endo el 

primer pulso del ciclo y surnandolo con el pulso retardado a t.ravés 

de un sumador inversor most.ro la sección 3.1.1 

fig.3.1-2. Es importante aclarar que debido a la caracterist.ica del 

sumador inversor. el pulso bifásico que nos entregara. traera como 

pulso positivo al primer pulso del ciclo y como negat.ivo al pulso 

ret.ardado. También conviene mencionar que la generación de pulsos 

bifAsicos o monofásicos se elige con el interruptor que desconecta 

.al pulso retardado de la entrada del sumador, siendo que cuando 

éste se interrumpe, el primer pulso del ciclo que rue invert.ido se 

invierte nuevamente recuperando su polaridad posit.iva y eliminando 

además el pul so ret..ardado. En la figura 3.1-21 siguient.e so 

ejemplifica el uso del interruptor. 

~ 
11 11 
11 11 )l> 
JL!t_ 

~ 
11 11 
11 11 )Z> ll_ 

Q) PRJfER PU.SO DEL CICLO 

0 f'U..SO RETAR .. llO 

DA 

,JI> 
ILJL_ 

Fig 3.1-21 Obtención de pulso monofásicos y bifásicos. 
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3.1.7 AKPLIFXCADORES OPERACIONALES. 

Un amplificador operacional en CI es un amplificador completo 

preempacado cuyas caract.eristicas de operación y funcionamiento 

dependen casi por compJ.et.o de unos pocos component.es ext.ernos 

conect.ados a sus t..erminales. Es decir• la ganancia de volt.aje. 

impedancia de ent.rada. impedancia de salida. y ancho de banda. 

d.apenden casi y exclusivament..e de la est.abilidad de las 

resist.encias y condensadores ext.ernos. Esto significa que las 

diferent.es caract.erlsticas del amplificador pueden ajustarse a la 

conveniencia de una aplicación on particular. con solo cambiar 

algunos component.es sin tener que disonar por completo el 

amplificador. Est.e t.ipo de amplificador es muy versat.11 porque 

puede emplearse ret.roaliment.aci6n de volt.aje para proporcionar una 

ganancia de volt.aje est.abilizada y cent.rolar sus caract..erist.icas. 

•Vcc 

EHT* 
ll<VDISllRA : SALIDA 

EHT-tCJ IHVCRSOl:A 

Vid 

. J;5V 
+15 V 

-Vcc 

<•> Q)) 

Fig 3.1-22 
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Un Amp Op tiene dos t.erminales de fuent.e de al1ment.ac16n. uno 

conectado al volt.aje pos! t.1 ve de la fuente y el otro al volt.aje 

negat.ivo. Tiene t.ambién dos terminales de entrada una denominada 

entrada ºinversora•. marcada con -. y la otra se denomina entrada 

ºno inversora'. marcada con +; hay un solo terminal de salida al 

cual est.a conectado a la carga. El ot..ro terminal de la carga debe 

conect..arse a t..ierra. No hay una conexión direct..a del Amp Op mismo. 

pero hay una referencia 1mplic1ta a tierra. debido a que las dos 

fuentes de volt.aje astan referidas a tierra. Est.o se ve claramente 

en la figura 3.1-22b, la cual muest.ra fuentes de volt.aje positivo y 

negat.ivo conectadas al Amp Op, asi mismo como también una carga 

conectada a éste. La f'uent.e de ± 15 v. que muestra la 

figura 3.1-22b es un valor de voltaje muy común para los Amp Op. 

La m.ayorla de los Amp Op tienen otros terminales ademAs de 

estos 5 t.erminales b.á.sicos 0 estos et.ros terminales usados para 

la conexión de los componentes de compensación de f'recuoncia. 

ajuste del desbalance, et.e. 

Los Amp Op pueden manejar f'recuencias t.an bajas como O Hz. Es 

decir son amplif'icadores de C.D .. En lo concernient.e a su respuesta 

a alta frecuencia. los Amp Op t.ipi.cament.e t.ienon una frecuencia 

superior de cort.e de 1 MHz Cla frecuencia superior de cort.e es la 

f'recuencia a la cual la ganancia de volt.aje es de O. 707 veces el 

valor do la ganacia a frecuencias medias).Se dispone de Amp Ops de 

proposit.o especial, que t.ienen frecuencias especi
0

ales de cort.e de 

varios cientos de MHz. 

El gran ancho de banda Crango de frecuencia que el 

amplificador puede manejar) es otra caract.erist.ica muy útil de los 

Amp Op. Si el circuito de una aplicación particular requiere de un 

ancho de banda estrecho. óst..e puede proporcionarse por la simple 

conex16n de los componentes externos apropiados a las terminales de 

compensaci6n de frecuencia Cno most.rados en la fig. 3.1-22 ). 
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Est.a f'acilidad en el ajuste de la f'recuencia superior de 

corte~ es ot.ro aspecto muy út.il en lo~·op amp. 

OTRAS CARACTERISrICAS CONCERNIENTES A LOS OP AMPS. 

I..a ganancia de volt.aje de lazo abierto de un Amp Op es la 

ganancia dif'erencial del amplif'icador sin component.es ext.ernos 

conectados. Es la relación de V
0 

a Vid en la f'igura 3.1-22b, o 

t.ambién: 

A =-V~--
vol vid 

Donde Avo! es 1 a ganancia de 1 azo abi er t.o y Vid es el volt.aj e 

entre las t.ernúnales de ent.rada dif'erencial. La ganancia de volt.aje 

en lazo abiert.o de un Amp Op es bast.ante grande. generalmente se 

encuentra entre 10 000 y 200 000. 

La resist.encia de entrada es la resistencia equivalente vista 

por una f'uent.e externa ent.re los t.ernúnales de entrada dif'erencial 

t.al como lo muest.ra la f'igura 3.1-23. 

~IDA 
V~ 

Fig. 3.1-23 

La resistencia de entrada de un Amp Op generalment.e es 

bast.ant.e grande. I..os Amp Op ut.ilizados popularmente tienen una 

resist.encia de ent.rada Ri entre 10 KO y 1 Mn. con la mayoria de los 

Amp Op tendiendo al ext.remo más allo del rango. 
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* La resistencia de salida de los op amp se encuentra en los 

rangos aproximados de 50 a 200 O dependiendo del tipo usual. 

La resistencia de salida ef'ecti va de un Arnp Op se reduce 

cuando se conectan los componentes externos de realimentación. de 

modo que en la mayoría do las aplicaciones que se ut1liza 

realimentación, la resistencia de salida t.olal se considera muy 

baja. 

M Entradas de modo común. El Amp Op básicamente 

amplificador diferencial, de modo que idealmente podrla amplif'icar 

solo la diferencia entre los volt.ajes que aparecen en sus dos 

entradas. Esto significa que cualquier componente de seNal idéntico 

que apares ca si mul laneamente dos entradas seria 

complot.amente eliminada y de ninguna manora afect.aria la seftal de 

salida. 

El factor exacto de atenuación de la seNal de modo común 

denomina ganancia de modo común. simbolizada como Avcm· 

A =-Y~~~~J~-2~-~~~~2~-~~-~~~-~~~9~~­
vcm Voltaje de entrada de modo común. 

Entre mAs bajo sea el valor do Avcm' mej'?r es el Arnp Op. Una 

especificación mas utilizada para ver la capacid~d de un Amp Op 

para ignorar una seNal de modo común es la relación de rechazo de 

modo común abreviada RRMC. Esta def'inida como la relación entro la 

ganancia dif'erencial de bucle abierto y la ganancia de modo comón 

en lazo abierto. o también; 

RRMC 
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El problema del desbalance Coffset.) y su correción. 

El desbalance es el problema que haco que el volt.aje de salida 

no cero cuani;:to el volt.aje de ent.rada es cero. En t.érm.inos 

gré.ficos. la curva de t.ransferencia no pasa por el origen. La 

rigura 3.1-24 ilust.ra en dos formas dist.int.as el desbalance. 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

Vout (V) 

/ 
/ 

Ca) <b> 

Fig. 3.1-24 Desbalance de los Amp Ops. 

En la figura 3.1-24a. ambos t.orminales est.an unidos ent.re si y 

conect.ados a t.ierra. Por t.ant.o Vid =O V. No obst.añt.e el volt.aje de 

salida. que debiera ser de O v. es realment.e 1.6 V. El valor de 1.6 

v. se t.omo aleat.oriament.e; pueda sor cualquier volt.aje ent.re -V y 
+V de la fuont.e. El desbalance del volt.aje de salida varia 

individualmente de un Amp Op a ot.ro del mismo número. 

El problema del desbalance se ilust.ra gráficament.e en la 

fig. 3.1-24b. El amp op ideal most.raria una relación salida-ent.rada 

como la most.rada en la linea a t.razos. La curva ideal pasa por el 

origen. lo c·ual signif'ica que O V a la entrada produciran O V a la 
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salida. La curva de t.ransferencia real corresponde la linea 

corlt.1nua, la cual muest.ra que V
0

= 1.6 V cuando Vid= O V, Desde 

luego una curva real puede encont.rarse en cualquier parte por 

encima o por debajo de la curva ideal. 

L.a manera de corregir el desbalance es aplicando un pequef'{o 

volt.aje fijo a la ent.rada diCerencial del amplificador. El pequefto 

volt.aje Cijo se denomina volt.aje de desbalance de ent..rada. Se 

ajust..a al valor y polaridad apropiados para exact.ament.e cancelar la 

t.endencia de desbalance del Amp Op. Es decir; el volt.aje de 

desbalance de entrada so ajust.a hasta que V0 sea igual a O V 

cuando Vin= O V. La figura 3.1-25 muestra los métodos m.As populares 

para aplicar est.e volt.aje de desbalance de ent.rada. 

En la f"igura 3. 1-29a, la ent.rada +, en lugar de at.errizarso, 

recibe un pequefto volt.aje fijo d&t..erminado por la posición del 

pot.enciómet..ro. El cont..act..o m6vil del pot.enciómet.ro proporciona el 

volt.aje de desbalance de entrada. La figura 3.1-25b muestra un 

amplificador no-inversor. Normalmente, Rin deberla estar 

at.errizado en su ext.reinCJ izquierdo, pero aqui recibe el volt.aje de 

desbalance de ent.rada del cont.act.o móvil del potenciómetro. 

Algunas veces el Amp Op t.iene t.erminalos especiales de ajust.e 

de nulidad, t.al como se muest.ra en la fig. 3.1-asc. En est.e caso no 

necesario influir en la circuit.eria externa de ent.rada para 

cancelar el desbalance. 

Si mpl amento conectamos pot.enciómet.ro ent.re los dos 

terminales de nulidad, conectamos su contact.o móvil a la ruent.e de 

volt.aje negativo, y lo ajustamos hasta cancelar el desbalance. 

Slew Rat.e; el slew rat.e es un parámetro que indica que t.an 

rApido cambia el volt.aje de salida respecto al t.iempo. Los 

valores t.ipicos del SR est.an ent.re O. 5 V/µS a 50 V/µS, con los 

valores mft.s alt.os indicando que la unidad opera mucho mA.s rápido. 
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(b) 

Fig. 3.1-25 Correción del desbalance. 

~ EJ.. AMP OP AMPL.I FI CADOR INVERSOR' 

Un ampliricador inversor. es amplif"icador en el cual 

la polaridad de salida Co f"ase) es opuest.a a su polaridad de 

entrada. Es decir. si la ent.rada es una senal CD, la salida es una 

senal amplif"icada pero de polaridad opuest.a. Si la entrada es una 

sena! de CA. la salida os una sena! CA amplif"icada, 180° Cuera de 

Case con respect.o a la ent.rada. En la f"igura 3.1-26a se muestra un 

diagrama de un amplif"icador inversor. 

En est.a aplicación tenemos conectados componentes Cresis­

lencias) ext.ernos a los t.erminales del Amp Op para proporcionar 

realiment.aci6n negativa. Est.e arreglo se denomina operación en lazo 
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ESTA TES!~ 
SAlm DE LA 

NO DEBE 
fi!BUOTECA 

cerrado t.al como se menciona ant.eriorment.e. En operaciones en lazo 

cerrado, la ganancia de volt.aje y la impedancia de entrada del 

amplificador t.ot.al. son casi complet.ament.e dependientes del valor 

de las resist.encias externas e independientes del amp op en si 

mismo. Veamos el porque de ésto. 

Rr 

....!!!._ _,_,_ 

·~-;In N1n lkf l b ~Id Rf ;out 
-_z_ -i-- -i· 

<•> (b) 

Fig. 3.1-26 Amplificador inversor. 

La f'igura 3.1-26b muestra los volt.ajes y corrientes que existen 

un amplif'icador inversor. Asumamos por un momento que V1 es 

posit.ivo respect.o a t.ierra. Un volt.aje posit.ivo t.iende a entregar 

corriente al amplificador a través de R10 . En la fig. 3.1-26b ést.a 

corriente se ha denominado 110. Cuando I 10 fluye a través de R10 , 

produce una calda de voltaje a través de ella el cual es positivo 

a la izquierda y negativo a la derecha. Esta caida de voltaje 

t.iende a ser ligeramente menor qua v1 n. haciendo que Vid sea un 

pequa~isimo valor. positivo arriba y negativo abajo. 

A continuación se estableceran las condiciones de anAlisis: 

I. El voltaje diferencial de entrada Amp Op es 

virtualmente cero Cconocido también como tierra virtual). 
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II. La corrient.e que fluye a través de los t.erminales de 

ent.rada diferencial es virt.ualment.e cero. 

Dado que la enlrada no inversora esta a t.ierra. la condición I 

nos dice que t.ambién la ent..rada inversora est.a virt.ualment.e al 

pot.encial de t.ierra. Es usual referirse a la ent.rada inversora. en 

ést.e circuito. comc:::i una t.icrra virtual. En realidad la ent.rada 

inversora puede est.ar a algunos millonésimos de volt.ios con respect.o 

a t.ierra. pero est.a cant.idad es despreciable. 

Si la entrada inversora so suma al pot.encial de t.ierra. 

entonces la calda de volt.ajo en R10 debe ser igual a V10. En forma 

de ecuación. ut.ilizando la ley de volt.ajes de kirchhof'f. 

La corriente de ent.rada I 10 est.a dada por la ley de Ohm, 

I "' ~R!.!:!_ ,.. -~!.!:! __ 
in Rin Rin 

Consideremos ahora la salida del amplit'icador. Recordemos que 

V0 volt.aje noga:t.ivo dado que Vi 0 t'ue posit.ivo y el 

amplif'icador invierte su ent.rada. Dado que la ent.rada inversora 

est.:.. virt.ualment.e al pot.encial de lierra, la caida de volt.aje a 

t.ravés de la resistencia de realiment.aci6n Rf dÉ?be ser igual al 

volt.aje de salida. Est.o puede verse aplicando la ley de volt.ajes de 

kircchoff alrededor del lazo. En forma de ecuación, 

la corriente que fluye a t.ravés de Rf ost.a dada por la ley de Ohm; 
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Ut.ilizando la condición II. la cual dice que Iid de la f'igura 

3.1-26b es virt.ualment.e cero. L.a ley de corrientes de Kircchof'f' nos 

dice que; 

lo cual da: 

-~e- ... - -~!--
~1 n Rin 

Eslo signif'ica que la ganancia de vclt.aje en lazo eerrado de 

un Ainp Op amplif'icador invdf'sor depende solament.e de las 

resist.ancias ext.ernas Rf' y Rinº 

B) EL AMP OP SUMADOR- INVERSOR, 

Un Amp Op puede conect.arse para que ef'ect.ue la operación 

arit.mét.ica de suma. Es decir. puede "sumar" dos o más volt.ajes CD 

o CA. Cuando est.á conect.ado para ef'ect.uar est.a f'uñción el circuito 

se denomina un circuit.o sumador o mezclador. En la f'igura 3.1-27 se 

muest.ra un circuito sumador. 

La ecuación de salida-ent.rada para un circuito sumador puede 

derivarse ut.ilizando las condiciones de análisis que se usaron 

anteriormente. La calda de volt.aje a t.ravés de cada resistencia de 

ent.rada e-s igual al volt.aje de entrada aplicado a ellas. dado que 

v1 d= O . La corriente a t.ravés de Rf' es igual a la suma de las 

corrientes de ent.rada dado que I 1 d= O. En f'orma de ecuación: 
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Combinando_ las ·_e_Cuá.c:~ o_n-es. c:ibt.enemos 

--'·-~i~9 
R.c 

la cu~l pued8 escribirse como; 

- V o 
~-~t-~~ + -~t-~ª 

R1 R2 

~[-~ª- + ~!:-~~-
R3 R4 

Donde si t.odas 1 as resi st.enci as son i. gual es. la ecuación 

ant.arior se reduce a; 

- V = V o 1 v2 v3 + v .. 

RI 
RI VI C>-'\11 

VI RF 11 --
R2 

V2 V2 _ir_ 
12 

VJ RJ 
V3 ., 

13 bdl ~Id Vout 
V4 

R4 +- -i.· 
'"' <b> 

Fig. 3. 1-27 Amplificador sumador-inversor. 
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Cl EL AMPLIFICADOR NO-INVERSOR' 

En la f'igura 3. 1-28a se muest.ra un Amp Op concct.ado como 

amplificador no inversor. Como su nombre lo indica, el volt.aje de 

salida de un amplificador no inversor, t.iene la misma polaridad que 

el volt.aje de ent.rada. 

Una vez más, ut.ilicemos las dos condiciones vist.as 

ant.eriorment.e CI,It). El hecho que Vid sea Virt.ualment.e O V 

significa que el volt.aje que aparece en la ent.rada inversora es el 

mismo V
10

.Por t.ant.o, la calda de volt.aje a través de R10 es igual a 

V10dado que el ext.remo izquierdo de R10 est.a at.errizado. 

Refiriendonos a la f'igura 3.1-28b. ~a corrient.e a t.ierra est.á dada 

por: 

De la ley de Ohm t.enemos: 

Ahora haciendo uso del 

decir que• 

hecho que Ir=I 10 porque 1 1 d=O podemos 

V 
o ~!.!:! ~~~- -~!_~~!:~~!.: + = 

Re Re Rin CRf':>MCR10:> 

V -~t_:_~!.!L -~L __ 2_ 
+ 1 

vin Rin Rin 

Nuevament.e la ganancia de lazo cerrado depende solament.e del 

valor de las resist.encias externas y no del Amp Op en si mismo. 
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RF 

1 
Vout 

= J 

<•> 

... IF 

Cb> 

• EST llH VlRTUM.J€HTE AL 
HISMl POTENCIAL. 

Fig. 3.1-28 Amplificador no-inversor. 

D> EL SEGUIDOR DE VOLTAJE UNITARIO' 

El seguidor unitario, como el de la figura 3.1-29. proporciona 

ganancia de 1 sin inversión de polaridad. Del circuito equivalen~e 

de Lierra vir~ual es claro que; 

V = V o in 

y que la salida es de la misma polaridad y magnitud que la entrada. 

El circui t.o act.ua como el seguidor del emisor excepto que la 

ganancia esta mucho má.s cercana on forma exacta a la unidad. 

Fig. 3.1-29 Seguidor de volt.aje. 
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3.1.8 IMPLEMENTACIOH FINAL DEL GENERADOR DE ONDA 
CUADRADA MONOFASICA Y BIFASICA. 

La implementación final del generador de onda cuadrada 

consiste en el disef"ío del inversor y el sumador inversor. para 

generar los pulsos monorásicos y birasicos. El paso que sigue es la 

selección del ampliricador operacional adecuado que cumpla con los 

requerimientos planteados en la tabla 3.1-1 de la sección 3.1.1. 

En todas las etapas del estimulador que requieran 

amplif'icadores operacionales, se empleara el circuito integrado Amp 

Op LF356. Es un amplricador operacional de entradas JFET y con 

ajuste interno de OFFSET de volt.aje. 

Est..os Amp Op de tecnologia BI-FETTw • de entradas JFET tienen 

alta impedancia de entrada y no cargan a los circuitos que los 

preceden; son de respuesta rápida y bajo costo. Requieren baja 

corriente de polarización< 3.6 mA) y aun as! mantienen gran ancho 

de banda e 4 MHz ) y rApido sesgo CSR= 13 V/µS) ,ademAs las 

entradas JFET hacen que las corrientes de entrada de polarización y 

ofrset sean muy bajas C Low Input. Bias Current.= 50 pA ) • y se 

t.ienen bajas rugas o corrimientos indeseados CdriCt.) en of'rset. de 

volt.aje. Este Amp Op es do "'bajo ruido" y t.iene baja distorsión 

armónica C <0.02Y.@ Av=lO y BW C20Hz - 20 KHz)). 

A) CALCULO DEL INVERSOR: 

Como se ha venido mencionando se requiere invertir el primer 

pulso del ciclo provenient.e dol monoestable M1. par.a lo cual se 

usara un ampliCicador inversor de ganacia unilaria. 

Un caso especial de un Amp Op ampliricador inversor es el 

inversor de rase. En un inversor de !'ase. R1 n es igual a R:f de 

modo que la ganancia de volt.aje es igual a 1. Sin embargo, V
0 

está 

invertida cdn respecto a V1 n. 
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Haciendo re.ferencia a la ~igu~'.a ~· ·~-2~. a~plif'icador 'i-nversor 

con .función de lrans.ferencia; 

V 
A =--2-

v V 
in 

Si sabemos que para que Av=1. ent.onces R10=Rr por lo que si 

elegimos el valor de R
1

n adecuado para no represent.ar una carga 

considerable para la salida TTL del monoest.able M1. Se elige 

Rin=R.r=10 KO. as! t.enemos que; 

F'ig. 3.1-30 

8) CALCULO DEL SUHACOR-INVERSOR: 

Este circui t.o t.endra que sumar 1 a sef'fal ent.regada por el 

inversor del primer ciclo y el pulso retardado provenient.e del 

monoestable M3. para as! con.formar a la salida el pulso bi.fásico ya 

mencionado ant.eriormente. 

Re.firiendonos a la .figura 3.1-27 y al análisis del ampli.ficador 

sumador-inversor se establece que; 
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VI 

-~ 

V2 

+SV 

Vl+V2 

+5V 

Fig. 3.1-31 AmpliCicador sumador-inversor 

Ret.omando el mismo valor para R
1 

y R
2 

de 10 KO valor 

apropiado, podemos calcular el valor máximo de Rf para ent.regarnos 

la máx! ma excur si 6n de la sal 1 da. Como se sabe el máximo valor de 

volt.aje pico a pico de una sei'fal a la salida es del valor de la 

de las polarizaciones del Amp Op. 

As! si Vcc=+15 V y Voo= -15 V la salida no podra exceder de 

!15 Vpp. Empezando por la función de t.ransf"erencia del sumador 

t.enemos; 

que sust.it.uyendo los valores siguient.es: 
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t.enemos; 

V0 = ! 16 ~PP 

v
2

a -t 5 vp·.:: 
.V1 =.-:SVp 

R= 10 Kn·· 

! '15 Vpp ~ ·- --~f.-
10 Kn 

! 5 Vpp ) 

30 Kn 

Siendo Rr= 33 KO el valor comercial mAs cercano. 

Cabe aclarar que Rrse elige variable para poder ajust.ar la 

amplit.ud de la sof'fal de salida a los requerimient.os de et.apas 

post.eriores. 

Ot.ra cuest.i6n import.ant.e por t.omar en cuent.a es que se deberá 

incluir una corrección de OFFSET de volt.aje por si llegara a haber 

un desplazamient.o de volt.aje a la salida. La corrección elegida es 

la most.rada en la f"igura 3.1-2Sa y analizada en esa sección. 

Afect.ando a la configuración como sigue; 

v .. 
PRIMER PlLSD 
DEL CICLll 

Fig. 3.1-32 
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3.z.o DISERO DEL GENERADOR SENOIDAL PROGRAMABLE. 

3.2.1 PLANTEAMIENTO DE NECESI DAOES. 

Se requiere un generador senoidal programable, es decir de 

duración previament.e establecida y que comenzará por la acción de 

un disparo. En la rtgura siguient.e se dan los rangos necesarios de 

duración y rrecuencia. 

,--- Ds ---, 

---~--- 1 Hz ~ F s ~ 10 KHz 

10 rns i 0
5 

i 10 seg 

0
5 

Duración del t.ren de ciclos senoidalas. 

F ~ Frecuencia de la senoide. 
s 

Fig. 3, 2-1 

Aqui se presenta un problema similar a la generación de lrenes 

da pulsos cuadrados. Recordando la manera de obt.enerlos. se empezó 

primero por la generación conlinua de ellos,asi mismo la generación 

simult.anea de los ciclos de lren para posleriorment.e modular de 

alguna manera la generación cont.inua de pulsos por la generación de 

t. renes. 

De igual manera procederemos para ést.e caso (generación 

senoidal programada) llevando a cabo primero la generación cont.1-

nua de senoidales para después modularlas con el t.ren. Una 

vent.aja presenla en ést.e caso es que podemos hacer uso de la seKal 

de t.ren. generada por circuit.os ya cálculados en la sección 3.1.0 

que abarcan per!'ect.ament.e los rangos de duración requeridos para 

ést.a est.1mulaci6n. Además de que unicamont.e se necesit.a la acción 

programada de la duración del t.ren y no la cont.inua. 
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3.2.2. GENERADOR DE SENOIDALES. 

Consultando la información disponible de circuit.os y 

configuraciones ex.ist.entes para la generación de senoidales, nos 

encont.ramos la configuración propuesta para el circuit.o 

integrado XR-2206, la cual cumple con los requerimientos necesarios 

para nuest.ro dise~o. 

Est.a conf'i guraci 6n propuesta es la que a cont.i nuaci 6n se 

muest.ra en la fig. 3.2-2. 

R2 101<n. 
RI 

CCliTRO... OC 
rRCCl.CNC(A 

Fig. 3.2-2 Generador 5enoidal. 

SCML CUADRADA 
CH SJNCROHIA. 

El generador de funciones monollt.ico Cen C.I.) XR-2206 est.A 

diseNado para operar sobre un rango de frecuencia de 1 Hz a 100KHz 

la f'recuencia del XR-2206 se selecciona por una resistencia externa 
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R y Un capaci tor ext:erno C reracionados por l·~ f'6i'mula siguiente 

F ~ 
s 

R " C 

Donde: - R COl 

C CFJ 

F
5

CHZl 

Teniendo ésta expresión una exactitud t.lpica del 5% en 

cualquier rango. La distorsión arm6nica·total de la f'orma de onda 

senoidal es menor del 1% de 10 Hz a 10 KH:z y menor al 3% sobre 

cualquier otro rango. Es sucepLible de polarizarse a !5 Volts. 

Además de poderse controlar la sef"íal de salida simet.rla. 

contenido de arm6nicos,amplit.ud y oFf'set de voltaje de CD, a través 

de las resistencias variables que se indican en la fig. 3.2-2. 

Otra ventaja de ésta conFigurac16n, es la generación simultanea 

a la senoidal de un sei"ial cuadrada C 50% de ciclo de servicio)• 

defasada 90° respecto a la senoide. pero con una f"recuencia 

completamente igual que la primera, siendo la amplitud de ésta 

sef"íal en sincronla cercana al valor de la polarización positiva 

del XR-2206, es decir de O volts a cási 5 volts. 

A1 CALCULO DE LOS COMPONENTES RT Y CT . 

Como primer punto observamos que RT deber~ dividirse en dos, 

siendo RT=R1 +R2 don do R1 deberá ser var 1 abl e necesar 1 amente par a 

poder variar la f'recuencia, y R2 tendrá que ser una resistencia 

f'ija para establecer un limite de frecuencia cuando R1 =0 O. 

Es import.ant.e aclarar que aqui no se requiere gran exacLitud 

en la variación de la frecuencia. por lo que R1 puede ser elejida 

como un po~enci6meLro lineal de una vuelta. 

Se seleccionara R1 = 1 MO, con el mot.ivo do que mientras más 

grande el valor de resistencia. entonces mAs pequaNo tendra que ser 
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el valor de los capaci t.ores usados y asi evi t.ar t.ener que usar 

capacit.ores elect.rol!t..icos de grandes t..olérancias· y fugas de 

corrient.e. Siendo R1 = 1Mn el valor comercial· ~s grande para 

pot.enci6met.ros lineales de una vuelt.a. 

Pensando en ést.a forma. empezaremos calc_ulando por el rango 

ro.As bajo de f'recuencia para obt.ener el valor del ··capacit.or en dicho 

rango. 

Si f::s1 Hz y R
1 

:::11 M0 siendo 

t.enemos 

1 -6 

C1Hz)MC1x106 ) = lxlO 

Ahora para calcular R
2 

cuando R
1

=0 n t.endremos que elegir el 

ot.ro limit..e de f'recuencia. est.ableciendolo en 100 Hz. Se ut.iliza 

ést.e rango t.an amplio debido a lo grande de R1 • Siendo; 

F ,.. 100 Hz y ~=1 µF ant.onces 

100 Hz = ----­
R2tit<1xlo6) 

-C1-00-,-M-(-1-x1---0-6-)~ = 10 000 O = 10 KO 

Recalculando los l!mit.es al usar la resist.encia RT como la 

suma de R1 m.;\s R2 • y el valor del capacit..or. t.endremos• 

F min = -------------
Clxl.06 + lx104 )MC1x10-B) 

= 1.01 Hz 
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100 Hz 

limites del rango bastante aceptables. 

Si Observamos los !!miles de los rangos requeridos se ve que; 

T
1 
-> 1 seg - O. 0001 seg 

donde el primer rango ya se eslablecio como; 

. T1 -> 1 seg - O. 01 seg 

siendo el segundo rango• 

T
2
-> O. 01 seg - O. 0001 seg 

por lo cual so deduce una diferencia de un rango a olro, por un 

factor 1/100 respecto al primero. As! si T=RC, vemos que T es 

directamente proporcional a C. Basandonos en eslá deducción sabemos 

que afectando al capaci lor c
1 

por el f'aclor 1/100, el nuevo valor 

de Ca para el segundo rango es 

es decir 
lµF = 0.01 µF 

1oO 

recalculandó limites tenemos para el segundo rango 
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F"min --------------- = 101 H:z: 

. -. ·' ,. , ,. -· .'~~x~· <"'·.-~7. 
·)1 ::~'':'f.·-:)'< _,,.<. ·-:~u. . , 

.F max= s14~4~~~:;~1~]J;Nk~' 1,~·po~ 
i 1 mi t.es ~-~~f~~-. ~-~~~~-~i~~ ~t~~f-~~1~~!:~: -r~-:~; 

Bl CAL.CULO DEL.· CIRCUITO DE SAL.IDA 

Es necesario poder variar la amplit.ud de salida para ajust..es 

de et.apas post.eriores. seleccionando un amplificador no-inversor de 

ganancia variable , 

En base al análisis hécho del amplificador no-inversor dádo 

la sección 3.1.7. de los amplificadores operacionales. Podemos 

est.ablecer las bases de disef"ío. 

Se escogerá Rin= 10 KO valor apropiado. y se+ calculará el 

valor de Rr sabiendo que la salida máxima será de -15 Vpp .siendo 

la función de t.ranferencia de ést.a configuración. la siguienlo; 

+ 1 

Considerando a v10= !2 Vpp de la sef"íal senoidal podemos 

enlences saber que ; 

! a V 
pp 
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10 kO M C 
!'. 15 V 

--'--P_P_ _ l ) 6!9 KO 

~:'._;.a v~P-· 

Siendo Rf' = 100 KO el valor comercial, 

En la f'igura siguient.e se muest.ra la conf'iguración de ést.e 

amplif'icador ; 

Rf , .. Jf 

<b> 
<b> • EST AN VIRTUALHCNT[ AL. 

HISICJ PDTCNCIAL. 

Fig. 3.2-3 Amplif'icador No-inversor. 

C) SALIDA PARA MEDICION DE FRECUENCIA. 

Est.á conf'iguración de generador senoidal en base al XR-2206 

muy vent.ajosa pues proporciona una senal cuadrada en 

sincronía con la serial senoidal pero def'asada 90°respeclo a 

ést.a. la cual se muest.ra en la f'ig. 3.2-4 por lo que es sucept.ible 

de medirse la f'recuencia de la senoide en cualquier rango a t.ravés 

de la misma onda cuadrada, 
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- Ts __.. 

-TslnC.-

Fig. 3. 2-4 

Est.A sei"Ial cuadrada se obt.iene del XR-2206 a t.ravés de un 

arreglo resist.ivo provenient.e do los pines 4 y 11 del mismo. La 

sei"Ial es pasada por un par de compuert.as inversoras t.ipo schmit.­

t.rigger para conf'ormarla y !'ijar su volt.aje de manera que sea 

compat.ible con la lógica rn.. y pueda ser procesada por el medidor 

de f'recuenci a 

Fig. 3.2-5 
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D) PROGRAHACION DE LA SERAL PARA DURACION PREESTABLECIDA. 

Experiment.alment.e se encont.ró que la manera más 6plima y de 

mejores result.ados para anular la operación oscilatoria del 

generador seno! dal es anulando 1 a capaci t.anci a de CT conectada 

ent.re los pines 9 y e del XR-2206. 

Est.os capacilores normatmént.e son cargados y descargados de 

manera bipolar según la f'orma. de onda que a cont.inuación se 

muestra en la r!g. 3.2-6. 

SALIDo\ SENlllW. 

o> 

b) 

v.,.. s 

i.6V 

e> 

Fig. 3.2-6 
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Por tal motivo recurrimos al uso de un peque~o relevador del 

tipo elect.romagnélico. para que uno de sus contactos realice ésta 

operación. 

Como se mencionó ant.er!ormente podemos hacer uso de una se~al 

programada de ~ren proveniente del generador de onda cuadrada. el 

cual posee los rangos de duración necesarios mencionados en la 

f'ig. 3. 2-1. 

A continuación se propone un arreglo a base de un inversor 

para que reciba la se~al de tren y maneje respectivamente al 

relevador. 

DZ 
PlW ~ 

E 
PIN 6 

F'ig. 3.2-7 

Una aplicación del transistor que salta a la vista en éste 

momento. es su uso como energizador de un relevador. La f'igura 3.2-7 

muestra esta aplicación y podemos decir que es un método sencillo. 

El contacto del relevador el cual est.á aislado eléct.ricament.e 

del circuito lógico. cortoc!rcu!t.ará al capac!t.or a través de los 

pines 5 y 6 como se muestra en la rigura 3.2-7. 
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El diodo en paralelo con la bobina del relevador es un diodo 

amortiguador o diodo cont.ra-elect.romot.riz. Su !'unción es la de 

cort.ocircuit.ar la f'uerza cOnt.ra-elect.romot.r!z inducida en la bobina 

en el instante de su desenergizaci6n. 

Las caract.er!sticas del relevador y el transistor son las 

siguientes: 

* TRANSISfOR * 

Icmax= O. e Amp. 

V = 40 V. ce 

('= zoo 
W= 0.8 wat.l 

F= 300 MHz 

tit RELE tit 

Calcularemos el valor de cada elemento de t.al f'orma que cuando 

presente el pulso del tren éste sature al transistor, energizando 

al relevador, empezando por la malla de colector-emisor 

condiciones de sat.uraci6n. 

Para ésta etapa requerira el empleo de un diodo zener para 

suministrar el valor de volt.aje adecuado al relevador. 

Vcc:•J5 

tVz 

~~-· 

99 

1s - 3.3 - o.a 
6ZS O 

18. 4 mA 



Icsat. 
Ibsat.= --(l-

18.4 mA 

200 
= 92 µA 

Analizando la malla de ent.rada, asignando a R
1 

= lKO, ·y· sabiendo 

ademas que Vbe
0

n= 0.7 V t.enemos; 

11 12 + 13 Siendo: l = 0.7 0.7 mA 2 
1x10

3 

l = 
3 92 µA 

As!: 11 = 0.7x10-3 + 92x10-6 0.792 mA 

Ademas: 

Donde: vpt. Es la amplitud del pulso de t.ren. aproximadamenle 
4 vol t.s. 

R • 
vpt - Vbeon 4. - o. 7 4.15 KO 

I 1 0.792 mA 

Siendo R = 4.7 KO el valor comercial. 

Const.i t.uyendose de ést.a f'orma el generador de onda 

senoidal programable 
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3.3.0 DISERO DEL GENERADOR DE RAMPA DE DURACION PROGRAMABLE. 

3. 3. 1 PLANTEAHI ENTO DE NECESIDADES. 

Se requiere de un generador de forma de onda rampa con 

pendienle posit.iva. que t.rabaje en un rango de 50 Hz como m.inimo y 

5 KHz como mAximo, y adem.As que su duración sea programable 

t.iempo. Los parámet.ros de tiempo se muest.ran en la fig 3.3-1. 

Fig. 3. 3-1 

50 Hz < Frp < 5 KHz 

10 ms < Drp < 10 seg 

Al igual que el generador senoidal programable, lenemos la 

venlaja de poder usar el pulso de t.ren programable que abarca el 

rango de duración requeridos por el generador rampa. De igual forma 

que el generador senoidal. lo primero que se establece es la 

generación continua de se~ales rampa de pendiente posiliva en los 

rangos de frecuencia mencionados. 

3. 3. 2 GENERADOR DE RAMPA DE PENDIENTE POSITIVA .. 

Para t.al eCeclo se elige el e.I. 586, oscilador cent.rolado por 

volt.aje que cont.iene los circuitos para generar lant.o ondas 

cuadradas triangulares. cuya frecuencia fija por 

condensador y una resisloncia conect.adas exlernament.e y se puede 

variar por un volt.aje aplicado de e.e. y el cual es posible 

configurar para generar seNales rampa lant.o de pendiente posi t.i va 

como negat.i 'la. 
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Las caracler1sticas de ést.e circuito son las siguient.es 

PARAMETROS 

VOLTAJE DE SUMINIS­
TRO. 

MAXIMA FRECUENCIA DE 
OPERACION. 

RANGO DE VOLTAJE DE 
ENTRADA• PIN 5. 

I MPEDANCI A DE ENTRADA 
DEL PIN 5. 

IMPEDANCIA DE SALIDA 
PINES 3 Y 4. 

NIVEL DE SALIDA DE 
LA ONDA CUADRADA. 

NIVEL DE SALIDA DE 
LA ONDA TRIANGULAR 

TI EMPO DE CAI DA DE LA 
FORMA DE ONDA CUADRADA. 

LINEALIDAD DE LA FORMA 
DE ONDA TRIANGULAR. 

0.5 

5 

0.2/ 
0.75 

Tabla 3. 3-1 

VOL.TS 

MHz 

VOL.TS 

" 

La fig. 3. 3-2a mueslra que el C. I, 566 conliene i·uent.es de 

corrienle para cargar y dascargar un condensador ext..erno, CT. a una 

lasa impuesla por la resislencia ext.erna RT. y el vollaje de 

modulación de enlrada C. C.. Un circuilo disparador Schrnilt. se 

uliliza para conmut.ar la ruenle de corrienle ent.re la carga y 

descarga del condensador. y el vollaje triangular desarrollado 
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lravés del condonsador y la onda cuadrada del disparador del 

Schmit.t. se proporcionan como salidas a través de los ampliricadores 

separadores. 

La r1g. 3.3-2b muast.ra la conexión de los pines de la unidad 

566. El oscilador puad~ programarse sobre un rango de Crecuencia da 

10 a 1 con la selección adecuada de la resist.encia ext.erna y del 

condensador • y ent.onces modula sobre el rango de 10 a 1 por el 

voltaje de control Ve. 

ENTRADA DE 
NllU.M:ltlC. Ve. 

Rl 

R2 

Voc 

Vot 

3 

•> 

SALIDA O[ 
C»IDA CUA­
DRADA \/oc. 

Fig. 3.3-2 Generador de runciones 566: a) Diagrama a 

bloques; b) Conexión de la unidad CX:.V del 566. 
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La f'recuencia cent.rál de 

puede calcularse.ª J7>élrt.i~. de; 

-circui t.o; 

V e debe est.ar dent.ro del 

ro debe ser inf'erior a ro 

+- ... 
V debe est.ar en el rango 

~_ibre .•.. f'
0 

rango 3/4 V+ < V < V+ - e -
< 1 MHz 

10 i V+ i 24 V 

Las salidas lipicas de est.e circuit.o son most.radas en la f'ig. 

3.3-3 siguient.e : 

(PIN 4) 

(PfN J) 

Fig. 3.3-3 Salidas del 586 
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La cuest.i6n radica ahora en producir ondas de f'orma rampa de 

pendient.e posit.iva. apartir de las sef'fales que ent.rega el C.I. OC.V 

566. En primera inst.ancia se observa el def'asamiento entre la sef'fal 

t.r 1 angular y 1 a sef'fal cuadrada, donde el ancho del pul so de 1 a 

sef'lal cuadrada aparece en t.odo el t.iempo en que dura la descarga 

del capacit.or a t.ravés de RT. 

Basandonos en ésta condición de operación. observamos que 

para obtener una sef'fal rampa de pendiente posit.iva a partir de la 

sef'fal triangular• indispensable !'orzar la descarga del 

capacitar imediat.amente después quo éste a t.errninado de cargarse. 

.. t 

.. t 

a: Carga de·cT a través 
de RT . 

b: Descarga de CT a t.ravés 
de RT" 

c: Descarga !'orzada y 
casi inst.antanea de CT 

Fig. 3.3-4 Generación de un ciclo rampa a partir de un ciclo de 

forma t.riangular 

La manera de ef'ecluar ésta operación involucrá a la sef'fal de 

salida de forma de onda cuadrada, pues ésta sef'íal est.á presente 

durant.e t.odo el ciclo de descarga del capacit.or CT, pudiendose 

ulilizar ést.a sef'íal para cent.rolar de manera sincrona la descarga 

casi inst.ant.anea y forzada del capacit.or CT. 

Por lo analizado ant.eriorment.e podemos proponer el arreglo que 

muest.ra en la f'igura 3. 3-5a para realizar las condiciones 

planteadas en la obt.enci6n de ciclos rampa. 
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SALIDA Vor 

Vor Volts 
Q) 

11 11 

tilrr.1~:: 
11 11 '---...;;.--.n--..,,--..------- t(ug) 

Volts -ll Tor tt-
11 11 
11 11 
11 11 

b) 

Fig. 3.3-9 Generación de senal rampa posi~iva. 
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En la Cig. 3.3-Sa se observa que a través del transistor Oi 
provoca la descarga inmediata y prAct.icament.e cAsi inst.ant.anea 

de CT' La sat.uraci6n del 'transistor ocurre just.ament.e cuando el 

capacitar se ha cargado completamente, es en ese inst.ant.e en el 

que aparece la parte alt.a de la sef"íal cuadrada que sale del pin 4 y 

la cual permanece en ést.o ost.ado. saturando al t.ransist.or Oi 
mediante un apropiado arreglo de diodo zener Cpara eliminar la 

mayor parle del orrset de volt.aje con que sale dicha sef'lal) y un 

divisor de volt.ajo hécho por las resistencias R
3 

y R
4

, hast.a que 

descarga por complet.o a CT y se permite volver a cargarse a dicho 

capacitar para dar inicio a ciclo. 

En la Cigura 3.3-5b se presenta las Cormas de onda result.ant.es 

del arreglo al 566 para la generación de sef'lal rampa de pendient.o 

positiva. La descarga no es prAclicament.e inst.antanea debido a la 

resistencia que queda en la unión colector-emisor saturada, pero 

si os lo bast.ant.e pequen-a como para darnos una buena Corma de 

seftal del t.ipo rampa. 

Debido a que solo perm1 t.e 1 a carga del capaci lor a través 

de RT y su descarga casi imediat.a es pequef"ía. Tenemos que el 

periódo de un ciclo de rampa es aproximadamente un medio del 

peri6do de un ciclo triangular C T
0

r= 1/2 T
0
), siendo entonces la 

Crecuencia de un ciclo rampa el doble de rrecuencia de un ciclo 

triangular C F
0

r = 2 F
0 

). 

t:OR= 2 
2 

..::----)>«'. 
RTw CT 
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3.3.3 ACONDICIONAMIENTO DE SALIDAS DEL C.I. 566. 

Como se pudo ver en las gráficas de las salidas la ~ig. 

3.3-5. la salida V
0

r al igual que la seNal del pin 4 salen co~~~n 

offset. de volt.aje de C.D .. Para obtener la salida rampa a nivel de 

lierra proponemos la siguiente configuración : 

+V 

•Vcc 

RIO 

51111 • 

Fig. 3.3-6 Acondicionamiento de la salida v0 R. 

El diodo zener oza le quitara en su mayor parle la componente 

de C. D. y enlretrara a un no-inversor con ajuste de balance. una 

seNal con muy poca componente de diroct.a para su afinación final 

y amplificación correspondienle. 

En lo que respecta a la salida del pin 4, observamos que posee 

casi la misma f'recuencia que la sef"fal rampa. la cual puede ser 

utilizada para leer la frecuencia de la rampa a t.ravés del 

frecuencimet.ro que se propone para el aparato. Como ést.a seNal sale 

también con un off'set. de volt.aje de C. D. • podemos recortarla 

eliminando una cantidad de C.D. y dejándola de amplitud t.al que sea 

compatible con los niveles lógicos TTL del frecuenclmet.ro. El ancho 

de est.os pul sos lan pequef'ios son sucept.i bles de ser 1 ei dos por 

las compuertas de lógica TIL. 
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3 

Fig. 3.3-7 Acond1cionam.1ent.o de salida para medición de E'recuencia. 

3. 3. 4. GENERACION PROGRAMADA DE RAMPAS 

Experiment.almente se comprobó que el circuito generador de 

rampa. tiene un tiempo de recuperación para volver a la oscilación 

durante la conmutación de su suministro de volt.aje 6 la descarga 

E-orzada de su capacitor CT muy lenta. de manera que imposibilita 

realizar operaciones de conmutación 1 as mene! onadas 

anteriormente, durante tiempos de duración muy pequeffos. 

Por estos mot.1 vos proponemos la generación· continua de la 

se~al rampa y su programación de otra manera.En principio notamos 

que debemos generar el tren de rampas empezando desde el inicio de 

una de ellas, además debemos dejar pasar ciclos de rampas 

unicamente durante el tiempo que larde el pulso de t.ren para 

posteriorment.e anular dicha salida y referirla a t.ierra. 

Para éste caso nosotros establecemos el arreglo general 

siguient.e: 
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La manera de programar la duración del tren de rampas es como 

describe en seguida. La cuest.i6n radica en dejar pasar ciclos 

rampa durant.e el liempo en que se presenle el intervalo del pulso 

de t.ren. cuidando que el comienzo de la rampa coincida con el 

cotn!enzo del inicio del pulso de tren. Por lo tant.o se enliende que 

no habrá salida de ciclos rampa a menos que se presenlo el pulso de 

lren previamente programado. 

Se empieza por establecer el circuilo que permita hacer 

coincidir la subida de algún ciclo rampa con el inicio del 

pulso de t.ren. haciendo est.o a t.ra.vés de una compuerta ANO donde 

mult.iplicaremos la se~al de disparo. la se~al generada en el pin 4 

acondicionada e invertida por una compuerta inversora, y una se~al 

provenient.e de Q del flip-flop O que servirá de bloqueo una vez que 

ha terminado el pulso del tren. 

Si analizamos el circuito para condiciones iniciales y notamos 

que el monooslablo M4 no puede ser disparado Cconf'igurando éste 

para disparar por flanco de subida) a través de la compuerta ANO, 

t.ambién que la se~al Q del f'lip-f'lop D está en el est.ado lógico 1, 

siendo que cuando apliquemos un pulso de disparo a través de la 

compuerta ANO permitiremos que la seNal proveniente del pin 4 pase 

y disparé el monoestable M4 por algún !'lance de subida que coincide 

con el comienzo del ciclo rampa correspondiente. 

lfT 

-·~ov 
LSll 

Disparo No-aplicado 

Fig. 3.3-9 
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Una vez que el monoest.able M4 ha sido disparado,t.enemos que 

t.omar la precaución de que al t.erminar la duración del pulso de 

t.ren el monoest.able M4 no sea nuevament.e disparado. Para lo cual 

ut.ilizamos el flip-flop t.ipo D. pues se observa que al t.erm.inar el 

pulso de ~ren, en su flanco de bajada se aplique una senal de reloj 

al flip-flop y és~e cárgue imedia~ament.e un uno y la salida Q sea 

consecuen~ement.e llevada a "O" bloqueando las seriales de disparo y 

la senal del pin 4 ya acondicionada. 

Se observa además que cada vez que se dispáre el monoestable 

M4 y se genér e un pul so do t.r en es necesario aplicar un r eset al 

flip-flop O para comenzar con condiciones iniciales. 

Finalmente describimos la manera de anular la serl'.al rampa 

cuando no hay pulso de t.ren en alt.o. Est.o se.soluciona agregando al 

final del Amp Op no-inversor un arreglo con t.ransist.or el cual sera 

saturado por la serl'.al del pulso de tren invert.ida como se muest.ra 

en la fig. 3.3-9 cuando no halla pulso de ~ren programado, quedando 

prAct.icament.e la salida a nivel de t.ierra. 

3.3.5 CALCULO DEL GENERADOR PROGRAMABLE DE RAMPAS. 

Como primer paso ser A el calcular 1 os component.es RT y CT 

par a asi cumplir 

fórmula siguient.e 

el rango de frecuencia, básándonos en la 

Para garant.izar el lirnit.e inferior y superior de cada 

rango. sera indispensable dividir en dos la resist.encia Rr• de t.al 

manera que ahora RT= RT1 + RT2' de aqui que una de ellas será Cija y 

la ot.ra vari"able . 
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La obt.ención de frecuencia 50 Hz ~ f
0

r ~ 5000 Hz, da lugar a 

est.ablecer dos rangos variant.es por década como sigue; 

Rango 1 500 Hz ~ f
0

r ~ 5000 Hz 

Rango 2 60 Hz~ f'
0

r ~ 500 Hz 

ot.ro punt.o a resolver concernient.e a est.o es !°ijar el valor 

del volt.aje Ve a través de l~s ra:istencia R
1 

y R2 pues sabemos que 

Ve debe est.ar entre O. 75 V a V , por t.ant.o si t..omamos el valor 

int.ermedio de este int..ervalo t.enemos que Ve= 0.875 V+ 

As1; 

0.875 V+ 

Si suponemos para R2 un valor arbit.rario de lOKO t.enemos; 

10 KO 
----- = 0.875 

Donde : 

R = 
~ 1 

10 KO - 10 KO = 1.43 Kn 

0.875 

Siendo R1 = 1.6 Kn valor comercial. 

Verificando Ve y subst.it.uyendo en la ecuación de f'recuencia 

C3. 3. l) queda; 

lOKO 
------- w 15 volt.s 13.04.3 volt..s 

lOKO + 1.5KO 
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4 15 ,_ 13. ó43 

15 

r ; ----------
. ; •••.... 3. 3. II 

C R Ti +'RT2) " cci'-

Ahora~ si asignamos a ~ como resist.encia variable podemos 

est.ablecerla como un pot.enciómet.ro lineal de 25 kO comercialment.e 

disponible y que cAe dent.ro del rango de RT dado ant.eriorment.e. 

A part.ir de aqul podemos est.ablecer un par de ecuaciones las 

cualés nos ayudaran a encontrar los valores de CT y RT. para los 

rangos de ~recuencia requeridos ; 

0.521 
5000 :::r ----- . . 3. 3. III 

0.521 
500 .. 3. 3.IV 

Despejando RTI de C:3. 3. III:> lenemos: 

0.521 

5000 .. ~ 

º· 521 

5000 
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0.521 

,,,, .. : ··-' 
~r:·::.'. .,· ·::-, 

y s~bs~~:t-uyerid~"·en l~: ex¡:lreS16n_ant.erior; 

··:· __ ··_"<'• 
-·.-,",;: ·, 

1cc · O. 521. c./·-'·.· O. 521 
---- M ,._ ----

25 KO. 500 5000 .... 

CT = 0.0375 ¡.¡F' 

Comercialment.e posible de obt.ener con C~= O. 033~r- +·-o. 004.7µf-: 

As! núsmo ; 

o. 521 
RT1 = --------- = 2 .• 7~ ~?- - . 

5000 * C0.0377¡.¡~) 

Quedando los rangos como 

o.5a1 

F or max C2. 76KCl M CO. 0377µf) 
5000 Hz 

Rango 1 

F or max 
499 Hz 

C2. 76KO + 25KCDMCO. 0377µf) 

Y para el segundo rango unicament.e aumentamos la capacit.ancia 

por diez quedando como sigue; 

0.521 

F or max 
500 Hz 

C2.76 KCD M C0.377 µf) 
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Rango 2 

0.521 
F = ~~~~~~~~~~~- 50 Hz 

o r max C27. 36 Km M co. 377µ!" 

Cálculo de R
3

,R
4

.0i_ y 0
21 

para generar la salida rampa 

positiva. 

Haciendo ref"erencia a la f"ig, 3.3-5b y recordando lo expuesto 

la sección ant.erior respecto a ella, la set"íal de salida 

provenient.e del pin (4) del CI 566 deberá adecuarse para saturar al 

t.ransist.or Oi_. Not.amos que es necesario recort.ar est.á set"íal. la 

cuAl posee un off"set. de voltaje de C.D. grande. 

El recorte de la seNal se realiza por medio de un diodo zener 

CD
21

) ,con~iderando que si se recort.an 10 volts quedará una set"íal 

de 4 volt.s de amplit.ud suficient.e para nuest.ros requerimient.os, 

eligiendo ésta amplitud 

se ilust.ra lo anterior; 

•> 

f"orma arbitraria, en la f"ig. siguiente 

b) 

Fig. 3.3-10 

La sef'l:al que muest.ra en la f"ig. 3.3-10b leida del punto B 

la que se aplicará a la base del t.ransist.or °i a través de 

un divisor de tensión para graduar la t.ensión necesaria que 

prov6que la saturación del t.ransist.or, el cual tiene las 

siguientes Caract.erlst.icas : 
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BC109: ~ =200 • Icmax o.a Amp .• VCE 40 volt.s 

si est.ablecemos una corriente de O. !3 mA a la salida del pin 

4 para que circule por el diodo zener DZ1, y considerando que 

I 021 =O.6 mA >> r 8 podemos suponer qua IDZ circulara cAsi t.oda por 

R1 y R2 . De ést.a consideración podemos calcular el valor de ést.as 

resistencias , a part.ir de que el volt.aje que las alimentara 

serán pulsos de aproximadament.e 4 volts de amplitud. 

4 volt.s 
----- = 9 KCl 

0.5 mA 

Pudiendo finalmente dar los valores de R1 = 3.3 KQ y R2 = 0-4.7 

kCl comercialmente disponibles. 

El acondicionamient.o de la sef"íal proveniente del pinC'.4) del 

CI 566 para su lectura por el f'recuencimelro, se llevará a cabo 

en forma similar a lo anterior. Si elegimos un arreglo de diodo 

zener en serie con una resistencia como se muestra en la fig.3.3-7 

para recortar la sef"i'al , podemos establecer a 022=9. 1 V para asi 

tener la sef"íal recortada con pulsos de amplit.udes de 4. 9 volts 

correspondientes a los niveles lógicos TI1.. , y asi pasar la 

se~al resultante a través de 2 compuertas inversoras para 

preparar la sef"íal adecuadament.e para su lectura. 

Si elegimos una corriente de O. 5 mA a t.ravés del arreglo 

podemos calcular la resistencia como : 

4.9 volt.s 
9.9 KO 

0.5 mA 

Dejandd a R
9

=10 KO valor comercial. 
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El cAlculo de los componentos del arreglo mostrado en la rig. 

3.3-6 es como sigue; se elije una demanda de corriente al pin 3 del 

CI 688 0 a través del arreglo diodo zener-resistencia de O.S mA 

observando además que la salida rampa t1iene o!"rset de 

aproximadament..e 33Y. de v+ .podemos elegir un diodo :zener de 4. 7 

volts de valor comercial y suriciente para eliminar esta 

componente de c. D. 

© © @ 

:::+ L ~ c_t t 

Fig. 3. 3-11 

En la f"ig. 3.3-11 se muestra la onda resultante at..ravés de la 

resistencia R6 • Donde su valor es !"acilment..e calculable. Do la tabla 

3.3-1 se obtiene que ol nivel de salida tipica de la onda triangular 

que para nosotros serA la amplitud de la sel'fal rampa es de 2. 4 

volts por lo que ; 

2.4 volts 
------ ::z 4.8 KQ 

0.6 rnA 

Dejando su valor en R6 =4.7 KO valor comercial. 

Por lo que respecta al cálculo del ampliricador no-inversor es 

siguiendo la misma r1losor1a que en los disel'fos anteriores. lograr 

la amplitud m.Axima de la sel'fal rampa para su posible utilización y 

ajuste en etapas posteriores. 
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Si elegimos para·R
7 

un Valo~-de·10KO. y sabiendo la amplit.ud 

mAxima de la- serial' de ,~nt.f.~.d~)-v¡n=2.·4 Vp podemos calcular 

f'á.cilment.e el valor de: R8 .,s~biándc:i-. que se t.endrá una amplit.ud 

rná.xima de Vcc=+16 .v. As!:·', a:-.:~re1:~és,-de -su !'unción de t.ransferecia 

t.enemos 

V0 ._Ré 

vin -'~7 

15 -CREÍ:~ 

2.4,, -- 10.KO ___ _ 

15 
1 ) w lOKO = sa.s KO 

2.4 

Dejando a R
8

= O -> 50 Kn valor comercial de pot.enc.lómet.ros 

preajust.ables t.ipo "PRESET ... 

También acondicionamos al amplif'icador no-inversor con un arreglo 

para correción de of'f'set. de volt.aje como el most.rado en la f'ig. 

3.1-27b. 

Finalment.e se calcula el arreglo que se agrega a la salida 

del amplif'icador no-inversor para la generación programada de 

rampas explicado ant.eriorment.e 

Según se analizó. el t.ransist.or ~ est.ará sat.urado cont.inua­

ment.e siempre que no haya pulso de t.ren • el cual conmut.arA al 

t.ransist.or al est.ado de cort.e para dejar pasar la salida rampa 

hacia el amplif'icador post.erior. 

Si ilust.ramos los dos est.ados del t.ransist.or t.endremos lo 

siguient.e: 
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"" R8 

RIO RIO 

le 

b) 

•> 

Fig 3.3-12 a~ Operación con Oa: sat.urado. b) Operación con Oa cort.ado. 

Como vemos para el est.ado sat.urado de Oz la salida V
0

r es 

pract.icament.e O volt.s. es decir es anulada complet.ament.e. 

Podemos est.ableCer que la corrient.e de colect.or le de Oa 
cuando ést.a est.á est.ado de sat.uración de 2 mA y 

suponiendo que se t.endr~ el valor mAximo de V
0

r 

19 KHz. 

T 0. 2 X 10-3 19 

Vor Cmedio) =--:;: J'OVor(t.)dt.• 0.2 x 10-a J'O C0.2 X 10-::3 w t.)dt. 

78000 0. 2 X 10-3 

-o-._2_x_1_0 __ ,,,3 - Jo t. dt. 

75000 

-3 
0.2 X 10 

Por lo que ; 

VorCmedio) - Ve.a sat. 

2 

75000 

o 

=7.Svolt.s 

7.5-0.25 
------ = 3.6 KO 

2 mA 
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3.4.0 GENERADOR DE VOLTAJE e.o. 

La implementación de éste circuito es muy sencilla. tomando en 

cuent.a que la amplitud de la seftal de salida se puede variar con el 

cent.rol de ganancia del ampliricador. Para lo cual. unicamente 

aplicarA la se~al de C.D. a la ent.rada del ampliricador. 

La manera mAs sencilla de hacer esto es. hachando mano de los 

ampliCicadores operacionales en una de sus conriguraciones llamadas 

SEGUIDOR DE VOLTAJE UNITARIO. proporcionando a la entrada de ést.e 

un volt.aje de C.D .• obtenido por un divisor de voltaje. a t.ravés 

de un potenciómetro para poder ajustar la tensión de entrada como 

se muestra en la r1g. 3.4-1. 

El objeLivo de utilizar ést.a conriguración es que el seguidor 

de voltaje unitario sirva como acoplamiento enLre el divisor de 

tensión y la entrada del ampliCicador . 

... f5 v. 

'º""±' ~l.-~SAWA 
_y_~ 

... ~ 

Fig. 3.4-1 Seguidor de volt.aje unit.ario. 
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3.5.0 DISERO DEL AMPLIFICADOR DE SERALES. 

3. 5. 1 CRl TERIOS DE DISERO Y CONFIGURAC:IOH BASICA. 

Una de las principales aplicaciones de los dispositivos 

elect.r6nicos • el ampl 1 ficador de sef"íales. empleada 

principalment.e para elevar el nivel de una fuent.e o generador de 

sef"íales de t.al manera. que t.enga la pot.encia necesaria para operar 

sat.isf'act.oriament.e sobre una carga. conoct.ada a la salida del 

ampl i f' i cador. 

En la mayoria de las aplicaciones de los disposit.ivos 

elect.r6nicos como amplificadores. se requiere mas de una et.apa de 

amplificación. Se considera una etapa de amplificación aquella que 

emplea un solo disposit.ivo act.ivo para t.al propósit.o. 

La necesidad de emplear varios disposit.ivos act.ivos surge del 

problema que plant.ea el requerimiento de la carga del amplificador 

en cuanto a la pot.encia requerida para operar en condiciones 

sat.isfact.orias, o bien. para procesar sc~alos eléctricas do alguna 

manera muy particular, requiriendose para t.al procesamiento, mas de 

dispositivo activo. 

El crit.erio de disef"ío del amplificador de sef"íales que requiere 

el estimulador electrónico programable, fundamenta en la 

necesidad de procesar sef"íales eléctricas de muy diversas formas y 

rangos. Las cuales se resumen por medio de la t.abla 3. 6. 1, t..odas 

ellas generables por el estimulador 

Se ha supuesto que la react.ancia de un capacit..or de 

acoplarnient.o o de paso es despreciable, Est.o es ciert.o siempre y 

cuando la frecuencia sea muy alt.a ( rango de frecuencias medias y 

alt..as). Sin embargo existen frecuencias a las cuales la react.ancia 
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SERALES DURACICJI FRECUENCIA <HZ> AMPLITUD <VOLTS> 
MlN .... HIN .... NIN .... 

L 10 ,.s «D , 10 ..s OJ -1-
1000 +1 +70 

\r- 10 ,.s «D < 10 ..s 
10 ,,s «D < 10 ,.s 0.1 ...., •I •70 

10 ,,s <©< 10 pS 
-1-

-%- 1 1.- .. .t70 

-1-

_.¿j_ :>O :>OOI •1 •70 

-1-

e.u --- •I •70 

Tabla 3. 5.1 Paramet.ros y for.mas de onda de las s;e~ales;. 

de dichos capacit.ores no es despreciable. Por def'in1ci6n. a 

rango de f'recuencias se le conoce como rango de f'recuencias bajas. 

Por lo que para aplicaciones a muy baja f'recuencia es necesario un 

amplif'icador a C.D. o direct.amenle acoplado, el cual puede f'ormarse 

al alternar t.ransist.ores npn y pnp. 

En base a est.e primer crit.erio se propone la configuración 

básica rnost.rada la fig. 3. 6-1 . 

Ot.ro criterio importante a considerar es la rapidez do cambio 

del amplificador, ent.endiendose esto como a la rapidez con que el 
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volt.aj e de sal 1 da del ampl ir 1 cador alcanza el volt.aj e de 

aliment.ac16n cuando t.odas o algunas et.apas del mismo· est.A~ _en .. cort.e 

o sat.urac16n. Cuestión que en nuest.ro caso se evitara. t.rabaj~ndo a 

los dispositivos dentro do una región lineal. 

+.es v. 

- 15 V. 

Rz 
D1 

R, 

v, Vo 

+ 15 v. 

- 85 V 

Fig. 3.S-1 Configuración básica propuest.a. 

Generalmente. rapidez de cambio se expresa en volts/µ$. Est.a 

rapidez de cambio se vuelve import.ant.e cuando se aplican pulsos 

rectangulares con tiempos de subida muy rápidos a la entrada de un 

amplif'icador que t.iene una ganancia en lazo abierto muy grande. 

como es el caso de un amplif'icador operacional. pero que tiene 

ract.or de r0t.roaliment.ac16n muy alt.o que reduce la ganancia 
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valor mínimo. Por lo tanto se deduce que la rapidez de cambio es un 

parámetro importante en el diseno de amplificadores. 

Aspecto que primera inst..ancia pretende ali vi ar 

utilizando componentes adecuados. como son t.ransist.ores de alta 

velocidad de conmutación y ampliCicadores operacionales de rápido 

sesgo CSlew Rat.e). 

De la configuración b.á.sica es posible deducir un parámetro 

import.ant.e de los transist.ores que se usaran, siendo éste el 

volt.aje colector-emisor de rupt.ura CBVce). en la Cigura 3.5-1 se 

puede observar un acoplamiento por colect.or de dos transistores 

complementarios, ésta conriguración al estar operando 

alt.ernativament.e, uno de ellos estará cerca del estado de corlo 

mientras que el otro est.ara cerca del estado de saturación, para un 

caso extremo. Esto establece la siguiente condición: BVce > 2Vcc. 

En base a éstas consideraciones. podemos tentat.ivament.o elegir 

los dispositivos activos involucrados en el ampliCicador. que 

posteriormente y a través del análisis veriCicar.á. si 

operación es sat.isfact.oria para nuestros proposit.os. Por lo qu& a 

continuación enlist.aremos las caract.eristicas de estos dispositivos. 

TR.ANSI STORESi 

w Par complementario M.JE340 y M.JE350, npn y pnp 
respectivamente. de alta velocidad de•conmutación. 

w BVce 300 v. 
* BVcb 300 V. 

w BVeb 3 V. 

Jf {JTYP. = BO 

P
0 

= 20 W. 

tf Icma.x= 0.5 A. 

tt FT = 10 MHz. 

Veb
10

N
1
:: O. 65 V. @ Ic :: O. 8 mA. CDato eX:periment.al) 
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El amplificado':" operacional Sera el CI LF356. de alta 

velocidad. Cuyas c.aracteristicas f'ueron mencionadas en la sección 

3.1.7. 

5.3.2 ANALISIS 'i CALCULO DE LA CONFIGUR.ACION BASICA. 

Comenzaremos def'iniendo al arreglo de lransislores mostrado en 

la f'igura 3.5-2 as! como su secci6n complementarla. como Elapa de 

Acopl ami ent.o de Al la Ganancia. De la cual se puede observar que 

ambas secciones son idénticas pero complementarias, y que por lo 

mismo trabajaran allernalivament.e cada una en medio ciclo de la 

sel"ral de entrada. La etapa f'ormada por los transistores Q1 y Q4 

trabajan para el sem!ciclo negativo, as1 como la etapa formada por 

los transistores Qa y Q3 trabajan para el semiciclo positivo. 

Por éste motivo es do entenderse que analizando y calculando los 

componentes de una sola etapa, cualquiera que sea, es aplicable 

para la olra etapa. 

Los diodos 01 y Da mostrados en la configuración básica, astan 

el circuito para prolejer a las bases cont.ra una excesiva 

polarización inversa, y que para fines de anAlisis se pueden 

omi lir. 

- 15 v . 

.------::-.... º' 
Rz 

TIERRA ... O V 
VIRTLW..... ¡ 

+ 85 v. 

Fig. 3.5-2 Etapa de Acoplarnienlo y Alta Ganancia. 
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El primer análisis se realizará para C. D., es decir para 

condiciones de reposo. En nuest.ro caso est.ableceremos que las 

corr1entes de operación sean las m.1nimas que mant.engan a los 

transistores encendidos cerca de su est.ado de corle. 

La corriente de colect.or necesaria para polarizar la juntura 

Base-Emisor y considerarla encendida, fue obtenida experimental­

mente y la que se considerara en el análisis. 

En la condición de reposo C sin sel"ial de entrada ) • podemos 

est.ablecer una tiorra virt.ual a la salida del Amplificador Operacio­

nal suponiendo que el volt.aje de salida es cercano a cero. De ésta 

manera podemos analizar primeramente la malla de entrada de la 

secci 6n ant.er i or, para calcular sus componentes resistivos 

mostrados en la figura 3.5-3. 

Fig. 3.5-3 Malla de ent.rada. 

I . = I 
Et 

+ x. E:c. 3.5-I 

I 2R2 = Vbe 
CON>t. 

Ec. 3.5-II 

-Vbe . I R - 15 Ec. 3. 5-III 
<ON> t. . . 

Observase en la fig. 3.S-2 que la corriente de colector del Q1 

la corriente de base del transistor Q4, además que la impedancia 

de entrada del base comun es mucho menor, siendo la ganancia de 
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volt.aje de ést..e arreglo mayor que un ampliricador Darlingt.on. 

Considerando que la impedancia de ent.rada es muy baja. podemos 

establecer un valor para R
2 

y aproximar Zi a est.a resist.encia 

elevando dicha impedancia. que representa carga a la salida del 

ampliricador operacional, as1 R
2 

= 10 KO. 

En base a lo anterior y considerando que Ic ~ Ie. podemos 

obtener utilizando la ec. 3.5-II lo siguiente¡ 

I = 
2 

Vbe 
IONI 1 0.65 V 

10 KO 

De la ec. 3.5-I tenemos¡ 

0.065 mA 

r,.,. o. e mA + o. aes mA = o. aes mA. 

Despejando R
1 

de la 3.5-III. y sustituyendo valores. obtenemos; 

15 - 0.65 
R = ------ = 16. 5 KO . 0.865 mA 

Valor comercial. 

Analizando ahora la malla da salida. mostrada en la ~ig. 3.5-4 

podemos realizar anAlisis parecido al anterior. 

Ic = I + I 
1 Rd 84 

Ec. 3.5-IV 

VbefON>4 
Ec. 3.5-V 

Considerando lo siguiente tenemos; 

Por lo que: I =---=----•• 10 µA 
80 
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+ 85 v. 

1116¡ R6 j 1c• . 
~ 

...__ 
¡;; ª• 

j 1c• 

Fig. 3. 5-4 Malla de salida. 

1 = I - ~ •o.e mA - 0.01 mA = o.7Q rnA 
Rd et 84 

Despejando Rd de la ec. 3.5-V obt.anemos¡ 

o.es v 
R = ~~~~- = 822.7 O 

d 0.79 mA 

R=8200 
d 

Valor comercial. 

Observase que el pot.encial de C. D. en la salida, es igual a 

cero cuando el potencial de C.D. la entrada es cero, siendo est.o 

ventaja considerable. 

Los nivel es C. O. f'ueron simplement.e import.ant.es para 

det.erminar el punt.o *'q" adecuado de operación. Enseguida 

realizara un análisis en se~al peque~a o C.A., y puesto que estamos 

interesados 'solamente en la respuesta C.A. del circuito, t.odas las 
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f'uent.es de suminist.ro C. O. pueden rempla:zarse con un pot.encial 

cero equivalent.e Ccort.o circuit.o) • puest.o que ellas det.erminan 

solamente el nivel en reposo o C. O. del volt.aje de salida y no la 

magnitud de la excursi6n de la salida C.A .. 

En la !'!gura siguient.e 3.5-5 (a) se muest.ran aplicadas las 

consideraciones ant.eriores, y en la 3. 5-5 Cb) se rempla:zan los 

t.ransist.oros por su modelo n equivalant.e aproximado. 

Ca) 

z, 

v, 

Cb) 

Fig. 3.5-5 Ca) circuit.o en condiciones de C.A. 
Cb) modelo n, equivalent.e aproximado. 
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'Yl. R:1.//re 
Ve 

Sust.it.uyendo Ie en la ecuación. anterior ~~e~emos; 

'Ybe• • -
CRz + Ra//re)re 

'l"b•• 

CRz + Ra//re)r. 

'Yo 

'l"be• 

'Yo 'Yo 
Au = -po~ lo que susLiLuyendo expresiones; 

Au = 
CRz + R:1.//re)re 

.Zl. = Rz + R:1.//re 

20 = ro 

v .. 
Donde: ro VT 26 mV CV01t.a:je Lérm.ico) 

Iu 
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v ... 

'VT4-

rn• = (J --
Ic:o& gin.&-· 

ear.l y) 

Sust.it.uyendo valores en cada expresión para obt.ener Av,2i y 2o 

t.enemos Cconsiderando que le ::::: IE): 

26 mV 26 mV 
---= 32.S O rR4 = so---= 2.6 KO 
o.e mA o.a mA 

o.e mA 100 V 
gm• = 30.76 mMhos ----= 125 KO 

26 mV O.B mA 

C1SK0//32. 5 0)(820 CV/2. 6 KO)C30. 76 X 10-3 )125 KO 
Au = 

C10 KO + 15 KQ//32. 6 CD 32. 5 n 

Av - 240 

Zi = 10 KO + 15 KCl//32.5 O= 10.03 KO 

Zo = = 125 KO Valor que se ve disminuido considerable­
mente al considerar una RL en Q•. 

Como puede observarse en las expresiones ant.eriores, t.enemos 

et.apa de ganancia considorablement.e alt.a. vease también que la 

ganancia de volt.aje aumenla en la misma relación en que disminuye 

la resistencia de entrada.La impedancia de ent.rada establecida por 

la resist.en~ia Rz. puede considerar grande. 
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La mayoria de los amplif'icadores prAct.icos. requieren una 

ganancia mayor de la que se obt.1 ene con una sol a et.apa. Por 

consiguiente, común ali ment.ar la sal 1 da de una etapa 

amplificadora a la entrada de la siguiente Ccomo se muest.ra en la 

f'igura 3.5-6), donde podernos considerar al amplificador operacional 

como una etapa y la et.apa amplificadora siguiente como ot.ra. Cuando 

se conect.an ampli'C'icadores de esta forma. reciben el nombre de 

amplificadores en cascada o amplif'icadores de varias et.apas. 

Fig. 3.5-6 Consideración de etapas. 

La mayor part.e de las et.apas amplif'icadoras en cascada, se 

ut.ilizan para obtener ya sea una ganancia de volt.aje o una ganancia 

de corrient.e. Si se requiere una ganancia de volt.aje. se puede 

calcular la ganancia t.ot.al del ampli'C'icador. como el producto de 

las ganancias individuales de cada etapa. Si consideramos la 

ganancia del AmpOP como Gt. y la ot.apa sigui ente como Gz. 1 a 

ganancia t.ot.al de volt.aje de estas dos etapas sera Av= GtG:z, siendo 

representadas por un equivalente como se muestra Sn la f'ig. 3.6-7, 

v, Vo 

Fig. 3."5-7 Etapa equivalente de ganancia t.ot.al Au GtGz. 
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Aqui las entradas se han marcado con mAs C+) y menos C-) para 

indicar las ent.radas y salidas que no inviert.en y que inviert.en. 

respect.ivament.e. La conexión circuJ.t.al de la conf'iguración básica 

se muest.ra en la f'igura ant.erior. Y en la f'igura 3.5-8 siguient.e es 

remplazado por un circuilo equivalent.e de resist.encia de entrada Zi, 

y una fuent.e de volt.aje de salida y una reslst.encia. Se considera 

una resist.encia do ent.rada inf'init.a CZi ;:: oo). la resist.encia de 

salida pequef'S'a CZo ::; Q). y una ganancia de volt.aje muy 

grande Au >> 1. 

v, 

R, r--------z~-, 

VI 

.--""V"r~,~.~~~-<> 

1 
v\11 1 

1 
1 

L __________ , 

Va 

Fig. 3.9-8 Circuit.o-equivalent.e aproximado. 

Aplicando est.os crit.erios al circuit.o ant.erior podemos suponer 

un circuit.o equivalent.e ideal y simplif'icado, donde t.arnbién 

la polaridad inversa de salida most.rada en la f'igura 3. 5-7. se 

puede remplazar por una salida de polaridad posit.iva. absorbiendo 

signo menos C-) la f'uente de volt.aje de salida como se muestra 

en la f'igura 3.5-9 siguient.e. 

Fig. 3.5-9 Circuito equivalente ideal. 
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ut.ilizando superposición podemos obt.ener el volt.aje V1 en 

términos de las componentes debido a cada una de sus Cuentes. Para 

la Cuente Vi solamente. C-Au V1 colocado en cero). 

Rr 
VIJ. ""'----Vi 

R1 + RC 

Para la t"uent.e -Au V1 solamente C Vi t.omado como cero); 

V12 

El volt.aje t.ot.al da Vr. ent.onces; 

Rr 
V1 = VI• + V12 = ----Vi 

R1 + Rt" 

Que puede despejarse en V1 

Ri 
---- C-Au V1) 

R1 + Rt" 

Vi = --------vi 

Si Au >> 1 y Au R1 >> Rt" t.enemos: 

Despejando Vo/Vi t.enemos; 

Vo Au VI Au 

Vi Vi Vi 

Vo Rt" 

13S 

Rf 
v, = --- Vi 

Au R
1 

Rr Vi 



Expresión que rinalmente es la ganancia en lazo cerrado de la 

conriguración básica most.rada en la rigura 3. 5-1. De la cual 

establecemos los valores Rr ~ 0-100 KO y R1 = 10 KO. las cuales nos 

dan una ganancia ft'Ax.ima de 10. que es suf'icient.e para nuestros 

propósi t.os. 

Debido un bal anee i mperf'ect.o en la ent.rada del 

amplif'icador direrencial (interno del AmpOp ) se presenta 

de:zplazamienlo de volt.aje pequef'fo. pero éste volt.aje puede 

minimizarse con un balance apropiado de la resistencia del circuito 

de ent.rada. En nuestro caso, la resistencia R~ Cmoslrada en la 

!'!gura 3. 5-10) debe ser igual a la resist.encia (externa) a C. D. 

t.ot.al CR!I ~ Rf'//R
1
), desde la ent.rada no inversora a tierra para 

t.ener un despl azami en lo de vol t. aj a m1 ni mo. 

~ ;:: 100 KlV/10 KO 

Ri:i: ~ 9.1 KO 

R!I 10 KO Valor 
Comercial. 

F'ig. 3. 5-10 Balance para mlnimo desplazamient.o de volt.aje. 
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5.3.3 DISERO DE ETAPA DE POTENCIA COMO MANEJADORA DE 

IMPEDANCIA DE SALIDA. 

A t.ravés de ést.a ot.apa podemos conseguir dar pot.encia a la 

seNal de salida, además de que es posible manejar una baja o alt.a 

impedancia de salida. aspect.o import.ant.e e indispensable dentro del 

est.imulador elect.rOnico. El requerimiento de ést.e cambio de 

impedancia se fundamenta en el teorema de Máxima Transf'erencia de 

Potencia, el cual se desarrolla brevemente. 

Cuando una f'uent.e con fuerza electromotriz constante E Cfig. 

3.5-11) alimente una carga de impedancia ZL a través de un valor 

C'ijo de impedancia serie Zs Cque puede incluir la impedancia 

interna de la fuente), la carga estará recibiendo la potencia 

m.á.xima si su impedancia es la conjugada de Zs. 

Si Zs f'uese una resistencia pura. ZL t.endria que ser una 

resistencia igual para recibir la potencia Jnaxima. Si Zs Cuese algo 

inductiva. ZL necesit.aria algo capacitiva• siendo sus 

reactancias respect.ivament.e iguales y opuest..as. Est.o as. para la 

transrerencia de potencia m.\ximao 

ZL = Z.: RL = Rs XL - Xs 

<VARIABLE> 

F'ig. 3. S-11 

Si consideramos a Za. y Zs puramente resistivas tenemos que la 

potencia en·la carga 
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E 

Rs + Rt. 

Para encontrar el valor de Rt. que da la máxima P. 

diCerencia y se iguala la derivada a cero; 

dP 

CRs + Rt.) 3 
-----=o 
CRs + Rt.)

2 

o 
CRs + Rt.:>

9 

2Rt.=Rs+Rt. 

Rt. = Rs Ec. 3. 9-VI 

1-a mAxima potencia hacia la carga se obtiene. por t.ant.o, por 

las condiciones de la ecuación anterior C3.5-VI). Tal carga recibe 

la mitad de la potencia de salida de la fuente, disipandose la ot.ra 

mitad en la resistencia Rs. 

Por el teorema de Thóvenin, la fuente E y la impedancia de la 

fuente Rs puede ser el equivalente de red act.i va más 

complicada, Por lo que el teorema de Thévenin da al teorema de 

MAxima Transferencia de Potencia una aplicación ext.remadament.e 

general. 

Como condición de disef'fo estableceremos que la m.1nima 

impedancia dinámica de carga presentada por preparación 

biológica a la salida del ampliCicador. sera cercana a los 220 O, y 

la mAx.i ma no rebasar A los 100 KO. 
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Un par complemenlario consiste de 2 transistores bipolares uno 

PNP y uno NPN. conectados por los emisores, en donde se acopla la 

carga de acuerdo con el método de operación que se elija. Un 

amplificador lineal con salida en par complement.ario presenta 

caracter!st.icas y posibilidades de gran interés como son: 

M Bajo consumo de corrienle sin se~al. 

M Baja modulación cruzada CCross OVer). 

M Estable a variaciones de aliment.aci6n. 

M Baja dislors16n armónica. 

M Baja impedancia de salida. 

M Posibilidades de protecciones simples. 

En la rigura 3.5-12. se muestra un amplificador de pot.encia de 

simelria complement.aria el cual es el que se propone para dichos 

proposi t.os. 

La polarizaci6n direct.a de los t.ransist.ores de los pares 

complement.arios. la dan los cuatro diodos direct.amente polarizados. 

La baja resistencia dinámica de ost.os diodos. as! como 

coeficienles de temperatura negativos, mejoran la est.abilidad 

t.érmica de los transistores con relación al circuito. 

Sabiendo que una configuración de éste t.ipo posee una 

impedancia de salida muy baja, y con fundamento en el teorema de 

la Máxima Transferencia de energia. establecemos par de 

resistencias de emisor denominadas RE las cuales representaran do 

manera muy aproximada la impedancia de salida. considerando para 

fines de análisis y de manera extrema que, RE z RL ~ 220 O. 

et.ro aspect.o a considerar anles de eomen2ar el an.111sis de 

esta etapa es la potencia disipada por la carga y los t.ransist.ores. 

Consideraremos el caso en que se amplirica una se~al de C.D .• sena! 

que nos puede proporcionar la rnAxima disipación en los componentes. 
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Vcc 

Re 

v, 

¡ 

Re 

Fig. 3:s-1a Et.apa de pot.encia : Amplif'icador de simet.ria 
complement.aria. 

P0n:NCIA DISIPADA EN LA CARGA Y TRANSISTOR DE'SALIDA, 

Considerando que cada par de t.ransist.ores trabaja durante 

medio ciclo de la sef'fal de excit.aci6n se puede ost.ablecer para el 

semi c:i el o pos! t.i vo: 

Vcc Vc:E + CR.1: + RL)lc pero RE : RL asi que 

Vcc Vc:E + 2RLic de a qui t. enemos; 
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Vcc Ve E 

Ic 

1 
Ic = - aRL' Ves: + Icw 

Vcc 
considerando Icw = ~ 

Ec:. 3. 5-VII 

La Ec. 3. 5-VII. la ecuación de la rect.a de· carga 

representada graf'icamente en la f'igura 3.5-13. 

le 

)CJI 

Fig. 3.9-13 Recta de carga del transistor de salida. 

De la ec. 3.9-VII obtenemos la siguiente expresión: 

VcE,= Cicw - Ic)2RL Ec. 3. 5-VIII 

Por lo qua el voltaje la carga es: 

Vcc - Ves: 

2 

WL VaL Ic 

Vcc le 

Vcc 

2 

Ec. 3.5-IX 

Ec. 3. 5-X 

- Cicw - Ic)RL 

Potencia disipada en la 
carga. 

Pot.enci a disipada en el 
transistor de salida. 

Sustituyendo expresiones en la Ec:. 3. 5-IX tenemos de manera 

simplif'.icada:: 
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Pot.en6ia disipada en 
la carga. 

La pot.encia mAxima'~~sipada en la carga serA cuand~ le lcw 

as! que 

z 
Wi..w = lcw RL = 

Vcc 2 

2RL 
RL 

z 
Vcc 

4RL 

Sust.it.uyendo valores prAct.icos como Vcc= 85 V y RL z 220 O 

t.enemos: , 85,z 
WLM = 8. 2 Wall. 

4Ca20) 

SUs~it.uyendo la ec. 3.5-VIIl en la ec. 3.5-X. obt.enemos: 

z 
WT = Clcw - lc)2RL le = -2RL le + Vcc le 

La pol-enci a mAxl ma disipada el t.ransist.or la podemos 

encontrar diferenciando la expresión ant.erior e igualando cero 

Cobt.ener su má.ximo) • como sigue: 

dWT Vcc 
-- = -4RL le + Vcc = O 

dic 
As! que; Icl 

4RL 
IWT 

(WA>O 

Por lo que suslit.uyendo est.a le en WT y simplificando t.enemos: 

WTCWAX> 

z 
Vcc 

BRL 

Sust.i~uyendo valores prAct.icos t.enemos: 

C85) 2 

WT = ---
IW'AX> 8(220) 
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Relacionando WT máximo con WL máximo, t.enamos: 
2 

Vce 

WTCNA>CI 8RL 

WLtWA>CI 

Por lo t.anto tenemos: 

2 

Vce 

fu 

0.5 

Esta relación nos dice que si la carga requiere aprovechar 

8.2 Wat.t. de pot.encia maáx.1.m.a, los t.ransist.ores de salida deben 

capaces de disipar 4.1 Wat.t. cada uno. 

CONSIDERACIONES SOBRE LA EFICIENCIA: 

Ya que se t.ienen calculadas las pot.encias de dis1paci6n en la 

carga y los t.ransistores. se pueden relacionar ést.as la 

potencia suminist.rada por la fuente y obt.ener asi la eficiencia del 

par complementario. 

La pot.encia suminist.rada por la ruent.e es: 

Wr = Vcc Ic por lo que; . 
WL le RL le RL 

1? = 
Wr Vcc Ic Vcc 

Ie RL 
1? = Eficiencia del par complementario. 

Vcc 

Tenemos que para una Icw una ef'iciencia máxima de: 

Icw RL Vce 
1? = = 0.5 50"' 

Vcc 2RL Vcc 
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CONSIDERACIONES SOBRE LA MAXIMA EXCURSION DEL VOLTAJE DE SALIDA' 

Cuando Vi es posi t.:I. vo el par dar 1 i ngt.on Q5 y Q6 conducen• 

mient.ras que el par complementario est.an cercanos al cort.e. 

Entonces. la t.erm.inal del resist.or de carga conect.ada al 

amplif'icador. se aproxima al potencial Vcc/2 si consideramos que 

RE~ RL en el caso más critico C vease figura 3.5-14 ), 

Vcc 

v, T 
¡ Vo 

J_ 
Fig. 3.6-14 Dependencia de Vo respect.o a Re. 

De la rigura ant.erior podemos plantear la siguiente ecuacion: 

Vcc = Re I a + Vac:i: + V&Ed + RE lo + Vo Ec. 3.9-XI 

Ve 
Donde: Vo = RL lo y I 8 = -(1-~-(1-o_R_L 

Sin embargo la corrient.e de base del t.ransist.or Qs debe 

circular a través del resistor Re, de ah! que la diferencia ent.re 

el vol la.Je a través de RL y RE con respect.o a la fuente de 

all.ment.aci6n. es el volt.aje Re IncwAx>. más la calda de volt.aje en 

la junt.ura base-emisor de ambos lransislores. 
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Si elegimos al lransislor de salida de caracLerislicas como se 

mencionan a conLinuaci6n: 

* Par complemenlario NTE175 y NTE38 , npn y pnp 
respeclivamenle, de alLa velocidad de conmu~ac16n. 

* BVce 300 V. 

w BVcb = 500 V. 

* BVeb 6 V. 

M (/TYP. = 55 

p = 40 w. 
D 

Icma.>e = 3 A. 

* F = 10 MHz. 
T 

Despejando de la ec. 3.5-XII el valor de Re. Lenemos: 

Re 
Vcc - VDEO - VDEd - RECVo/RL) - Vo 

Vo 

(3'!J (Jcs RL 

Considerando Vo :: 40 V, y susLiLuyendo Lenemos: 

85 - o. 7 - o. 7 - 220< 40/220) - 40 
Re = 87 KO 

40 

C80)C55)C220) 

Re 82 KO Valor comercial. 

El ajusle final de vollaje a la salida se realizará mediante 

el conLrol de ganancia de la etapa correspondienLe la 

configuración básica y elapa conLroladora de ganancia que 

con~inuación se analiza. 
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3.5.4 DISERO DE LA ETAPA CONTROLADORA DE GANANCIA. 

Estableciendo la ganancia de la configura~ión básica en un 70 

% valor al cual proporciona una buena respuest.a de salida. y 

considerando que éste defasa la se~al de entrada en 180 grados, 

propone un inversor que controle la ganancia de la se~al de entrada 

como control de amplitud en el aparato, que dofase 180 grados la 

se~al de entrada al amplif'icador para lograr 

polaridad correcta, asi como también sirva de 

salida 

etapa de 

acoplamiento entre cada etapa generadora de se~al 

entrada del amplificador. 

y la 

Considerando una salida del amplificador de poco mas de ~ 70 V. 

máximo y :t 1 V mi ni mo, podernos deducir los rangos de voltaje de 

entrada lon~ndo la ganancia establecida Au : 7 en la configuración 

bAsica. 

70 V 
V1ENTaADA NAX. >= -

7
-- 10 V 

VALOR PJ:CO 

1 V 
V1ENTRADA NJ:N, > ., = 0.142: V 

VALOR PJ:CO 7 

Basandonos en las relaciones de ganancia para un inversor Para 

el caso de RF max.tmo y RF m.inimo como se muestra en la f1g. 3. 5-15. 

v, 

2.6 K 

- 15 v.o--JV\l\/\r---0 + 15 v. 
10 K 

Fig. 3.5-15 Control de amplitud del ampli~icador. 
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RF + Rs. 
'Yo ---- 'Yi 10 V - Ec. 3. S-XII 

• Rz 

Ra 
·'Yo-= ~.'Yf,' 0.142 V Ec. 3.5-XIII 

De la--Ec;-· 
0.142 Rz 

R s. = ----¡:yi---

Y sust.iÍ.~end01a·: &n la ec. 3.5-XII queda en función de Rz : 

El 

Rr o/i 
R:i = -g:-s~ 

C100 KCDC 2 VJ 

Considerando una ent.rada de la 
sef'ral de 'Yi :: 2 volt.s. y RF un 
pot.enciómet.ro lineal variable 
de O - 100 KO. 

Rz = --9-.~ = 21 Kn 

Rz = 22 KO Valor comercial 

Por lo que obt.eniendo el valor de Rt t.enemos; 

C0.142 VJC22 KCD 

2 Volt. 1sa2 n 

Rt = 1. 5 KO Valor comercial. 

ajust.e final del volt.aje de salida reali:z.6 

experiment.alment.o, modir1cando el nivel de ampli~ud de la se~al de 

ent.rada al inversor para lograr las amplit.udes deseadas a la salida 

con un margen de error mlnimo. 
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En esla misma elapa se considera un arreglo para ajuste de 

OFFSET de volt.aje de C.D .• que sirva como complemenlo a la variedad 

de sel"'ales generadas por la etapa de generación, para diversas 

aplicaciónes, as! como también sirva como corrección y balance de 

OFFSET de salida en algunos casos, sobre el arreglo mostrado en la 

Cigura 3.5-15 para conlrol de OFFSET se menciono má$ ampliamente 

la sección 3.1.7. de esle mismo capitulo. 
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3. 6. O DISEflO DE LA UNIDAD DE AISLAMIENTO. 

3. 6.1 GENERACIOH DEL PULSO DE RETARDO DE ESfIKULO. 

En ést.e subcapit.ulo se est.ablecera la conr1guraci6n la que 

obtendremos el pulso de retardo de estimulo. el cual cerrara ant.i­

cipadament.e los cont.act.os del relevador como se mencionó en el 

cap!t.ulo II • reduciendo as! la posibilidad de que el campo elect.ro­

magnét.ico generado en la lxlbina del role producido por el pulso de 

duración de t.ren de est.imulación int.erriera con mucha intensidad en 

los cables que salen de est.os cont.act.os hast.a la ent.rada del 

poligraro. durante el tiempo que dure la eslimulaci6n. 

Est.o se logra int.erconect.ando el circuito de disparo a través 

de un monoestable. que se encargue de proporcionar un pulso de 

retardo de est.imulo. el cual una vez que t.erm.ine. provoque el 

inicio del tren da astimulaci6n. En la figura siguiente se ilustra 

la implementación para dicho propósito. 

SWITCH DC 
LWllJAD DE 
AJSLNIJDfTD. 

n 

... 
fiOUSTABLE 
DE TREN OC 
PU.SOS CN 
"100 PRDGRA­
HADO. 

tW:IA SISttH4 K 
N"CltTURA T CJCRRt: 
llCL Ai:LC. 

tW:lA LA CT~A 
SIGUJOITt DE GD.C­

_AACIDN DE Pll.SOS. 

Fig. 3.8-1" Circuito generador de pulso de retardo de estimulo. 
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La implementación del circuito moslrado en la Cigura anterior 

funciona como sigue: cuando se produzca el Clanco de subida 

proveniente del circuito de disparo, óste dispararA al monoestable 

para generar un pulso de duración preestablecida a través de su 

salida Q, el cual se encargara de cerrar el rele a lravés del 

sistema de apertura y cierre del mismo. Al tiempo que termine el 

pulso de retardo con flanco de bajada, pr&Senta 

respectivamente un flanco de subida en la salida Q del mismo, el 

cual dispararA inmedia~amenlo al monoestable de duración de tren de 

pulsos para iniciar la estimulaci6n. Esto se puede visualizar on el 

diagrama de Liempos que se muestra seguida. 

PULSO DE RETAaDO 
DE ESTIMULACIOH. 

PULSO DE DUAACION 
b.: TREN 

PULSO QUE ACTIVA 
EL CIERaE DEL aELE. 

' 1 1 

J-i_¡__ 
1 1 1 

_j__j--t__ 
1 1 
1 1 

_J l.__ __ 

Fig. 3.6-2 Diagrama de tiempos ideal de la salida 
de la co~puerta OR. 

Idealmente el rele cerrara en cuanto reciba el pulso de 

rot.ardo de ast.imulación, e inmediatamente que acabe dicho pulso 

seguira el pulso correspondiente a la duración del lren que lo ma.n­

t.endra de igual manera cerrado. No olvidando que durante t.odo é-st.e 

transcurso do pulsos las ent.radas del poligraf'o son aterrizadas 

para evitar el artefacto de estimulación. 

Sin embargo el relevador de lipo electromagnético posee un 

t.iempo de respuesta, debido a la inercia de sus componentes. 

Experimentalmente se encentro que el tiempo de respuesta para 

cerrar sus contactos desde que se energiza. es aproximadamente de 
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e núlisegundos, y para abrirlos alrededor de 16 milisegundos 

después que se desenergi za el mismo. 

Considerando estos liempos, asumimos que un ancho de pulso de 

retardo de estimulo de aproximadamente SO mS es suf'iciente, asl 

como los 16 mS que tarda en abrir sus contactos después que termina 

la estimulación. Un diagrama de tiempos má.s real es el que se 

muestra a continuación. 

i 59 j 
..., t--n 1 

Pt.A.SO DE RETAROO 
DC CSTlMll..Q 

1 1 1 

! 1- I P\JLSO llC DUlACllJN 

~ :-cr:~c~ :¡!-------IEL TREN. 

1 : 
J .. 6,. 1 • a6,. PU..SO OUC M::TJVA _-:Ll- -1 I=: H. RELCVAIO!. --¡.._T'IDO'O OUE IUlAN IXR!Wm~,_ ___ _ 

LOS COfTACTDS ICI. RCLCVo\IXR 

Fig. 3.6-3 Diagrama de tiempos real aplicado al relevador. 

A cont.inuación calcularemos los componentes RR y Ca para el 

monoestable de ret.ardo de est.imulaci6n. Ref'iriendonos a la sección 

3.1.4. lomaremos la f'órmula para cAlculo de ancho de pulso 

siguiente: t"= O. 45MCMR . Si consideramos un valor comercial para 

el capacit.or de 22 µF y t.v= SO mS, entonces tenemos: 

R = 
R 

~ ___ v __ 

0. 45 M CR 
5050 n 

0.45 M 28 X 10-B 

Ajust.ando a R8 = 4.7 KQ de valor comercial, y dejando a lv=46 mS 

suf'icient.e para nuest.ros propósitos. Cabe aclarar también que el 

monoestable será ut.ilizado para responder al disparo con f'lanco de 

subida como se indico en la f'ig. 3.6-1. 
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3.6.2 SISTEMA DE APERTURA Y crERRE DEL RELEVADOR. 

Ahora hablaremos sobre el sistema. empleado para la apertura y 

cierre del rele. el circuito utilizado es el que se muestra en la 

f"igura 3.B-4. como puede verse en esta Cigura la sef'{al de retardo 

proveniente 

amplif"icador 

de la 

operacional 

compuerta OR. 

e AmpOp. ) , en 

aplicada 

cont'igurac16n 

un 

seguidor 

unitario, ést.e AmpOp. utilizado t.an sólo etapa de 

acoplamient.o, ya que la salida es de la misma polaridad y magnit.ud 

que la entrada, o sea que Vo = Vi, 

15 VIJ..TS. 

D.IMA 

10 IU\ 

r 
s0W. DE tmlt.a. : 

~~~~y : >--'-i,r-•l-'""""'"-t"--1. 
1 

1 1 

L--------------------~ 

Fig. 3.6-4 Sistema. de apertura y cierre del relevador. 

Al salir la sef'{al de retardo del primer amp op es aplicada a 

otro amp op, pero ahora en conf"iguración amplif"icador no inversor, 

esto se hace con el f"in dar ganancia a la seftal; la ecuación de la 

seftal de salida del segundo amp op es la siguiente: 

Rl' 
Vo.., e 1 +~)Vi 
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la cual Cue deducida en la sección 3.1.7 del t.ercer capit.ulo. de 

acuerdo a la ecuación ant.erior podemos t.ener la cert.eza de que el 

valor del volt.aje podra elevarse ha.st.a el valor necesario para 

poder sat.urar al t.ransist.or que aparece en la f'igura 3.B-4. 

La polarización de los amp op•s es de 15 volt.s y la serial 

de ent.rada es do 5 volt.s, por lo que. de acuerdo a la ecuación 

ant.er 1 or podemos ver que el va.l or de Rf /Ri debe de ser como 

máximo de a. los valores comerciales de dichas resist.encias son de 

Ri = 5.6 KO y un preset. Rí' = 10 KO sust.it.uyendo est.os valores en la 

ecuación del volt.aje de salida t.enemos que: 

10 KO 
vo .. e 1 + 5.6Kn ' Vi 

Vo "' 2. 78 Vi. 

Como la seftal de ent.rada es de 6 volt.s C nivel Tll.. '· podreinos 

ampliCicar nuest.ra serial desde 6 volt.s hast.a un valor de: 

Vo = a.78 C 6) = 13.93 volt.s. 

Como puede verse en la Cigura 3. 6-4 a la salida del segundo 

ampl i f' i cador tenemos un diodo. óst.o so ut.iliza como medio de 

prot.ección para evit.ar que circule corriente hacia la et.apa de 

ampliCicaci6n de la se"al de retardo y de duraci6n"del t.ren. 

-cA.lcu1o del inversor para la apertura y cierre del ralo. 

Analizando la últ.ima etapa de la f'igura 3.B-4, tenernos que el 

transistor sera utilizado como conmut.ador, haciendolo t.rabajar 

las regiones de cort.e y sat.uraci6nt mientras no ex.ist.a senal en la 

153 



base del transistor• éste permanecer a en ost.ado de corte. por lo 

t.anto la bobina del relevador no est.ara polarizada y sus cont.act.os 

t.endran el est.ado que se muestra en .la figura 2.2-2 ;como puede 

verse al no estar energizada la bobina del relevador el poligrafo 

ésta conectado a la estructura que se desea estimular; pero al 

presentarse el pulso de retardo en la base del transist.or, éste 

satura y es energizada la bobina del relevador permit.iendo que la 

sef'ial de estimulo C sei"íal aislada ) • pueda ser aplicada a la 

estruct.ura que se desea estimular. 

Como pueda verse en la f'igura 3. 6-5. la bobina del relevador 

está. en paralelo con un diodo amortiguador, el cual cortocircuita 

la f'uerza contraelact.romotriz inducida en la bobina del relevador 

en el instante de desanergizarse. IOV 

Fig. 3.6-6 Circuito conmutador. 

El transistor utilizado para el circui t.o conmutador de la 

f'igura 3.6-6. el BC109, el cual se apega a nuestros 

requerimientos, en la f'igura 3.B-6 muestran sus caracterist.icas. 

"JRANSISTOR Ven VcE VDE ? Free. (1 
NPN volt.s volts volts amp. wat.t.s Mhz Ti pica 

BClOB 75 40 e 0.9 0.B 250 150 

Fig. 3.6-6 Caracterlst.icas del transistor 8C109. 
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Las caracterist..icas del relevador son las siguientes : 

Resistencia de la bobina 

Tensión a la que se energiza la bobina 

RL = 300 n 
V•~LE = 6 Volts. 

3 cont..actos normalmente abiert..os y 3 normalmente cerrados. 

De las carat.er!sticas del relevador podemos ver que la bobina 

del relevador se polariza a 6 volts y como la tensión a la que 

polarizaremos el circuito es de 15 volt.s. necesitamos utilizar un 

diodo zener para poder obt..ener dicho valor de tensión en la 

Lermi.nales de la bobina. Cálculo del diodo zener. 

De la malla de salida del transistor que aparece en la ~!gura 

3. B-6 tenemos : 

Vcc = Vz + V•ELE + VcE' SAT > 

Donde Vcc = 15 Vol ls. 

Vz = Tensón dol diodo zener. 

Va ELE ... 6 Vol t..s. 

Vca:csAT> ar 0.2 Volts. 

Des:pojando a Vz de la expresión anterior y sust.it..uyendo 

val ores tonemos 

Vz = Vcc - VaELE - VcEn!!ilAT> 

Vz i::c 15 - 6 - 0.2 ""'e.e Volts. 

El valor comercial m.As cercano es de e. 7 Volts. por lo que en 

la bobina del relovador habra B.1 volts. 

1..a potencia del zener la calcularemos con la corrient..e que 

circula por la malla de salida cuando se salura el transistor. 
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Vcc - Vz - VCECSAT> 
IccsAT) 

Rt. 

15 - s. 7 - o. 2 

300 a 

Por lo t.ant.o. la pot.encia del diodo zener es,: 

Pz = C 0.0203) C 8.7) = 0.18 Walt.s. 

0.0203 Amp. 

El diodo zenor comercial empleado es de 9.7 volts y 1 watts. 

El cAlculo de las resist.encias de la malla de entrada se haca 

de tal manera que cuando se present.e el pul so de retardo en el 

t.ransist.or ést.e se sat.ure. 

Del an~lisis de la malla de salida tenemos que 

I CCSAT> = 20. 3 mA 

De dat.os del t.ransi st.or sabemos que (J = 150. con estos dat.os 

calculamos la I.11usA.T>. que se igual 

IacsAT> = 

I•CSAT> = 

IccsAT> 

(1 

20.3 mA 

160 136.3 µA 

Analizando la malla de ent.rada la rigura 3.6-5. y asignando a 

~= Kn. sabiendo ademas que VattcoN> = o. 7 V t.enomos : 

IR1 = Iaz + IBCSAT> 
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Como Rz ést.a en paralelo con la junt.ura base-emisor t.iene una 

caida de 0,7 volt.s ent.re sus t.erminales. por lo t.ant.o. podemos 

calcular Iaz. 

0.7 
Iaz- = lXl03 = O. 7 mA. 

Si sust.it.uimos valores en la ecuación de nodo anterior lenemos 

que el valor de Ia.t. es : 

IR.t. = 0.7X10-3 + 135.3X10-e ~ 0.835 mA 

De la malla donde se encuent.ran IRt y Iaz. podemos obt.enemos 

la siguiente ecuación. 

Vra "' Iat .. Rt + Vl!llCf<>N> 

Donde: VPR Es la amplit.ud del pulso de retardo. cuyo 

valor se encuent.ra ent.re 5 V< Vpa < 13.Q V 

Despejando do la ecuación anterior Rt : 

VPJl - V81C < ON> 

Rt = -----,Io-a-,----

Si consideramos que el valor de Vra es el menor qua puede 

llegar a t.ener. o sea 5 volts. 

5 - 0.7 
Rt = -

0
-.-8-39

--mA-- = 5.14 KO 

Siendo R.t. 5.7 KO el valor comercial. 
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3. 6. 3 ETAPA DE AISl..AHIEHTO DE PULSOS. 

Come ya se menciono en el capit.ulo dos. existen dos f'ormas de 

aislar el estimulo eléctrico y estás usando aislamiento 

f'ot.oeléct.rtco o por radiof'recuencia. para nuestro disel'lo usamos una 

unidad de aislarnient.o por radiof'recuencia. Esta unidad de 

aislarnient.o trabaja por medio da un mult..tvibrador ast.able ol cual 

genera una sel'lal de 184 KHZ. dicha sef'ral es modulada por la f'orma 

de la sel'l'al que se desea aislar eléct.ricament.e a t.ravás de un 

t.ransf'ormador de tipo toroidal. El circuito utilizado para la etapa 

de aislamiento es el que se muestra en la figura 3.6-7. 

S!ÑAL QUE 
SE DESEA MUL TI· 
Al!ILAR. VIBRADO~ 

PUENTE 
RECTIA· 
CADOR. 

§ :-.. 
1 ~ 1 SEÑAL 
J ~ l AJSLADA !---------'. « ¡---o ....._ __ ~ 

Fig. 3.6-7 Etapa de aislamiento. 

Las sef'rales que serán aisladas provienen del ampl1f'1cador de 

potencia, por lo que podemos variar su amplitud de 5 a 70 volts y 

los anchos de pulso se encuentran entre el rango de 10 µs a 10 seg. 

- Cálculo del multivibrador. 

El circuito del mullivibrador que utilizamos os el que aparece 

en la rigura 3.6-9. es un mult.ivibrador astable o de carrera libre 

decir que no tiene estado r1jo. 
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Fig. 3.8-0 C1.rcuito del multivibrador ast.able. 

Para el disef'So del mult.ivibrador utilizamos el transistor 

ECG128, el cual t.iene excelentes caract.erist..icas de conmutación y 

su potencia y volt.ajes nominales son adecuados para nuestras 

necesidades como pude verse en la tabla de la Cigura 3.6-9, 

TRANSISTOR 
NPN 

ECG128 

Vea Vea: Va E P 
volts volts volts amp. watts 

120 ªº 7 1.0 1.0 

Free. (1 
MHz Ti pica 

120 90 

Fig. 3.6-9 Caract.erist.icas del transistor ECG128. 

Para analizar la operación del mul ti vibrador supongase que 

inicialmente 01 está. en corte y Q:z en saturación. El voltaje a 

través de Cz es aproximadamente Vcc, lo que trae como concecuencia 

que VBE2 -Vcc El vol taje 1 ni ci al través de C1 
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apro>d.madament.e cero. El oxt.rerno de la base de Ct es conmutado para 

recibir el volt.aje VaEioN> de Qf.. Ct se carga rá.pidainent.e a través 

de R.z casi al valor de Vcc. Qt se manliene en corle mediant.e la 

corrient.e que circula a través de Ret. El ext.remo del colect.or de 

Cz es conmutado para conect.ar al volt.aje de Vca::c&AT> de Qt por lo 

que C.z comienza a descargarse en t.al f'orma que VaEZ comienza a 

aumentar; cuando el volt.aje VnE alcanza el valor de VeEioN>. Qz 

comienza a ent.rar en estado de corle. el volt.aje negat.ivo 

r&sult.ant.e en el colect.or de Qz se acopla a t.ravés de Ct a la base 

de Qt sat.urandose as! a Qt. El circui t.o se encuent.ra ahora en 

est.ado opuest.o. el proceso se repi t.e sucesi vament.e rnient.ras el 

circuito se encuent.re energizado. 

El liempo de corte de cada t.ransist.or se calcula con la 

relación ! 

Tt = T.z = O. 803 • R• w C 

Donde T•= T.z• ancho de pulso a la salida del colect.or de 

los t.ransi st.ores Qt y Qz respect.1 vament.e. 

Como las sel"tales a las salidas de los colect.ores de Qt y O.:t 

ser~n simét.ricas tenemos que 

R•t = Ra.z 

Ct = C.z 

Las resist.encias del circuito de base se deben de seleccionar 

con la relación siguiente para t.ener una operación adecuada : 

Ra ~ (J RL 

Los tiempos de subida det.orm.inan por medio de las 

corrient.es de almacenam.ient.o de los capacitares de acoplam.ient.o 
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que circulan a t.ravés de las resist.encias Rs y Rz. dicha corriente 

de alrnacenarnient.o puede desviarse de los resist.ores R:s y Rz 

al"fadiendo una resistencia y un diodo en los colect.ores como pude 

verse en la f'igura 3.6-8. Cuando el t.ransist.or Ot se lleva a 

sat.uraci6n, el volt.aje del colect.or disminuye rApidamente y el 

diodo Os se polariza directamente. por lo que t.iene muy poca 

inf'luencia en el comport.amient.o del circuit.o. Sin embargo cuando el 

t.ransist.or Ch est.A en cort.e, su colector aumenta rapidament.e al 

valor de Vcc, polarizando inversament.e al diodo Di, y el capacit.or 

Ci. se carga a t.ravés de Rs como ya se habla indicado. El diodo Dz y 

Rz proporcionan el mismo tiempo de subida en el colect.or de Q:z. Los 

res:ist.ores Rs y Rz dobon de ser lo suf'icient.emente poquef'{os para 

perm.it.ir que Cs y C2 se cargen casi complet.ament.e en los tiempos de 

conmut.aci 6n. 

Como Ru est.á en paralelo con Ri. y la bobina de lCL izquierda 

cuando Ot est.A sat.urado y Rz está on paralelo con Rz y la bobina de 

la derecha cuando Qz esta en est.ado de cort.e y considerando que la 

bobina tiene una resistencia de 300 n. podemos suponer quo : 

Rt=Rz= 160 + 300 = 4.50 O 

Empleando la ecuacion Ra i (1 M RL, podemos calcular Rat. y Raz 

Raa.= R112 = 00 M 450 40.9 KO 

El valor comercial usado es de 3Q KO. 

Despejando de la ecuación Ti. = 0.693M Raa. M Ct, a Ct para su 

cAlculo tenemos 

Ct = O. 693 w Rai. 

Debemos tener encuenta que la f"recueneia de oscilación del 

mult.ivibraddr es : 
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1 . 
F = Tt. + Tz 

~spejando 

5.434 µS 
T.t= Tz ~~-2~~~ = 2.717 µs 

Que es el ancho de pulso a la salida del colector de cada 

transistor. sustituyendo el valor de Tt para el cAlculo de Ct 

2.717 µs 

0.693 M 39 KO 100.54 pC 

Como Tt "" Tz , C11. = Cz "" 100. 54 pf'. 

Para nuestro caso el tiempo de repelic16n de la onda 

rectangular resultante eslá dada por : 

T = O. 693 C Rat M Ct. + Rez M Cz ) 

Como Rat Raz =:. 39 Krl y e, = Cz = 1 00 pf' 

T = 1.386 e 39 KO M 100 pf) = 5.4 µs 

Por lo lanlo, la f'recuencia de oscilación del mullivibrador 

de 
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F = ~ = 184 KHZ 

El funcionamient.o de la unidad de aislamient..o es simple. 

basandonos en la f'igura 3. 6-8. podemos ver que la sel"ial que se 

quiere aislar eléct.ricament.e se aplica al t.ap cent.ral del primario 

del t.ransformador y a la misma vez a las r-esist.encias de base. al 

present..arse, de acuerdo al f'uncionamient.o del mult..ivibrador- Qi est.a 

en est.ado de cort.e y Q.z en sat.uraci6n por lo que la corriente 

circula a través de la bobina de la izquierda por Qi, creandose un 

campo m.agnót.ico el cual induce una t..ensi6n el devanado 

secundario est.e campo permanece present.e durante el t.1empo en el 

que Qt. est.A en cor t.a C 2. 1 7 1-JS ) , al pasar Qi al. est.ado de 

saturación O;z ent.ra en cort.e, por lo que, ahora la corrient.e f'luira 

at.ravés de la bobina de la derecha, si tenemos encuent..a que ambas 

bobinas f'ueron devanadas en el mismo sent.ido, la corrient..e que 

f'luye a t..ravés de la bobina de la derecha lo hace en sentido 

cont..rario a la corrient..o que f'luye por la bobina do la izquierda, 

por lo t.ant..o el campo magnét.ico que se genera en ambas bobinas es 

de igual ma.gnit..ud pero de sent..ido cont..rario, por lo que, los 

volt..ajes inducidos en el secundario del t..ransf'ormador ser.o\n de 

igual magnit..ud pero dif'erent.e polaridad como se ilust..ra en la 

f'igura 3. 6-10. 
{Volt1) 

FRECUENCIA1 184 KHZ. 

t(ug) 

-· ' ___ , ____ _,._ 
1 

Fig. 3.6-10 Se~al en el secundario del transf'ormador. 
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Al presentarse la senal en el secundario del tranCormador. el 

cual tiene una relación de transCormaci6n de 1: 1. se puede decir 

que la senal est.A aislada eléctricamente; pero como puede verse en 

la rigura 3.6-10 la sena! est.A formada por varios pulsos C184 KHz), 

de polridad positiva y negativa. por lo que dicha senal 

r&et.iCicada por medio de un rectificador tipo puent.o C analizado 

la sección 3.8.2 ), este rectificador se forma de cuatro diodos de 

alta velocidad de switcheo. Considerando que los tiempos de 

los Clancos de subida y bajada de la seMal proveniente del 

mul t.i vibrador ~uei"los. al pasar dicha senal por el puente 

de diodos es rect.ificada, obt.eniendose en las termlnali&s +/- de 

dicho puent.e una se~al parecida a la que se ilustra en la figura 

3. 6-11 • donde t es el ancho del pul so en segundos y A es 1 a 

amplitud en volt.s de la sena! aislada. 

(Volll 

1111 1111 f 1111 

1111l1111111 11 

1 1 11 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 

1 1 1 1 1 1 ' 1 11 1 1 1 1 

1111 11111111 1 1 
1,, 

¡.- -- - t - - - - + t(ug) 

Fig. 3. 6-11 Seffal a la salida del puente rec:'t.ificador. 

En la figura 3. e-a. puede verse que exist.e una et.apa de 

medición, la cual est.A formada por un mlcroamperimetro de CD con el 

cual se pueden medir hasta 1000 µamperes, est.A et.apa se utiliza con 

el fin de saber la corrient.e que circula através do la est.ruct.ura 

que se quiere estimularo como las est.ruct.uras que serAn estimuladas 

son de alt.o valor resistivo las corrientes que fluirán através de 

ellas no serán mayores de 1000 µamperes; para el diseno del 
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µamperimetro utilizaremos un galvanómetro. el cual se alambra para 

diseftar un amperímetro en como se muestra en la f'igura 3.B-12. en 

ést.a f"igura también muest.ran las caract.erist.icas del 

galvanómetro. 

SENAL 
AISLADA 

r- 1 

1 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~' 1~~~~ 

L __ 1 

Ca.racterislicas Qe la bobina del galvanómetro. 

Ig = 1 mAmp. 

Vg • 100 mV. 

Rg = 100 O 

Fig. 3.6-12 Caracterist.icas del galvanómetro y alambrado 

del µamperimetro. 

Como la amplitud de los pulsos que se aislaran son de 5 a 90 

volt.s y la impedancia de las estructuras que serán estimuladas es 

de 50 KO a 220 KO. en baso a esto podemos conoé::er la corriente 

máxima que ser.A medida : 

50 V 
lWAX 50 KO 1000 µAmp. 

De las características del galvanómetro mostrado la 

f'igura 3. 6-12. podemos ver que la corriente que f'luye por dicho 

galvanómetro es debido a su resistencia Rg es de 1 miliamper como 
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las corrient.es que mediremos son del orden de los µamperes, se 

aument.o Rg agregando una resistencia de 10 KO en serie, como Vg 

de 100 mVolt.s, por la bobina del galvanómetro circulara una Ig de : 

100 mV 
Ig 10100 (l 

9.9 µArop. 

s1· la c6rrient.e que deseamos medir es IwAM, del nodo que se 

muestra en la f"igura 3. 6-12, tenemos que por Rp circulará una 

corriente Ip de : 

Ip = I - Ig = 1000-9.9 = 990.1 µAmp. 

Como Rp está. en paralelo con el gal vanómet.ro la ca ida de 

tensión entre sus terminales es de 100 mV, por lo t.ant.o. 

100 mV 
Rp 

990. 1 µAmp. 
100.9 o 

Para nuest.ro disef'{o Rp est.A formado por una resistencia e.le 

100 Cl en serie con un presot. de 100 Cl para ajust.e del µamperimet.ro. 

Al pasar la sef'{al aislada por la etapa de medición, est.á ya 

puede ser aplicada a la est.ruct.ura que se desea estimular. 
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3.7.0 MEDIDOR DIGITAL DE FRECUENCIA Y DE ANCHO DE PULSOS. 

El circuit.o que ut.ilizaremos para medir la f'recuencia y el 

ancho de los pulsos que serán generados por el est.imulador 

elect.rónico es el que so muestra en la f'igura 3,7-1; éste circuit.o 

tiene la caracterislica de poder utilizarse 

f'recuencia y también como medidor de ancho de pulso. 

3.7.1 MEOICION DE FRECUENCIA. 

medidor de 

Para poder entendor el funcionamient.o del medidor lo 

dividiremos en t.res part.es : 

- Generación de la base de tiempo. 

- Etapa de control. 

- Etapa de conteo y desplegado do la medición. 

-Generación de la base de tiempo. 

La medición do frecuencia se realizara acumulando el número de 

ciclos de una se~al de entrada durante un periodo de tiempo. para 

realizar dicha medición necesit.amos una base de tiempo; las seMales 

a medir son las qua generan en el estimulador electrónico 

C sartales cuadradas monofásicas y bifá.sicas. se~ales senoidal y 

rampa J, las cuales como puede verse en la f'igura 3, 7-1 ,serán 

alimentadas al medidor a través de un switch rotatorio de 1 polo 

6 tiros; como se sabe la unidad de medición de la frecuencia es el 

Herz, también definida f'undamentalment.e como el número de ciclos 

que ocurren en un segundo. Basandonos en ésta definición será 

necesario construir un oscilador que nos proporcione la base de 

167 



Fig. ~.7-1 Medidor de rrecuencia y ancho de pulsos. 
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t.iempo de un segundo~ para nuest.ro disef'ro ut.ilizo la 

conf'iguraci6n básica de un oscilador cent.rolado por crist.al. la 

cual se muest.ra en la Cigura 3-7.2. Como puede verse en ést.a Cigura 

se utilizan t.res compuert.as NANO, a las cuales llamaremos 1,2 y 3, 

est.á.s se usarán como inversores mediant.e la conexión de sus dos 

t.errninales de entrada de cada una de ellas; el circuito integrado 

ut.ilizado 74LS132 que contiene 4 compuertas NANO schmit.t t.riggers. 

Los inversores 1 y 2 se encuent.ran ret.roaliment.ados por medio 

de las resistencias R• y R
2 

lo que los conviert.e en amplif'icadores 

lineales de alt.a ganancia, debido a esto con una pequena variación 

en el volt.aje de entrada, el inversor se va hacia saturación o 

corte según sea el caso. La compuert.a 3 se utiliza corno separador 

para proporcionar la salida del Oscilador, a la vez qua conf'orma 

dichas salidas en ondas cuadradas. 

cr11tal o. 
cuorzo . 
• l*iZ. e, 

~·, Ra 

Fig. 3.7-2 Oscilador cent.rolado por cristal de cuarzo. 

El runcionamiento del oscilador es el siguiente. En al momento 

de conectar el circuito a la Cuente de alimentación, el crist.al se 

encuent.ra expuest.o a un campo eléct.rico debido al volt.ajo presente 

en sus terminales. por lo que se produce una vibración mecánica de 
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la lámina del crist.al de cuarzo. que a su vez es t.ransrormada 

energla eléct.rica como una oscilación de volt.aje. La oscilación 

corresponde a la rrecuencia natural del crist.al. Est.a oscilación se 

hace present.e en el punlo "A" C Cigura 3. 7-2 ) , que es la ent.rada 

del inversor donde dicha seMal amplificada y ent.regada 

mediante capacil.or C
2 

para ovil.ar oscilaciones de baja 

frecuencia al segundo inversor en el punt.o ''C"; ést.e inversor nos 

entrega en "O'' una oscilación muy parecida a una onda cuadrada. 

pero con la misma f'ase que la sef'ial "A". Las formas de onda de los 

puntos indicados en la figura 3.7-2, las podemos ver en la Cigura 

3.7-3. 

Pl.NTD 

"A' 

"B" 

·e· 

·u· 

'E' 

Fig. 3.7-3 Formas de onda del oscilador controlado por 

cristal de cuarzo. 
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El crist.al de cuarzo se comport.a como un f'ilt.ro pasobanda, 

y como podemos ver el crist.al se encuent.ra conect.ado ent.re los 

punt.os "A .. y "O", por lo que unicament.e deja pasar la f'recuencia 

f'undament.al de la onda cuadrada presente en el punto "D" hacia el 

punt.o "A" para pasar nuevament.e por los inversores y cont.inuar 

indef'inidament.o.con la oscilación. El capacit.or C~ en serie con el 

crist.al, on el lazo de ret.roalimentaci6n, es ut.ilizado para ajust.ar 

la f'recuencia de oscilación deseada cercana a la frecuencia nat.ural 

del crist.al. 

La f'recuencia que obt.endremos en el punt.o "D " es de 4. MHz y 

ya se manci on6 necesi t.amos una base de 1 Hz; por lo que 

t.ienon que realizar divisiones de la f'recuencia nat.ural del 

crist.al hast..a obt.oner la f'recuencia base, para est.o uit.ilizaremos 

el CI 74LS490 que cent.lene dos contadores de decadas. La 

conf'iguraeión de dicho CI se presenta en la figura 3.7-4. 

GND 

Fig. 3.7-4 Conf'iguraci6n del CI 74LS490 contador de 

decadas dual. 

La primera división que se hace es ent.re 4 para poder obtener 

1 MHz, que es múlt.iplo de la unidad base, ést..a lect.ura obtiene 
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del pin 10 del primer 74LS490, para poder disminuir má.s la 

frecuencia, la sef"ial de 1 MHz se aplica al reloj del segundo 

conlador del primer 74LS490, roalizandose la división enlre 10 para 

oblener a la salida del pin 7 del primer 74LS490 una rrecuencia de 

100 KHz. nuevamente esla sef"ial se aplicara al pin 15 del segundo 

74LS490 para realizar otra división entre 10 y oblener 10 KHz. esto 

se realiza hasta oblener la :frecuencia base de 1 Hz. Debemos 

recordar que en el estimulador eleclr6nico se generan sef"iales cuyos 

periodos son mayores a un segundo. por lo que se t.iene la 

necesldad de realizar una división má.s para obtener una base de 

t.iempo de 10 segundos, óst.a sef"ial se t.omara del pin 7 del úllimo 

74LS490, el cambio de base se hace a lravós de un switch de 1 polo 

2 t.iros. con el cual lambién se realiza el desplazamienlo del punt.o 

decimal hacia la izquierda en un digilo; al alambrado de esla elap~ 

lo podemos ver en la Cigura 3.7-5. 
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Fig, 3.7-5 Circui~o empleado para generar la unidad base 

de medic!ón. 
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Etapa de control. 

~sta etapa es Corrnada por el CI 74LS73 que contiene 2 

Clip-Clops JK y el CI 74LS123 que es un multivibrador monoestable 

dual. la configuración del CI 7473 se presenta en la figura 3.7-6. 

la conCiguraci6n y t.abla de funciones del Cl 74LS123 se puede 

apreciar en la Cigura 3.1-11. 

JJ lQ ID CiND 2K 20 2Q 

ENTRADAS 
CLEAR CLDCK J " L X X X 

H 1 L L 
H • H L 

H 1 L H 

H 1 H H 

H H X X 

1Ck CLR U< Vcc 2Ck 2CLS 2J 

Ca) Cb) 

Fig. 3.7-6 Circuito integrado 74LS73 Flip-Flop JK 

a) Configuración. b) tabla de verdad. 

.. , '"" 
Q Q 

L H 

• • 
H L 

L H 

• • 

El circuit.o de la etapa de control es el que aparece en la 

Cigura 3. 7-B. en el cual podemos ver que las sef"iales que salen de 

esta etapa lo hacen a través del CI 74LS1 7. el cual cont.iene 6 

bufCers de colector abierto , esta caracterislica es aprovechando 

para hacer la conversión de seNales de niveles TrL a niveles CMOS, 

en la figura 3.7-7 se puede ver la configuración del Cl 74LS17. 
Vcc 6A 6Y 5A SY 4A 4Y 

lA lY 2A 2Y 3A 3Y fiND 

Fig. 3.7-7 Configuración del Cl 74LS17. 

acopl ami ent.o TTL a CMOS. 
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En la 1'igura :3. 7-6 podamos ver- que la sei'fal base de 1Hz. es 

aplicada a las entradas de reloj del CI 74LS73, pins 1 y 5. Para 

e1'ect.uar- la siguiente 1'unci6n durante la lectura de la rrecuencia 

de las se~ales alimentadas. 

Fig. 3.7-9 Circuito de la etapa do control. 
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La compuerta principal rormada por el 74LS17 en forma de 

ANO. tiene por objeto permitir el paso de la senal de entrada 

de acuerdo a sertales de control. el arreglo de ésta compuert.a 

principal y e~ CI 74LS73, que como ya se menciono ésla formado por 

dos biest.ables J-K maestro-esclavo C biestable I y biestable II 

repect.ivament.c ) , responde a los !'!los de bajada de la sef"l'al de 

reloj base de tiempo ); el biestable da la apertura, 

mient.ras que el biest.able 

3.7-9 puede observar que 

II finaliza la cuent.a. 

obtendrá sartal 

de la compuer~a ANO, cuando las entradas 

CA.a.e, 1's lógicos ), dicha se~al lendra 

De la f'igura 

la salida 

verdaderas 

número de 

pulsos los cuales lograron pasar durante el lapso de 

segundo. estos pulsos ya se mencionó serAn elevados 

nivel es de t.ensi ón CMOS' par a poder ser aplicados como reloj a 

los pins 12 de cada uno de los dos contadores. 

Si establecemos las condiciones iniciales de los 

biestables podemos observar que la entrada B de la compuerta 

ANO llene O lógico y la ent.rada C t.iene lógico, la 

entrada A es la se~al medir, por lo que unicamenle 

necesita un 1 lógico en la ent.rada 8 para iniciar la cuenta, esto 

se logra al present.arse el flanco de bajada de la senal de 

control, la salida Qt. cambia de O a 1 lógico, esto 

ol paso de los pulsos de la sef'íal a medir duránt.e 

inicia 

tiempo 

de 1 segundo. que el tiempo en que larda en presentar-se 

et.ro .flanco de bajada de la sartal de control, al presentar-se 

dicho flanco la salida Q;:z del biestable II cambia de 1 a O lógico 

con lo que se int.errumpe el paso de pulsos a través de la 

compuerta ANO. expresando esto a través do una diagrama de tiempo 

podemos ilustrarlo en la figura 3.7-9. 
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8ASI: llE 
TltHPO 

ScfW. A 
MEDIR 

SEiW. llCL 
BIESTAaC 1 

o, 

SAl.111\ llEL 
DIESTAa..E Z !----~--------¡ u. 

SM.IDA OC LA 
Cl:fft\l!ERTA 
AH]). 

Fig 3.7-9 Diagrama de tiempos de la compuerta principal. 

Como ya se explico en la sección 3.1.4 el circuilo integrado 

74LS123 es un mullivibrador monoestable. disparado por voltaje de 

CD. permite un pulso de salida con un control del ancho de pulso. 

el pulso tiene un intervalo de tiempo bAsico que es programado por 

la selección de una resistencia y capacitancia ext.ernas. es decir 

por los valores de estos componentes. 
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El pulso de salida es principalmonte una-: f'unCion del :capacit.or 

y el resist.or. Para C ext.erna > 1000 pf' ei ancho d81· pulso de 

salida esta def'inido por: 

t.w 0.45 • RT * C ext. 

D:mde : 

RT se da en O C resist.encia ext.erna de t.emporizaci6n ). 

C ext. da en f'aradios 

t.w se da en segundos. 

ahora bién para nuestro caso t.enemos: 

tw =e o.45) e 1000) e o.1x10-8 ) 

tw == 45 µs 

Como puede apreciarse en la f'igura 3. 7-8, el CI 74LS123 es 

act.ivado por un disparo provenient.e de la salida K2 Oa del 741..S73, 

y t.ambión es act.ivado el segundo monoestable por el pulso de salida 

de °'i, del primer monoestable pin 13, el cual se conect.a a la 

ent.rada 2A pin 9 del CI 74LS123, que al dispararse produce un pulso 

de elevación positiva a la salida del segundo monceslable y éste 

aplica mediante un buff'or al pin 13 del CI 4553 que corresponde 

al roinicio de ést.e contador BCD de t.res dlgitos. 

Nótese que la salida dol segundo biestable Qz ademAs de est.ar 

conectado a la compuerta ANO también est.á conectada al pin 1 del 

74LS123 y al buff'er que alimenta al pin 10 del contador 4553, la 

cual corresponde a la habilitación del lalch. 
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Los pins 6 y 2 que corresponden al borrador del 74LS73 

conect..an a la salida negada del monoest.abl e I del 74LS123 el 

rin de desactivarlo. para efectuar una nueva lectura. 

Debemos mencionar que puest.o que el comienzo de la set"íal de 

ent.rada a la compuerta ANO no sucede en el mismo inst.ante que el de 

la sei'lal de control. se obtendrA una ligera desviación de la 

salida con respecto a la ent.rada. A ést.a desviación se le llama 

"error por cuenta". Se puede ent.ender por esto que la set"íal de 

control C que es el reloj de 1 segundo J • no ésta en sincronia 

con la sena! de entrada C que es la senal a medir J. es decir. la 

Crecuencia de las senales de ent.rada. cuyo rango ést.a entre 0.1 Hz 

a 1000 Hz; por lo que se tendrá una ligera desviación de la salida 

con respect..o a la entrada, esto se ilustra en la Cigura 3.7-10. 

sow.. oc 
ENTRADA 

1 11 

{ 

1 11 

1 ll_ 
SEHAI. oc ! : : 
conRO... _Ji-----------~ 1 1 

11 
~-~1~1--

Fig. 3. 7-10 Error por cuenta. 
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- Etapa de con~eo y desplegado de la medici6n. 

La et.apa !'inal del medidor se puede observar en la !'!gura 

3.7-12; Como puede apreciarse con los CI CMOS 4553 0 el cual es 

contador y cuyas caracter!st.icas y con!'igu1·acion se muest.ran en la 

!'!gura 3.7-11. llega la sena! a medir al reloj pin 12. la seftal de 

habilitación del latch pin 10 y la se~al de reinicio de conteo al 

pin 13, éstas 3 se~ales son las que controlan al cont.ador. 

12 

'º 

13 

C14 
CLOCfC 

LE 

D~ 

MR 

voo~PIN 16 
~~PIN.B 

,. 
15 

Fig 3.7-11 ConCiguración y caracterist.icas del CI CMOS 

4553. 

Como puede verse las salidas 1,2 y 15 C selector de digitos) 

de uno de los contadores se conectan a tres transist.ores PNP. est.os 

pi ns utilizan para sicronizar las salidas qua excit.an 

secuencialmente a la lectura de los digitos. Con!'orme se present.an 

las salidas en los pi ns 1 .2 y 15 se saturan los t.ransislores y 

act.ivan el ánodo común de cada dos displays. 

Se debe recordar que el CI 4553 t.iene salida BCD. por lo que 

para energizar adecuadamente a los segmentos del display nUmerico. 

necesitamos aplicar esta serl:al BCD a la ent.rada del decodifidador 

BCD a 7 segmentos C CI 4543 ), es decir, ést.e circuito integrado 

180 



~~3±1-~Ñ---i 
H---:ttt~ ~ ¡;¡ 

~ 
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Fig. 3.7-12 Elapa de conLeo y despliegue de medición. 
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t.ransf'orma las cuat.ro sel'lales que rec::ibe de los pins 9.7,6 y 9 

C A.B,e,D) del et 4553, es decir los .. pesos " A,B,C y D del 

contador 4953, en 7 sel'lales necesarias para producir el encendido 

de los segmentos luminosos que componen el valor númerico de cada 

indicador display ). En la f'igura 3. 7-13 se muest.ra la 

conf'iguración y t.abla del CI CMOS 4943 . 

... , 

• v •• 

. ·a· • e . 
101 112131Yl5151 ll8191 

ENTRADAS SAi.iDAS. 
LD .. Ph D e B • Q b e d . ' a ""~AY 

X 1 X X X X o o o o o o o ~~a 

1 o 1 o o o o 1 1 1 1 l 1 o o 
1 n 1 o n n 1 o 1 1 o o o o 1 
1 o 1 o o 1 o 1 1 o 1 l o 1 2 
1 o 1 o o 1 1 1 1 1 1 o o 1 3 
1 o 1 o 1 o o o 1 1 o o 1 1 • 
1 o 1 o 1 o 1 1 o 1 1 o 1 1 5 
1 o 1 o 1 1 o 1 o 1 1 1 1 1 • 
1 n 1 A 1 1 1 1 1 1 o o o o 7 
1 o 1 1 o o o 1 1 1 1 1 1 1 8 
1 'A 1 1 o o 1 1 1 1 1 o 1 1 • 
1 o 1 1 o 1 o o o o o o o o BLANCO 
1 o 1 1 o 1 1 o o o o o o o BLANCO 
1 A 1 1 1 o o o o o o o o o BLANCO 
1 o 1 1 1 o 1 o o o o o o o BLANCO 
1 o 1 1 1 1 o o o o o o o o BLANCO 
1 n 1 1 1 1 1 o o o o o o o Buw:o 

Fig. 3.7-13 Conf'1gurac16n y tabla CI CMOS 4543 
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Los cát.odos de los leds est..án conect..ados at.ravés de 

resistencias a las salidas apropiadas del decodificador/manejador. 

Est.e tUt.imo t.iene salidas aet.ivas bajas. asi las lect.uras de los 

1 eds C de cada segment.o ) pueden requerir de 1 O a 40 mA por 

segmento. 

3.7.2 MEDICION DEL ANCHO DE PULSO. 

Como ol cireuit.o t.iene la caract.erist.ica de poder realizar 

t.ant.o mediciones de frecuencia como de ancho de pulso, ut.ilizaremos 

un swit.ch de e polos 2 t.iros para poder hacer la selección de lo 

que se quiere medir. 

La medición del t.iempo t.ranscurrido entre el inicio y el 

final de un pulso C ent.re dos event.os ) • se puede realizar por 

medio de un sist.ema cont.ador, que efect.ue lo siguient.e: 

Al cambiar el switch a la posición ancho de pulso, est.amos 

aplicando la elevación del pulso cuyo ancho sera aplicado, a través 

de un inversor C Cl 74LS132 ) al reloj del 74LS73, de tal modo que 

se inicia el conteo el CI 4553 mediant.e la presencia de est.a 

sel'fal invert.ida aplicada al reloj del 74LS73 y la frecuencia del 

reloj de 100 KHz, aplicada a la ent.rada A de la compuerta ANO 

alambrada C Cl 74LS17 ), También puede observarse claramente que la 

sel'fal de .. paro " del cont.ador la efect.úa la caida del pulso que 

proviene del multivibrador 74LS123 que ést.a conect.ado a los pins 2 

y 6 que corresponden a el borrado del CI 74LS73. 

El funcionamient.o del medidor de ancho de pulsos es el m.l.Smo 

que el del frecuencimet.ro, la única diferencia es en la etapa de 

control, donde ahora el pulso a medir se u~ilizara como reloj para 

los f'lip-f'lops J K. y la base de t.iempo será de 100 KHz. por lo 

demás el funcionamient.o el mismo que para el medidor de 

f'recuencia. 

183 



Los pulsos de la base de tiempos se acumulan en el contador 

durant.e el tiempo en que la compuerta se abre. Esta cuenta 

acumulada represent.a el intervalo de tiempo entre el " arranque 

y el " paro " producido por la elevación y la calda del pulso. 

cuya duración se va a medir. La seftal de arranque que está. 

presente a la salida del inversor C CI 74LS132 ) y que aplica al 

reloj del flip-flop 74LS73 y la se~al de paro que cierra o detiene 

el cont.eo en la medición del ancho de pulso. Para no ampliar mas 

ést.a explicación puesto que es obvia. debemos aclarar que el reloj 

de 100 KHz permite efectuar la medición del ancho de pulso de la 

seftal a medir entre los siguientes rangos :10 µs hasta 10 segundos. 

En la figura 3.7-14 mostramos un diagrama que nos ilustra el 

proceso de conteo. 

SCiW. llC 
RELOJ llC 
IDOICHZ. 

ttllAL llC 
INICIO 
<RCLOJ () 

NOlllllCL 
P\LSD A 
MEDIR. 

PUL.SOS ACU­
IU.AlllS [N 

t 

t 

t 

[L Cll<TAIO!-,..lf-~~~~---''-'---''--....__.__....__,_....._--J..._~~~~ 

Fig. 3.7-14 Diagrama de tiempo del medidor de 

ancho de pul so 

t 

El proceso lógico e!'ectuado por el CI 74LS123 se puede resumir 

de la siguiente manera. 
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Los dos monoesLables del CI 74LS123 controlan el reinicio y el 

cierro del contador. Este óltimo se activa manl~niendo la cuent.a en 

el display por un intervalo de t.iempo que se resetean a través de 

los pins 6 y 2 de los flip-flop JKºS C 74LS73 ) mediante la salida 

negada del CI 74LS123 e pin 4 ) • es decir la salida negada del 

primer monoestable. que como vimos está conectado al clear 1 y 

clear 2 de los flip-flop JK. iniciando el conteo nuevamente. As! al 

terminar la cuenta del ancho de pulso. el segundo monoestable manda 

a reiniciar el contador 4553 medianto la salida Q de éste 

monoestable y ahora muestra la nueva cuenta. 

Como vemos, debido al reloj. éste procedimiento se repi le 

constantemente durante un intervalo de tiempo muy pequeNo. de tal 

modo que la vista no percibe el cambio, observandose la lect.ura 

numérica perfectamenten en los displays. 

185 



3.B.O DISEFIO DE LAS FUENTES DE VOLTAJE. 

3.B.1 CONSIDERACIONES GENERALES. 

En ést.e capit.ulo se t.ieno como objetivo analizar las et.apas 

que conf'orrnan una f'uent.e de volt.aje y de ést.a forma. poder disof'iar 

las f'uent.es de voltaje que se requieren para energizar el 

est.imulador eleclr6nico. Las f'uent.es requeridas en ést.e diseno ~on: 

± 5 v. ± 15 V y ± 85 V. 

El disc~o de una f'uent.e de aliment.aci6n debe ajustarse a las 

necesidades del disposit.ivo olect.rónico al cual se conect.ara; las 

caraclerist.icas principales para el disef'io de una f'uent.e de 

alimont.aci6n se resumen como : 

1.- La f'uent.e de aliment.ación debe de tener la capacidad de 

suminist.rar la m..:..xJ.ma corriente requerida por la carga. 

2.- Es necesario considerar las variaciones rapidas del 

volt.aje de salida que resollen de una acción filtrante 

imperfecta. Dichas variaciones de voltaje tienen una 

frecuencia fundamental que esta relacionada la 

frecuencia de la linea. y se conoce como voltaje de rizo o 

simplemente rizo. 

3.- Es imporlanle que no exista variación del voltaje de 

salida de CC con respecto al cambio de la corriente de 

carga, por lo que debe tenerse una buena regulación de 

vol tajo. 

Para el análisis nos basaremos en al figura 3,8-1 en la que se 

muestra un diagrama a bloque de todas las etapas que constituyen 

una fuente. 

186 



VDLTAJ[ 
DE' LUCA. 
127V, 60HZ. 

TRANSf"OR­
HADIJR. 

CARGA. 

Fig 3.8-1 Diagrama a bloques de una ruenle de volt.aje. 

Para el diseno de las ruantes de voltaje se analizará. el 

proceso de convert.ir voltaje de CA C volt.aje de linea ) en voltaje 

de ce. ut.ilizando los siguient.es elementos : 

1.- Un transrormador para reducir o elevar el nivel de tensión 

segón sea el requerimiento. 

2.- Un circuito rectiCicador para obt.ener corriente cont.inua 

pulsan te. 

3.- Un Ciltro el cual permi tira r11t.rar la senal 

provoniont.e del puente rect!Ci cador. 

4.- Finalmente tendremos un regulador de voltaje que 

proporc:1ona un nivel de t.ens16n de ce estable dentro de un 

rango de voltaje de ent.rada al mismo. 
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3.9.2 CIRCUITO RECTIFICADOR. 

Se denomina rectif'icaci6n al proceso mediant.e el cual una 

sef'fal de corrient.e alt.erna es t.ransf'ormada en una component.e de 

corrient.e cont.1nua pulsant.e. Act.ualmenle los diserfos utilizados 

como rect.if'icadores Cpuent.e rect.if'icador) emplean principalment.e a 

dos element.os serniconduct.ores, el DIODO y el SCR. 

El puont.e roct.ificador conviorlo la corrient.e alt.erna del 

secundario del transf'ormador en corr!ent.e cont.1nua pulsante, los 

circuit.os lipicos de rectif'icaci6n son los siguient.es : 

-Rectif'icador de media onda. 

-RectiCicador de onda co19pleta. utilizando transCor-.a.dor 

tap central. 

-RectiCicador de onda co111pleta tipo puente. 

Rec:tlCicador de media onda. 

Para el caso del rect.if'icador de media onda, debido a que no 

usa un s:omiciclo de la onda que proviene del t.ra.nsf'orrna.dor. se 

pierde toda la energia de dicho semiciclo, por lo que la ef'iciencia 

de est.e t.ipo de rect.if'icador muy baja respect.o al 

rect.if'icador de onda complot.a, la vent.aja que presént.a ést.e t.ipo de 

rect.if'icador con respect.o a los de onda complet.a es que su costo 

menor y es mas sencillo de const.ruir; en la f'igura 3. 8-2 Ca) 

present.a el circuit.o rect.if'icador y en Cb) la f'orma de onda del 

volt.aje. rect.if'icado, donde Vm = Valor mAximo C pico ) del volt.aje 

de corrient.e al lerna y Vcc 

rectif'icado. 
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Ca) Circui t.o 

.. 
Cb) Forma de onda rect.if'icada. 

Fig. 3.8-a Rect.iricador de media onda. 

Para det.errninar el valor promedio de la sei'fal rect.if'icada 

calcularemos el Araa bajo la curva de la f'igura 3. 8-2 Cb:> y 

dividiremos ést.e valor por el peri6do de la onda rect.if'icada. 

La seffal de corriente cont.inua pulsant.e se puede expresar 

como 

V=VmSena Para O < B < n radianes. 

Donde Vm= Valor pico de la senal rect.if'icada. 

Para B desde O a an radianes el valor promedio CVcc) 

cálcula de ~a siguiente 
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Vcc 

Vcc = 

Vcc 

Vcc 

e 1/T) J' V dl 

2rl 
J'n 

o 
Vrn'Sen e 

Vm 

an [- Ces e 1" 

Vm 
-n-= 

o 

0.318 Vm 

de 

Vm 

ar¡-- [ -C-1) -C~1) l 

Est.e result.ado lo podemos considerar t.ambién para el valor 

medio de la corrient.e Cicc). 

lm 
Ice= - 0-

La vent.aja que present.a el rect.i.ficador de media onda 

respect.o a 1 os de onda compl et.a es que se puede const.rui r 

f'acilment.e y su cost.o es relat.ivament.e menor. debido a que utiliza 

un solo diodo; las desventajas son las siguient.es 

1.- El rect.if'icador de media onda t.iene una salida promedio de 

aproximadamente O. 318 veces el valor del volt.aje mAx.imo 

C pico J de corriente alterna. 

2. - El t.ransf'ormador utilizado deberá de tener 

volt.-amperaje con 40 ~ mayor que el que se requiere 

para un rect.i.ficador de onda completa. 

3.- Los picos de corriente son muy elevados durante los 

intervalos de carga del capaci t.or. Esta corriente 

limitada por la impedancia efectiva del tran~forrnador. más 

la resistencia del diodo. 
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4.- El capacit.or empleado para lograr un buen indice de 

riltraje de~e ser de muchos microfaradios, lo cual implica 

mayor cost.o. 

s.- El calibre del alambre también deberA 

adecuadament.e con el Fin de que soport.e los 

corrient.e mencionados anteriormente. 

elegirse 

picos de 

Rectificador de onda completa utilizando transCormador con 

deri vaci6n centralª 

Este t.ipo de rect.ificador requiere de un transformador 

con derivación cenLral y dos diodos para desarrollar un volt.aje de 

salida rectificado de onda completa, como se puede ver en la figura 

3.8-3, con éste disel'lo es posible rect.ificar la sel'lal senoidal 

para obtener una que tenga la misma polaridad para cada uno de los 

medios ciclos de la sel'lal de entrada. 

Analizando el circuito de la figura 3. 8-3, podemos observar 

que al presentarse el semiciclo positivo el diodo o
1 

se encuentra 

polarizado en directa, mientras que el diodo o
2 

queda con un 

volt.aje de polarización inverso de a Vm, por lo que, los diodos que 

se elijan para est.e tipo de diseno deben de tener la caracterist.ica 

d9 poder soportar una polarización inversa de 2 veces el valor del 

volt.aje máXimo C pico ) de CA, proveniente del secundario del 

t.ransformador, 

Como puede apreciarse en la grAfica del volt.aje rectificado de 

onda completa de la figura 3.8-3 se utiliza la energia tanto del 

semiciclo positivo como la del negalivo, por lo tanto. el volt.aje 

promedio para un rectificador de onda completa es el doble que el 

de uno de media onda. 

Vcc = 2 C O. 318 Vm ) 0.636 Vm 
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Ca) Circuit.o 

Cb) forma de onda roct.ificada. 

Fig. 3.8-3 Circuit.o rect.ificador de onda complet.a. 

El circui t.o rect.ificador de onda complet.a de la figura 3. B-3 

t.iene la ventaja de desarrollar volt.aje ce m.As alt.o con 

respecto al rect.if'icador ant.orior para la misma especificación de 

volt.aje de pico . Sin embargo tiene la desventaja de requerir 

diodos especificados a dos veces el volt.ajo inverso do pico y 

t.ransformador derivación cent.ral que tenga dos veces la 

especificación del volt.aje t.ot.al. 

Recliticador lipo puent.e. 

Est.e circuit.o requiere cuat.ro diodos para rect.ificación 

complet.a. sú esquema básico se muest.ra en la rtgura 3.8-4 junt.o con 
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la rorma de onda recliricada. Al considerar como opera el · circuilo 

debemos enlender como se 1'orrnan ·1as rulas de conducción y no 

conducción duranle cada semiciclo de la seNal de CA. 

Ca) Circuilo 

(b) 1'orma de onda recli1'1cada. 

Fig. 3.9-4 Circuilo reclií'icador lipo puenle. 

Analizando el circuilo de la 1'1gura 3.8-4 lenemos que durant.e 

el semiciclo posit.ivo el volt.aje a lrav~s del lransrormador 

e medido de arriba a abajo ) es posilivo y la rula de conducción se 

muest.ra en la rigura 3.9-S La rigura 3.8-5 Ca) muestra los volt.ajes 

el inslanle del pico posit.ivo de Vm. puest.o que los diodos o1 y 

o
3 

est.An polarizados en rorma direct.a. la calda de volt.aje a t.ravés 

de cada uno de los diodos es O. 7 vol t.s aproXJ.madament.e. y el 

volt.aje de pico del transí'ormador aparece 

resislencia .RL. en éste instante. 
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Al mismo liompo la polaridad del voltaje es lal que los diodos 

o2 y D4 quedan inversamente polarizados. como se muest.ra en la 

figura 3.8-5 Cb). Eslo representa la rula de no conducción durante 

el semiciclo positivo de la se~al de CA. En la res1slencia RL se 

desarrolla voltaje debido la corriente en la ruta de 

conducción de los diodos o1 y o3 . Si se suman las caldas de voltaje 

alrededor del bucle conductor. enlences el vollalje del 

transformador y el voltaje de la resistencia en el inst.anle de el 

volt.aje pico suman 2 Vm. Puesto que hay dos diodos en la rula, el 

voltaje a t.ravés de cada diodo polarizado inversamente es Vm. 

Ca) Rut.a de conducci6n. 

Cb) Rula de no conducción. 

Fig. 3.8-5 Rulas de conducción y no conducc16n, 

operación del semic1clo positivo. 

Durant.e el serniciclo negativo las rulas de conducción y no 

conducción se muestra en la figura 3. 9-6. La figura 3, 9-8 Ca) 
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muest.ra que los diodos o2 y o4 est.án polarizados en sent.ido 

direct.o. N6t.ese que la corrienle I. circula a t.ravés de la 

resist.encia en la misma dirección que lo hizo en el semiciclo 

posit.ivo. El volt.aje en la resist.encia es as! de la misma polaridad 

durant.e cada semiciclo de la se~al de ent.rada. Para el semiciclo de 

polaridad negat.iva la rut.a de los diodos o
1 

y o
3 

no conduce. 

se muest.ra en la f'igura 3. 8-6 (b). y el volt.aje inverso de pico 

desarrollado a t.ravés de cada uno de los diodos es Vm. 

Ca) Rula de conducción. 

Cb) Rut.a de no conducción. 

Fig. 3.8-6 Rut.as de conducción y no conducción. 

operación del semiciclo negat.ivo. 

Al igual que el rect.ificador de onda complet.a a dos diodos, 

ést.e rect.ificador t.ambién t.iene un volt.aje promedio rect.ificado de: 

Por lo t.anlo 

Vcc 

Ice 

0.636 Vm 

0.636 Im 
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Las vent.ajas que present.a el rect.if'icador t.ipo puenle sobre 

los dos circuitos rect.if'icadores ant.es mencionados son las 

sigui en les: 

1.- El t.ransf'ormador ut.ilizado no necesit.a t.ener t.ap central. 

necesit.ando un volt.aje máximo a t.ravés del t.ransf'ormador 

de Vm. 

Not.a En el diseno de las fuentes y debido a que 

necesit.amos t.ensiones posit.ivas y negativas, 

utilizaremos las conf'iguraciones que se present.an 

la f'i gura 3. e-11. por lo que los 

t.ransf'ormadores utilizados deberan t.ener t.ap 

cent.ral. 

2.- El volt.aje inverso de pico requerido para cada diodo es la 

m.it.ad que el del circuit.o rect.if'icador de onda complet.a 

que ut.iliza transformador con derivación central. 

3.- Para valores alt.os de volt.aje requeridos en el secundario 

del t.ransf'ormador. el uso del rect.if'icador t.ipo puent.e 

reduce las especif'icaciones máximas de dicho t.ransf'ormador 

respect.o al reclif'icador que ut.iliza t.ransf'ormador con t.ap 

cont.ral. 

4.- El circuito rect.if'icador t.ipo puente tiene' la 

desarrollar sus t.erm!nales de salida. el 

ventaja de 

doble de 

volt.aje ce para la misma especif'icac16n de volt.aje pico 

que el rect.if'icador de media onda. 

5.- La sena! rect.if'icada de onda complet.a lleno 

porcentaje de rizo que seNal rect.ificada de media 

onda. y por consiguient.e una sena! mejor rectificada. 
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Una Véz analizados los circuitos rectif'icadores y teniendo en 

cuenta las ventajas que tiene cada uno de ellos, se ha elejido para 

la construccion de las f'uentes el rectif'icador de onda completa 

tipo puente, ya que para nuestro disetto necesitamos que el voltaje 

que salga do la etapa f'inal C regulador ), debe de tener el menor 

porcentaje de rizo posible, adernA.s debe recordarse que una de las 

f'uentes se disonara para proporcionar ! 85 V. y si escogieramos el 

rect.if'icador de onda completa que utiliza transf'ormador con t.ap 

central. dicho transf'ormador debera de t.ener entre las terminales 

del secundario dos veces ol volt.aje má.Ximo que se necesita, lo cual 

implica un aumento notorio en el cost.o t.ot.al del inst.rument.o. 

3.B.3 CIRCUITO FILTRO. 

Antes de ent.rar en los detalles del circuito f'ilt.ro 

estudiaremos la f'igura 3.8-7, en la que tenemos la sena! de salida 

t.1pica de un f'iltro, dicha :figura nos servira para def'inir los 

:factores principales de la sen'al f'illrada. Como puede verse el 

volt.aje f'ilt.rado de la seffal de salida liene un valor CC y alguna 

variación de CA e rizo). Ent.re más pequena sea la variación de CA 

de la sen'al con respecto al nivel de CC mejor sera la operación del 

:filtro, ya que la f'inalidad ideal del f'iltro es eliminar t.otalment.e 

ol rizo. 

~1zo<p-p> 

•t 

Fig. 3.8-7 Forma de onda del voltaje a la salida del f'iltro 

que muestra los voltajes de CC y de CA Crizo ). 
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Valor rms de la componente CA de la se~al 

Valor promedio de la senal 

Vr rms 
r =----X 100 ~ ............. e 3.8-III) 

Vcc 

Aunqu& el volt..aje rect.if'icado no os un volt.aje f'ilt.rado, de 

t.odas maneras cont.iene una componente de CC y una component.e de 

rizo. Podemos calcular es los valores de ce y del vol t. ajo de 

rizo Crms) , y apart.ir de ellos opt.ener ol factor de rizo para 

el volt.aje rect.if'icado onda completa. 

Como ya se habla indicado anteriormente, para sel"íal 

rectif'icada de onda completa Vcc = O. 636 Vm, y por lo tant.o el 

volt.aje de rizo es el siguiente. 

Tenemos que para una senal roct.if'icada de onda completa 

Vr Crrns) = [ v2 Crms) - ~e J 1~ .......... C3. 8-IV) 

Donde VCrms) es el valor rms del volt..aje t.ot.al . 

Sustituyendo valores en la expresión C 3.8-IV) tenemos lo 

siguiente : 

Vr Crms) 

Vr Crms) = 0,308 Vm 

Calculando el porcant.aje de rizo tenemos 

Vr Crms) 

Vcc 
XC100) 
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0.308 Vm 

0.636 Vm 

48 ~ 

XC100) 

La cant.idad de f'aclor de rizo de una seri:al reclif'icada de 

onda complet.a es alrededor de a.s veces más pequef"Sa que el de la 

serial reclif'icada de media onda y además proporciona una sef"Sal 

mejor f'illrada. Como se puede apreciar. el valor del factor de rizo 

es valor absolut.o y no depende del volt.aje pico, ya que los dos 

aumentan en la misma proporción de t.al manera que el fact..or de 

rizo permanece const.ant.e. 

En la f'igura 3.8-8 se puede apreciar que la sef'i:al que sale de 

la et..apa de reclif'icaci6n es pasada a t.ravós de un capacitor, a 

ést.a etapa se le conoce como circuilo filtro. 

VO..TAJE DE 
LIHCA CA. 

CIRCUITO rJL TRU 
<CONDENSADOR> 

Fig. 3.9-8 Filtro con condensador. 

En seguida analizaremos que es lo que sucede con la sef'i:al al 

pasar por el capacilor, para ello observemos la figura 3.8-9 donde 

se muestra el rectificador de onda complet.a y la forma de onda de 

salida obtenida del circuito cuando se conecta una carga de salida 

RL. Si no se conecta carga al filtro. la forma de onda seria 
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idealment.e un nivel de CC igual al valor pico C Vm ) del circuit.o 

rect.ificador. Sin embargo. el fin de obt.ener vol t. aje Vcc 

proporcionar ést.e volt.aje para que se utilice en otros circuitos 

elect.r6nicos, que post.eriormente const.iluyan una carga a la fuent.e 

de voltaje. Puest.o que siempre habrA carga sobre el filtro, 

debemos considerar éste caso practico en nuestro anAlisis. 

C a) Circuit.o filtro con condensador 

C b ) Forma de onda del volt.aje de salida. 

Fig 3.B-9 Filtro condensador. 

Para la se~al rectificada de onda completa de la figura 3.B-9 

Cb) • hay dos intervalos de t.iempo que se han indicado. T1 es el 

tiempo durante el cual dos diodos conducen C o1 • D3 para el 

sem.iciclo positivo o o2 ,o4 para el somiciclo negativo). durante el 

tiempo T1 se carga el condensador C hasta el volt.aje de salida de 

pico del rectificador C Vm ) . T2 es el tiempo durante el cual, el 

volt.aje del rectificador cae por debajo del voltaje de pico, y el 

condensador.se descarga a través de la carga RL. 
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Si el condensador t.uviera que descargarse sólo una pequef"ía 

cantidad. el volt.aje promedio est.aria muy cercano al valor 6pt.imo 

de Vm. La cantidad de volt.aje de rizo también serla mlnima para 

cargas pquef"ías. Por lo t.ant.o si la carga conectada las 

t.errninales del condensador e~ grande el t.iempo de descarga T
2 

del 

condensador seria menor y el volt.aje de rizo seria mayor. En 

seguida se prosont.a la ecuación C 3.8-V) donde se puede observar 

la relación que mantiene el valor del condensador y el de la carga, 

con respecto al t.iempo de carga y descarga del condensador. como 

puede verse en la ecuación C 3. 8-V ) entre mayor sea el valor del 

condensador mayor sera el tiempo do descarga del núsmo. lo cual 

implica un menor valor de volt.aje de rizo, mAs adelante se 

proporcionara la expresión para poder calcular ol valor del 

condensador. 

T = e ~ . . . . . . . . . . . . e 3. a-v ' 

La figura 3.8-10 muestra la Corma de onda apr6ximada de salida 

por medio de una linea recta de carga y descarga. Esto es razonable 

puesto que el análisis de carga no es lineal y la descarga que en 

el circuit.o real t.iene lugar. es complejo de analizar y debido a 

que los resultados llevarán a valores que concuerdan con mediciones 

reales que se han hecho en circuit.os. La rorma de onda de la figura 

3. 8-10 muestra el volt.aje de salida apr6ximado para una serial 

rect.iCicada de onda completa, apr6x.imando la Ccrma de la se!1al de 

rizo a una forma t.riangular para obt.ener la ecuación C3.8-VII ). 

Del anAlisis de ésta rorma de onda do volt.aje se pueden obt.ener las 

siguientes relaciones : 

Vcc = Vm -

Vr Crms) 

Vr e p-p ) 

2 

VrCp-p) 

a• C3) 1 /2 
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Ve 

Fig. 3~8-10 Volt.aje de salida aproximado del- circuit.o 

fillro con condensador. 

VOLTAJE DE RIZO Vr C rms). 

El volt.aje de rizo puede ser obt.enido en t.érrninos de et.ros 

parámelros de la siguient.e manera 

Donde 

Ice Vcc .... C 3.8-VIII ) 

Vm 

f Es la frecuencia del volt.aje de pot.encia de 

suministro sinoidal. C f = 60 Hz), 

Ice = Es la corrienle promedio drenada del filt.ro 

por la carga, y est.á en miliamperios. 

C = Es el valor del condensador en microfaradios. 

Si hacernos la suposición de que Vcc/ Vm = 1, es decir que Vcc 

aproximadament.e igual a Vm. podemos simplificar las expresión 

ant.erior en la cual también sust.it.uiremos el valor de la frecuencia 

quedando de la siguiente forma : 
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2.4 Ice 2._4 Vcc 
Vr Crms) ---~- • = ---- ·:. •: ..• , C3. 9-IX) 

e 

VOL.TAJE CC, Vcc. 

Utilizando las expresiones 3.8-VIi. 3:8-VII ..:.Y,_:3.B~VIII, vemos 

que el volt.aje ce del f"ilt.ro 

·vcc .,, Vm -
Vr Cp-p) 

2 

~1ce··_· _., · Vcc' -· 

r: Vm.;-: <-~X ---y;;-> 

De nuevo utilizando la suposición de simplif"icaci6n de que·Vcc 

muy sinúlar a Vm. obt.enemos un valor aproximado de Vcc C que es 

menor que Vm ). 

Vcc Vm -
4.17 Ice 

e • • • • • • • C 3. 9-IX ) 

El valor del volt.aje ce es menor que el valor del volt.aje 

rect.if"icado de pico. Nót..ese también de la ecuación C3.8-X) que 

ont.re mas grande sea el valor de la corrient..e promedio drenada del 

filt..ro menor es el volt.aje CC de salida, y ent.re mayor sea el valor 

del condensador C filtro ) má.s cercano esta el volt.aje de salida de 

ce al valor pico Vm. 

RIZO CON FILTRO CON CONDENSADOR. 

Utilizando la def"inici6n de ri:zo indicada en la ecuación 

C 3.8-III ) y en la ecuación C e) obtenemos la ecuación para el 

factor do ri:zo de un f"ilt.ro con condensador para rectificación de 

onda compl et.a. 

r = 
Vr Crms) 

-~V-c_c __ X 1 OOY. ;;; 
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Puest.o que, ycc e _Ice est.an r:-e1aC10nadOas -.c;orl ·1·a carga ~L del 

f"ilt.ro~ nosot.ros t.ambién ·podemos .ª~re~-~i-,·' el· r~·-;~~~-:,;o~·:·_" 
2.4 

r = ~X 100 Y. 

Donde Ice est.a en miliamperios, C est.a en m.ic-~of'ar-~d_iOs. Vcc 

est.á. en volt.los y RL est.a en kilohms. 

Como se muest.ra en la ecuación C 3. 8-XII ) - el -t'aCt:or de rizo 

direct.ament.e con la corrient.e de carga C ent.re mayor sea la 

corrient.e de carga mayor sera el f"act.or de rizo), e inversament.e 

con el valor del condensador;est.o concuerda con lo mencionado 

ant.er i or ment.e. 

Una véz que analizado los f'act.ores que deben 

considerar para el disef'fo de una .fuent.e de volt.aje, procederemos 

al diseno y cálculo de cada una de las fuent.es. 

3.8.4 FUENTES DE :!: 5 VOLTS Y :! 15 VOLTS. 

Comenzaremos con el disef'fo de las f"uent.es de ! 5 volt.s las 

cuales aliment.aran casi t.odos les circuit.os del diseno que requiera 

dicho nivel de t.ensi6n. Se debe mencionar que se const.ruiran dos 

.fuentes de + 5 volt.s. la necesidad de const.ruir una segunda ruont.e 

de + 5 volt.s es para alimentar los circuitos int.eQrados del medidor 

de f'recuencia y ancho de pulso. que requieran éste nivel de 

t.ensi6n. ya que como ést.a unidad mide frecuencia es muy sensible a . 
las variaciones que presente la sef'fal a medir, y si la conectaramos 

junto con la demAs carga a la misma. f"uent.e C+5 V) el rizo que se 

genera debido a toda la carga provocaria errores en las lecturas 

obtenidas de dicha unidad. 

Al realizar un anAlisis teórico práctico de la corriente que 

en· conjunto los circuitos alimentados a ! 5 volts se pudo 
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observar que dicha corri~nt.e_no excede de 800 miliamperios. 

Ant.es de realizar cualquier cA.lculo damos a conocer la 

conf"iguración que se utilizara para el diseno de todas las ruent.es 

C !as Vol t.s, .!15 Vol t.s y .!5 Vol t.s ) , ést.a con:f" i gur ación se puedo 

observar en la :f"igura 3.8-11. 

3.8-11 Con:f"iguración utilizada para el diseNo 

de las Cuentes. 

Como a las :f"uentes que diseNaremos no se les conectara cargas 

que no exceden de los 800 m.iliamperios, utilizaremos reguladores de 

volt.age Cl C Circuit.os Integrados ). Los reguladores de voltaje que 

proporcionan un vol taje regulado sobre un rango de corrient.e de 

carga se representan esquemAticamente en la f'igura 3.B-12. 

COtlra:NTCIC~· 

VO.JU 1C SM.IM 
RCat..AllO Yo. 

Fig 3.8-12 Representación a bloques de un regulador 

de voltaje de tres terminales. 
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El regulador de volt.aje t.iene un volt.aje de en~rada no 

regulado Vin aplicado a un terminal. y ·enlrega un volt.aje de salida 

regulad6 Vo desde un segundo t.erminal. ·con un t.ercer t.erminal 

conectado a t.ierra. 

Para una unidad parl.icular CI. las especif'icaciones del 

dispositivo listan un rango de volt.aje sobre el cual el volt.aje de 

entrada puede variar para mant.ener el volt.aje de salida regulado 

Vo. sobre un rango de corriente de carga Io. Un volt.aje dif'erencial 

Entrada-Salida debe mantenerse para que el CI opere, lo cual 

significa que el volt.aje variable da entrada debe mantenerse 

siempre lo suficienlemenle alt.o para mantener una calda de volt.aje 

a t.ravés del CI que permita una operación adecuada del circuit.o 

interno. 

los reguladores ut.ilizados son LH7805CK y el LM7905CK. las 

caract.erlslicas de est.os reguladores son las que aparecen en la 

f'igura 3. 8-13. 

V V max de V min de 
salida 

REGUL.ADOR 

= 
1salida enlrada en t. rada 

LM7805CK 

LM7905CK 

5 Y. 

5 v. 3.0 A. 20 V. 7.5 v. 
-5 v. 1. 5 A. -35 v. -7.1 v. 

Pig. 3.8-13 Caract.erislicas de los reguladores 

para las fuenles de ~ 5 Volt.s. 

Pot.encla 
disipada 

30 w. 
15 w. 

Como puede apreciarse en la figura 3.8.-11. el transformador 

utilizado debe t.ener lap central y ademas debe desarrollar ent.re el 

tap y cualquiera de sus t.erm!nales el nivel tensión RMS necesario 

para poder alimentar al regulador. Para el caso de las fuen~es de 

~5 Volt.s. de la figura 3.7-13 podemos ver que el volt.aje ent.re t.ap y 

cualquier t.erminal 

y 20 volt.s 

deba ser de 7.5 volts como vollaje rninimo 

voltaje m.Aximo. Debido lo anterior el 

transformador se eliji6 a 30 volt.s con tap central para una 

206 



corrienLe de secundario de 1 amperio. con lo cual salisfacemos las 

necesidades de la carga y quedamos denlro de las caraclerislicas de 

los reguladores. 

Como los valores de corrienle y vollaje elejidc:is para el 

lransf'orma.dor son comerciales, no realiazaremos cá.lculos para la 

conslrucción de dicho Lransf'ormador, además cabe mencionar que 

resul la más económico comprar hecho el lrans:formador • por razones 

práclicas. 

El lipo de recli:ficador que utilizaremos como ya se mencionó 

será el tipo puen~e. el cual se compone de 4 diodos. para nueslro 

disef'lo utilizaremos el puente rectificador W01. este recti:ficador 

tiene las siguientes caraeteristicas : 

1.9 amperios y soporta 400 volts pico en inversa. 

Las características del puente recti:ficador cubren los 

requerimientos, ya que la corriente que circulará a través de él no 

excedera de 1 amperios y la lensión máxima en inversa que se puede 

presentar de 42.43 volts. 

V máx. Cinv) == 

Vm.Ax. Cinv) 

C 2 ) 1 /2 V 
rms 

e 2 , 1 --a e 30 ' 

CALCULO DEL FILTRO C CAPACITOR ) • 

42.43 VolLs. 

Para poder f'iltrar la seftal rectificada utilizaremos dos 

c:apacit.ores debibo a que alimentaremos a dos reguladores uno de 

lens16n positiva y olro de lens16n negativa, dichos capacitores se 

conectaran con un terrrúnal en común un C+) y un(-), este punto se 

conecta en el tap central del transformador, y los dos term.inales 

restantes de cada capacitar (+,-), se conectan en los t.errrunales 

(+,-) respectivamente del puente rectiricador. 

Como los dos capacilores tendran el mismo valor capacitivo, 
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solo calcularemos uno~ para 'd_icJ:'IC?' .. ~~lct.Íi~ .~'~",'9n~.~~~n\os_.--~up~nie~do 
un Vr Cp-p) = 1.9 volt.s; ut.i~Íza~.~o:·~~-~-':~·r.~.~-J.6~ ~~ .. :~.~,~!.?·· '.t.".'n~~s 
que el valor Crms) del Xolt.aJe de ri~o ~ .. --~ ·:. >-. ,'::.:> 

. ;,· 

--~~ ,- . '" 

0:·43;,.~v. ·:::~ .. · · -··" 1.5.v 
"''·';o'. 

Vr Crms) 

Como el valor VCrms) de cualquier .,;~~er'.ñ;:;s<·~~:m -r-espect.o al t.ap 

cent.ral del t.ransf'ormador es de le ~~Í·t.-~:·--- t.~~e~~- qu~ el va1-or ple~ 
C VmJ es el sigui ent.e: 

Vm = e 2 )l/2 e 16) = 21.21 volt.s. 

Por lo t.ant.o, empleando la expresión C 3. 9-VI ) t.enemos' que el 

valor Vcc de la serial es : 

Vcc = 21. 21 -
1.5 

a = 20.46 volts. 

Con los dalos obtenidos hast.a el moment.o podemos calcular el Y. 

de rizo ut.ilizando la expresión C 3.8-III ). 

O. 433 V 

20. 46 V 
C100) = 2. 11 Y. 

Para el cAlculo del capacit.or ut.ilizaremOs la -expresión 

e 3. a-xr J. 

r = 
2. 4 Cicc) 

C Vcc 

Despejadndo C de la expresión anterior tenemos 

2. 4 Cicc) 
e Cr/l.OO:> Vcc 
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De dat.os obt.enidos práct.icament.e 

máxima sera de 900 m.iliamperios.Por 

capacit.or es 

2.4 CBOO) 

t.onemos que la corrient.e 

lo t.ant.o. el valor del 

e= -,.C2,,--.1-1-/l~OO~,~C~20~.~4~6~,- = 4434.05 µr 

El valor comercial ut.ilizado sera de 4700 µf' a 29 volt.s. 

En la f'igura 3.8-14 podemos observar rinalment.e las ruent.es de 
+ - 5 volt.s con sus valores correspondientes. Como puede verse en la 

salida de cada f'uente so encuent.ra un condensador elect.rolit.ico de 

470 µf'. ést.e capacit.or ayuda a la f'uent.e a mant.ener el volt.aje CC 

en su valor y adicionalment.o ayuda a f'ilt.rar las variaciones de 

volt.aje a cualquier f'recuencia elovada. 

C11G1,.t • ~ VCLTS. 

CllGI,! - 5 VCLTS. 

Fig. 3.8-14 Fuentes de! 5 volt.s. 

Como sa menciono anteriormente se const..ruirA una f'uente 

independiente de + 6 volts. dicha ruent..e tendra los mismo valores 

que tiene la f'uent.e de + 5 volts que aparece en al f'igura anterior. 

el t.ranf'ormador utilizado sera de 15 V Crms). 

Para el diseno de las f'uent.es de ! 15 volt.s ut..ilizaremos los 

reguladorse de volt.aje LM7815CK y LM7915CK. las caract..erist.icas de 

est..os reguladores aparecen en la f'igura 3.8-15~ 
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V má.x de V min de 
REGULADOR 

V Salida 1salida ent.rada ent.rada 

l.W815CK 

l.W915CK 

:!: 5 " 
15 v. 1. 5 A. 40 v. 17.4 v. 

-15 v. 1. 5 A. -40 V. -17.1 v. 

Fig. 3.8-15 Caract.oristicas de los reguladores 

para las fuentes de = 15 Volts. 

Pot.encia 
disipada 

20 w. 
15 w. 

El t.ransformador utilizado será de 35 V Crms) ent.re terminales 

y 1000 miliamperios. por lo que tendra 17.5 V Crms) al t.ap cent.ral. 

el puent.e reet.ificador al igual que para las fuentes de = 5 volt.s 

será. el W01 ya que t.iene las caraclerlst.icas necesarias de 

corriente y tc.nsión. para ést.as fuent.es la máxima tensión en 

inversa que se puede presentar es : 

Vm.Ax. Cinv) = C2)l/2 C 39) = 50 volts. 

Para los capacit.ores de las fuent.es de = 15 volt.s realizaremos 

un cá.lculo semejant.e al de las fuentes ant.eriores. Para dicho 

cálculo comenzaremos suponiendo un Vr Cp-p) = 2 volt.s; utilizando 

la expresión C 3.B-VII ) 0 t.enemos que el valor Crms) del volt.aje de 

rizo es : 

2 V 
Vr Crms) -

2
-,-

3
-,-1-/2- = O. 577 V 

Como el valor VCrms) de cualquier extremo al t.ap central del 

t.ransformador es do 17.5 volt.s. tenemos que el valor pico CVrrLJ es 

el siguient.e: 

Vm e 2 ,ira e 17.5 ) = 24.75 volt.s. 

Por lo t.anto. empleando la expresión C 3.0-VI ) tenemos que el 

valor Vcc de la se~al es : 
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Vcc 
2 

24.76 - -2- 23. 75 vol t.s. 

Con los dat.os obt.enidos hasta el momento podemos cálcular el Y. 

de rizo utilizando la expresión C 3.8-III ). 

0.677 V 

23.76 V 
C100) 2.43 Y. 

Para el cálculo del capacit.or utilizaremos la expresión 

3. 8-XI ). 

r = 
2. 4 cree:> 

C- Vcc 

Despejando C de la expresión anterior tenemos 

2. 4 Clcc) 
e = Cr/100) Vec 

De dat.os obtenidos pr-Act.icament.e tenemos que la corriente 

m.Axima será. de 800 miliamperios. Por lo t.ant.o. el valor del 

capaci t.or es : 

2. 4 C800) 
e ~ -,-2-. -4-3/l_o_o-,-,-2-3-.-75-,- .. 3325. 53 µf' 

El valor comercial utilizado sera de 4700 µf' a 50 volts. 

En la f'igura 3.9-14 podemos observar f'inalmenle las f'uent.es de 

! 15 volts con sus valores correspondientes. 
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c-ot,.., •15 va..rs. 

oa JI -15 V(I.. TS 

Fig 3.8-16 Fuentes de! 15 volt.s. 

3. e. 5 FUEKTE DE :!: 85 VOLTS. 

Al igual que para las demAs f'uentes; las f'uentes de ! 85 volts 

requieren de un transf'ormador con derivación central. dicho 

t.ransf'ormador debe desarrollar entre el tap central y cualquiera de 

sus dos terminales una t.ensi6n un poco mayor de 89 V CVolt.s pico) 

para poder aliment.ar a un capacitar y éste a su v0z al regulador de 

volt.aje. 

CALCULO DEL TRAMSFOR.MADOR. 

Basandonos lo mencionado anteriorment.é calculamos el 

valor Crms) de un t.erminal al t.ap central del lransf'ormador. 

VCrms) al t.ap = --- = 60.1 V 

Por lo tanto. el valor Crms) de la tensión total del 

t.ransf'ormador 
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VCrms) t.ot.al = 2 C60.1) = 120.2 V 

Como ya se mencionó ant.eriorment.e el valor pico de la sei'fal 

que aliment.arA al capacit.or debe de ser mayor a 85 V C pico ). para 

ello consideraremos que el t.rans:formador ent.regará a la salida 

130 V Crms), por lo que, el valor al t.ap cent.ral será de 69 volts 

Crms), cuyo valor pico es de 

Vm = C 2 )l/2C es ) = 92 Volts Cpico). 

Las :fuentes de :!: 85 V ce se utilizaran para alimentar 

solamente a un amplificador, el cual trabaja con un rango de 

amplificación de :!: S a ! 70 volt.s ce. la corriente que demandará la 

carga conectada a dicho ampli:ficador no exceder.a los 900 

miliamperios. pero para el cálculo del t.rans:formador consideraremos 

una corriente de 700 miliamperios: los datos mencionados 

podemos realizar el cálculo del t.rans:formador. 

Los dat.os para el cálculo del trans:formador 

Tensión primaria VI.. = 127 V de CA. 

Tensión secundaria V
6 

= 130 V de CA. 

Corrient.o secundaria I¿ = 700 mA. 

Para poder determinar la corrient.e en el primario Il 

necesitamos conocer al potencia wi de ést.e devanad~. 

La pot.encia en el devanado secundario os igual al producto del 

volt.aje inducido a carga máxima por la corriente que circula en 

dicha carga. por consiguient.e la pot.encia en el secundario w
6 

es: 

Como 

W
6

=V
6

I
6 

C 130V) C 700mA) =91 wat.t.s. 

w .. 
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Donde W = pot.encia act.iva dada en [wat.t.sl 

W¿ = V¿ I¿ = 91 wat.t.s. 

Por consiguient.e Ii es 

I = L 

91 watt.s 

127 Volt.s 716 mA. 

Además es también necesario considerar un Cact.or de potencia 

que tomaremos de 0.9, por lo t.ant.o, t.enemos que: 

W S Cp 

Dende s Potencia aparente dada en tVAl 

Cp Factor de potencia. 

Despejando de la expresión anterior la pot.eneia aparente 

tenemos : 

91 
s -o.g- = 101.11 VA 

Si ademAs considerando pérdidas 

consideramos un 90 ~ de ef'iciencia tendremos que 

s = 
101. 11 

0.9 = 112.34 VA 

el t.ransf'ormador 

Los volts/espira se det.erminan con la siguiente expresión 

Para el 

t.ant.o tenemos : 

de ésta expresión S se utiliza en KVA. por lo 
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V/N = 0.636 t 0.11234 11
/2 = 0.213 

Para el cAlculo del námero de espiras del secundario 

ut.ilizaremos la siguient.e expresión : 

130 V 

N~ ---y:;:¡::¡--= 0.213 V/espira 

N~ 609.S espiras 

El nómero de espiras -d&l pr1mar1_0 lo pode:mos- cAlcular de la 

siguient.e manera 

son 

·J,._' '.· .:.;-1 

Donde r = RelaCi6n de t.ransformaci6n. 

Por lo t.ant.o 127 V 
·r = 13oV = 0.98 

Por consiguienLe 

N._ C O. 98 ) e 609. e ) = 695. 75 espiras. 

En sint.esis el número de espiras del primario y secundario 

Nl = 596 espiras. 

N~ = 610 espiras. 

La sección t.ransversal del alambre conductor la calcularemos 

con la siguient.e expresión : 
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Donde 

A = I / J 

A = Sección transversal del conduct.or en [ mm
2 l 

I = Corriente que circula por el conductor en [ A l 

,J = Densidad de corrient.e por mm2 

El valor de J lo consideraremos que será de 3 A/mm2 • que para 

nuest.ros requerimient.os de corrient.o es mas que suricient.e. 

Realizando cálculos t.enemos que la sección t.ransversal del 

conduct.or del devanado primario es : 

0.716 A 

3 A/mmª 
= 0.238 mm2 

Una véz calculada el área transversal del conduct.or podemos 

obt.ener el diámetro del mismo. 

dl = 4 co.230:> "'n l1/2 o.es mm 

Realizando los mismos cAlculos para el conductor del devanado 

secundario tenemos : 

!~ O. 700 A 

-J- = 3 A/mm 2 0.233 mm2 

Por lo t.ant.o el diámet.ro es : 

dl = l 4 C2.33J/ n l 1
/2 = 0.54 mm 
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Los diámetros de los conduclores del primario y secundario son 

los siguientes : 

d¿ = O. 55 mm 

dw = 0.54 mm 

De la rigura 3.8-17 que aparece a conlinuaci6n podemos 

observar que el calibre requerido para el alambre del lransrormador 

se del número 22 cuyo diAmelro es de O. 62 nun. y sopor la una 

corrienle de 800 miliamperios. 

CALIBRE OIAME:"IRO AREA EN CARGA MAX 

20 

21 

22 

23 

24 

e HM ) e M0) e AMPERES ) 

0.910 0.518 2.00 

0.723 o. 411 1.72 

0.844 0.326 1.20 

0.973 0.258 o.es 
o. 511 0.205 o. 90 

Fig. 3.9-17 Tabla de calibres y caracterislicas 

del alambre magnelo. 

El carrele ulilizado es el que se mueslra en al rigura 3.B-15 

donde aparecen sus dimensiones principales. 

3.5 e" l 

Fig: 3. B-18 Carrele utilizado con sus dimensiones. 
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Acomodo de los conduct.ores para el primerio. Utilizando las 

dimensiones must.radas en al f'igura anterior calcularemos el número 

de espiras por capa. 

50rrun/0.62mm = 90.65 espiras/capa 

Se t.omaran 80 espiras por cada capa. Por lo t.anto. el número 

de capas para el primario será de : 

598/90 = 7.45 capas 

Consideraremos 8 capas. 

Acomodo del conductor para el secundario, Debemos recordar que 

el secundario será con derivación central, por lo que debemos sacar 

el t.ap cent.ral al haber devanado 305 espiras. 

El número de espiras por capa es el mismo para el primario. y 

ya que el calibre del conductor 

número de capas del secundario es de 

610/80 = 7.63 capas 

Consideraremos 8 capas. 

el mismo. por 1 o tant.o. el 

Se debe de t.ener en cuenta el grosor del papel utilizado para 

aislar ambos devanados que es de 0.002 pulg. = 0.508 mm, además el 

papel para separa cada una de las capas. t.iene un grosor de 

0.0022 pulg. = 0.055 mm. por lo t.ant.o, el grosor t.ot.al sera 

8 C0.62) + 8 C0.62) + 18 C0.0055) + 0.508 11. 308 mm 

El grosor t.ot.al de los dos devanados y del papel utilizado 

para aislar sera de 11.308 mm, y como puede verse en la f'igura 

3.8-18 tenemos disponible 15 mm. por lo que, el carrete elegido es 

correcto. 
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Como el carrete que se eligió salisf'ase las necesidades; las E 

y las I que ut.ili:::aremos son las que se muestran en la f'igura 

3.8-19 cuyos valores son comerciales. 

Fig. 3.8-19 Dimensiones de E e I utilizadas. 

El espesor del núcleo para nuest.ro caso sera de 3.5 cm. que es 

el valor que tiene el carrete. 

El rectif'icador utilizado para las f'uentes de ! 85 volts sera 

el mismo que para las demá.s :ruantes o sea el W01 el cual soporta 

perf'ectamente la tensión y la corriente requerida. Para éste caso 

la tensión inversa que se puede llegar a presentar en el puente 

rect.if icador 

Vmá.x. Cinv) 130 vol t.s. 

El reet.1.ficador es capAz de soportar has la 400 vol t.s 

inversa, por lo que no tenemos ningún problema en cuanto a ésto. 
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CALCULO DEL FILTRO C CAPACITOR l 

Si consideramos Vr Cp-p) = 3 volts. de acuerdo a la expresión 

3. 8-VI I ) tenemos que 

3 V 

Vr Crms) = 2 C3)1/2 
0.886 V 

Como el valor VCrms) de cualquier extremo ai .. "'t.ap" central del 

t.ransf'ormador es de 66 volts. t.enemos que .el valor pico CVm) es el 

siguient.e: 

Vm = C 2 ?l/2 C 65) = 91.92 volt.s. 

Por lo ~ant.o. empleando la expresión C 3.B-VI 

el valor Vcc de la senal es 

3 
Vcc = 91.9Z -ª- 90. 42 Volt.s. 

tenemos que 

Con los datos obt.enidos hast.a el moment.o podemos c~lcular el Y. 

de rizo ut.ilizando la Oh-presión e 3.B-III ). 

0.866 V 
90. 42 V C100) = 0.99 Y. 

Para el cálculo del capacit.or ut.ilizaremos la expresión 

3. 8-XI ). 

a. 4 Clcc:> 

C Vcc 

Despejadndo C de la expresión ant.erior t.enemos 

2. 4 cree:> 
e = Cr/100) Vcc 

aao 



De dat.os obt.enidos prAct.icamor\~e;' 'i.en.8mos'0 ::·que·.:' la·:' corrient.e 

mAxima sera de 700 miliamperiós. /Poi-- ·,~··10:;: t.~~t.~,!; ,el 

capacit.or es 

2. 4 C700) 
e = CO. 99/100) C90. 42) 

= 1959~ 78 ·µ!' 

El valor comercial ut.ilizado sera de 2700 µf'_a·lOO 

CALCULO DE LOS REGULAOORES DE :t es VOLTS. 

Debido al nivel de :: 85 volt.s. t.enemos la necesidad de :hacer_ 

en t'orma discret.a estos reguladores ya que no exist.en a ese niVel 

de tensión en circuit.o int.egrado. 

Como ya se mencionó anteriormente. un regulador de volt.aje 

debe proporcionar un volt.aje const.ant.e a la carga dent.ro de un 

rango limit.ado de voltaje de ent.rada. 

El procedimiento general de diseno puede ser dividido en cinco 

etapas comc:::i se indica en el diagrama a bloques de la t'ig. 3. 8-20 

obsérvese que la regulación se lleva a cabo comparando una muest.ra 

de volt.aje de salida con una ret'erencia, cualquier error presente 

es amplit'icado y utilizado para cont.rolar el element.o serie. 

3.S-17 D!Agrama de bloques de un regulador de 

volt.aje de ce en serie. 
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El element.o muest.ra del di agrama a bloques es usual menle un 

simple divisor de volt.aje a lrav&s de la salida regulada. ésle 

divisor se emplea para ajuslar la muestra de salida y acoplar el 

volt.aje de rererencia Cvoltaje zener) para voltajes espec1ricos de 

salida. El elem.enlo de comparación loma una muestra del vol taje de 

salida y una vez que la compara con el voltaje de rererencia 

produce una sef'(al que es proporcional a la referencia. ésta sef'(al 

sera amplificada hasla un nivel suficiente para excitar el elomenlo 

de control. Debido a que el amplificador se encuentra dentro del 

circuit.o está fuertemente retroalimentado, no se necesita un dise~o 

muy critico del ampliricador de ce. El (mico requisito en muchas 

casos. consisle proporcionar ganancia que 

suf'icienlemento grande para sutninist.rar la corriente requerida al 

elemento de control y al mismo tiempo, suf"iciententemente peque~a 

para mant.ener la est.abilidad del circuito, por lo general 

transistor es suf'icient.o, as! una elapa sencilla. funciona al mismo 

tiempo como elemento de comparación y como un amplificador de ce. 
El elemento de control interprola la sef'(al del amplif"icador y 

ef'ectua el ajust.e necesario para mantener un vol taje const.ante de 

salida. Los elementos básicos de control. usados en los t.res tipos 

de reguladores son los que se muestran en la f'ig. 3.8-21. 

Fig.3.8-al Elementos de control de regulador. 

a) regula serie b) regulador con seguidor 

de enúsor c) regulador en paralelo. 
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Los elementos de control de reguladores en serie y con 

seguidor emisor. son básicamente los mismos. con excepción de la 

excitación de la base, la que se obtiene del amplificador de CC en 

un regulador serie, y del elemanto de referencia en un regulador 

con seguidor de emisor. Los elementos de cent.rol en serie y con 

seguidor de emisor deben ser capaces de soportar la corriente 

t.otal del regulador ; pero durant.e la operación normal puede el 

voltaje colector-emisor ser mucho menor que el voltaje de salida. 

El elemento de control en paralelo debe ser capaz de soportar 

el volt.aje completo de salida~ sin embargo. no tiene que conducir 

la corriente total de carga. Como la calda empleada con el 

regulador en paralelo tiene alt.a disipación. 

eficiencia total del regulador. 

Las observaciones anteriores indican que un 

reduce la 

regulador en 

paralelo puede ser usado para voltajes bajos o medios, y corrientes 

elevadas de salidas con cargas relativament.o constantes. Las 

aplicaciones del regulador con seguidor emisor est.á.n usualmente 

limit.adas a bajos volt.ajes de salida. est.e tipo de regulador tiene 

una regulación pobre con respecto a la variación de entrada. en 

comparación a otros tipos de reguladores. El regulador en serie es 

preferible para volt.ajes elevados y corrientes medias de salida con 

carga variables. 

Debido a que los reguladores que diseNaremos serán para 

proporcionar tensiones de hasta 85 volts C positivas y negativas ) 

y corrient.es no mayores a 700 m.iliamperios el t.ipo de regulador 

que ut.ilizaremos será. el t.ipo serie ya que es el que reune las 

caract.eristicas que requerimos. En la fig. 3.8-22 se muestra el 

regulador de volt.aje serie que emplearemos para el diseNo de las 

fuentes en cuestión. En la fig. 3.8-22 podemos identificar cada uno 

de los elementos indicados en el diagrama a bloques de la fig. 

3. 8-20. 
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Jo 

RJ==n 
R4 

VI Vo 

Rz 

1 

Fig. 3.8-za Ident.ir!cacion de cada uno de los elementos 

que conrorman un regulador de tensión. 

La idéa básica de circuit.o regulador de volt.aje la 

siguient.e; supóngase que el volt.ajo de la carga t.iende a aument.ar 

el volt.aje de realiment.aciOn vr t.ambién aumentara. Como el volt.aje 

del emisor de Oa se mant.ieno const.ant.e por medio del diodo :zener. 

circulará. mas corriente de colect.or para él y la mayor part.e lo 

harA por R3 provocando que el volt.aje de la baso de °.J. disminuya. 

En respuest.a. el volt.aje del transistor °t. disminuye, compensando 

casi lodo el incremento inicial del volt.aje de la carga. 

El pot.enci6met.ro de la r1g. 3.8-22 permite ajustar el volt.aje 

de salida al valor exact.o que requiera 

part.icular. 

Calculo de los componentes del regulador. 

Primeramente estableceremos los datos que tenemos 

Vi = 90 Volts. 

Vz = 47 Volts. 

Vo= 85 Vol t.s. 

Io = o: 7 Amperes. 
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Analizando la .figura 3. 8-22 podemos ver .. ~ue:' .· .. la: cai~a de 

t.ensión en la resist.encia R
4 

es·: 

VR
4 

.,.. Vi - Vz = 90 - 47 = 43 Volt.s·: 

Si suponemos que circula por R
4 

un·a~-.-cor.:.'.ier\te' de-.·10 -inA t:eneritos 

que 

43 V 
R4 = ~ = 4.3 Kn 

El valor comercial ut.ilizado es 4.7 KO. 

Si 

43 V 
~= 9.16 mA 

Pa
4 

C 43 V) C Q.19 mA) = 0.4 Wat.t.s. 

consideramos que Va E 
2 

0.7 Volt.s. 

consideramos que Ia
2 

7 mA ent.onces tenemos : 

y 

va = vr 
2 

Vz + VaE
2 

~ 47 + 0.7 = 47.7Volt.s. 

Por lo t.ant.o 

Va2 47.7 V 

R
2 
~ ---:;-;;;;::--- = e. 01 kn 

si ademAs 

El valor comercial ut.ilizado séra una resistencia de 4.7 Kn y 

un preset. en serie de 2.2 KO. el preset. se utilizara para realizar 

ajust.es 

resistencias. 

el valor de corriente que circulará por 

e 47. 7 v ) e 7 mA ) O. 334 Wat.t.s. 
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Suponi end~ que I a 
2 

< < · ent.onces 

VÓlt..s. 

Por lo. 

1m: 

El valor comerc~al ;:que ·mAs se acerca es el de 6. e KO. 

PR.t. = C 37. 3 V :> C 7 ;mA :> O, 2811 Wat..t.s. 

Para el cálculo do R3 supondremos.que circula una corriente 

Ia
8 

= 10 mA. 

VR = Vi - Vo = 90 -- 95 = 6 Vol t.:S . . 
Vaa 6 V 

R3 = -I-,.-- = ~ = 0.6 KO . 
Pa

3 
= e 5 V :> e 10 mA_:> = o. 06_ ºwait.'S .. 
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Por lo t.ant.o 

IÍi . 707· mA'.· 
,,;·.: 

75 
·=:9.4a mA 

Iz = I'a ·, +- Ic -= 10 ·+ O. 69 10. SS rnA 
' z 

P2 = e 47 V-) e 10. 59 mA ) = o. soo Wat.t.s. 

El diodo zener que podriamos ut.ilizar seria de 0.5 Wat.t.s 

pero ést.e valor queda just.o al valor léorico. por lo t.ant.o, 

ut.ilizaremos el diodo zener para 1 Watt.. 

Los transistores que se utilizaran para el diseNo de las 

fuentes de 89 Volt.s son el TIP 31C y TIP 32C, cuyas 

caract.eristicas sat.isfasen las necesidades de nuestro diseNo y 

las que se muestran en la rigura 3.8-23. 

TRANSISTOR Vea Ve E VDE re POTENCIA F'REC. (1 

VOLTS AMP. Wat.t.s MHZ 

TIP-31C CNPN) 130 120 5 4 40 4 75 t.yp 

TI P-32C C PNP) 130 120 5 4 40 4 75 t.yp 

T-110 CNPN 70 70 5 1 0.7 120 150 t.yp 

T-120 CPNP) 70 70 5 1 0.7 120 150 t.yp 

Fig. 3.B-a3 Caract.erist.icas de los transistores utilizados 
+ 

para las ruantes de - 85 volts. 
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Tomando en cuenta que la corriente circula del potencial mayor 

al menor, tenemos que para la f'uent.e de + 85 Vol t.s se emplearan 

los transistores NPN, y para la f'uente de 85 Volts los 

transistores PNP. Si consideraremos como QI a los TIP-31C/32C y 

como Q:z a los T-llD/120, para el cá.lculo de las f'uentes positiva y 

nega~iva, se puedo lograr un f'uncionamiento correcto. 

El cálculo de los componentes para el regulador de - 85 Volts 

semejante, la única diferencia es que las corrientes circulan en 

sen~idcs contrarios a los considerados para el regulador de +85 

Volt.s. En la !'!gura 3. 8-24 se puede apresiar el diagrama de 

alambrado de las f'uentes de ! 85 Volt.s. 

Fig. 3.8-24 Fuentes de~ 85 Volts. 
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CAP. IV CONSTRUCCION Y COSTOS DEL ESTIMULADOR ELECTRONICO. 

4.1. O DISERO ASISTIDO POR COMPUTADORA. 

Las comput.adoras han crecido para convertirse escencialmenle 

las operaciones de negocios, gobierno, ejórcit.o. ingeniería e 

invest.igaciones. Esto se ha ido demostrando especialmente en anos 

recientes. al ser una muy poderosa herranúent.a en el disef"ío y la 

manufact.ura. En ésle subcapit.ulo y en los siguientes, considerare­

mos la aplicaci6n de la computadora en la t.ecnolog!a para el diseno 

de un producto. 

OEFI NI CI ON DE SISTEMA CAD: 

Disei'fo asistido por computadora el cual involucra algun tipo 

de actividad de disef"ro para desarrollar, analizar o modif'icar un 

diseno de ingenieria. 

Los modernos sistemas CAD Ct.ambión f'recuenlement.e llamados 

Sistemas CAD/CA}.O est.an basados en la int.eracci6n de comput.adoras 

grá.:ficas CICG), La int.eraci ón de comput.adoras gra:ficas denota un 

sist.ema de orientación al usuario en el cual la computadora es 

empleada para crear, lrans:formar y mostrar dalos en la f'orma de 

!in.Aganes y simbolos. El usuario dent.ro del sistema de disef'fo con 

computadoras grá:ficas se convierte en disen'ador, quien comunica 

dalos y comandos a la computadora a través de algunos o varios dis­

positivos de ent.rada. La computadora se comunica ºcon el usuario a 

t.ravés de un tubo de rayos catódicos CCRD. El disen'ador crea una 

imagen sobre la pant.alla del CRT por medio de la inlroducción de 

comandos para llamar las subrutinas de sof'tware deseadas, 

almacenadas en la computadora. En la mayoria de los sistemas, la 

imagen es construida en base a elementos geométricos básicos; 

puntos, lineas. circulos,etc. Los cuales pueden ser modif'icados de 

acuerdo a los comandos del disef'rador. agrandando o reduciendo en 

medida. moviendo a otras posiciónes sobre la pantalla. rolando y 

et.ras t.rans:forrnaciones. 
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Los sislemas L!pic:os ICG es una combinación de hardware y 

soft.ware. El hardware incluye una unidad central de procesam.ient.o, 

una o más est.aciones de trabajo Cque incluyan monitores con 

capacidad de gráficos), y dispositivos periféricos tales 

impresoras, graficadores. y equipo de dibujo. El software consiste 

de programas de computadoras necesarios para implementar procesos 

gráficos en sistemas. El software tipicamenLe incluira programas de 

aplicación especializados. 

Es i mport.ante hacer notar que de hecho el sistema ICG es un 

componente del sistema de diseno asistido por computadora. La 

int.eracci6n con computadoras gráficas es una herramient.a usada por 

los disenadores para resolver precisament.e un problema de diseno. 

El diseNador ejecut.a la parle del proceso de diseno que es m.As 

apropiado para la destreza intelectual humana C concept.ualización y 

pensamiento), la comput.adora realiza la mejor faena de sus capaci­

dades C velocidad de cálculo, Visualizar imá.genes, almacenamiento 

de grandes cantidades de dalos), y en resultado el sistema excede 

la suma de sus component.es. 

Hay varias razones f'undamenlales para implementar un sist.ema 

asist.ido por comput.adora: 

!.. - PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DEL DISERAOOR; Est.a se 

acompana por la ayuda al disef"lador, al visualizar el produc~o y sus 

componentes subensambladas, reduciendo el ~iempo requerido para 

sint.esis. análisis y documentación del diseno. Esle mejorarnien~o de 

la product.ividad no solo se acompaf"la de un bajo costo del dise"º· 

sino ~ambién en una reducción en el tiempo tot.al del proyecto. 

2.- PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL DISERO; Un sistema CAD permite 

mAs análisis de ingenieria y un ma.yor número de alt.ernalivas de 

disef"lo que pueden ser investigadas. Los errores de diseilo se 

reducen a t.ravés de la gran exacti~ud que poseen los sistemas. 
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3. - MEJORA LA COMUNICACION~ El uso de s.ist.emas CAD provee de 

mejores dibujos de ingeniarla, una mayor estandarización de ellos, 

mejor document.aci6n de los disel'los, as! como menos errores de 

dibujo y una mayor legibilidad. 

4. - CREAR UNA BASE DE DATOS PARA MANUFACTIJRA~ Durante el 

proceso de crear la document.aci6n para el diseNo del product.o C geo 

melria y d!mensionam!ent.o del producto y sus component.es, 

especiCicaciones de los materiales para componentes, tipos de 

materiales, et.e. ) , muchos de est.os requeri ment.os van 

incorporando a una base de dalos para la manuCact.ura del producto. 

Ha.y muchos boneCicios del disef"ío asistido por computadoras, 

algunos de los cuales pueden ser CAcilment.e percibidos, otros de 

ellos son intangibles, reClejados en el mejoram!ent.o de la calidad 

del trabajo. e inf'ormación más port.inente y aprovechable, as! como 

un mejor control de lodo aquello que es di!'icil de cuanti!'icar. 

Ot.ros benef'icios son palpables pero solo se dejan ver hast.a el 

proceso de su producción. 
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4.1.1 DISERO FISICO DE LA CAJA DEL ESTIMULADOR ELECTRONICO. 

El paquele AuloCAD Cver.9) pertenece al mundo del software de 

disef"So asislido por co~putadora. Con el paquete AuloCAD se puede 

realizar un dibujo. por complicado que sea, detallandolo tanto como 

el usuario lo decida. realizado un dibujo, se puede 

modificar; borrando elementos. moviéndolos copiándolos. 

corregirlos e insertar todo un conjunto de figuras y much1simas 

otras opciones que nos ofrece AuloCAD. 

La primera fase de diseno fue en la distribución y planeación 

del panel f'ronlal, teniendo como limitación al comenzar, la 

dist.ribución • que cumpla con la dimensión de 43 cm. de ancho, 

siendo ésta medida, estandar en los racks de trabajo para éste tipo 

de ec¡ui po. En baso a esto. y conoci ando t. odas 1 a.s dimensiones de 

los componentes que debera incluir Celemont.os determinados al 

finalizar la etapa de experimentación). se procedió a dibujarlos y 

reacomod.arlos repelidas veces hasta lograr las dimensiones óptimas 

del panel. conservando en lodo las separaciones necesarias ent.re 

cada componente as! como el aspecto estético y funcional del mismo. 

como se muestra en la figura 4.1-1, correspondiente a la planlilla 

para perforación y huecos. 

Posteriormente a la distribución de componentes se procedió a 

la colocación de los toxt.os y lineas. elijiendo las dimensiones 

adecuadas de letras. y la ubicación de las mismas. De tal rorma que 

una vez que se t.erm.ine constituya una plantilla p'ara imprimir por 

serigrafia. mét.odo de impresión mediante el cual se plasma sobre 

cualquier superf'icie. que en nuest.ro caso será. una lá.rnina de 

aluminio. que constit.uira la present.ación del panel f'ront.al. 

plantilla que se muestra en la figura 4.1-2. 

En la figura 4.1-3 podemos ver el acabado f'inal del panel, en 

el cual se anexan elementos como son mica. perillas y botones, que 

conjunt.amenle con la ~lant.illa de serigrafia cons~i~uyen el 

~erminado del panel frontal. 
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Una vez determinado el Crente del aparato. se distribuyó en 

vista de planta los dem.As componentes que llevará. alojando lo que 

son transrormadores y capacitares en la parte posterior del aparato 

para asi blindar el espacio que ocupan respecto al espacio de 

impresos y de ést.a manera evitar algun t.ipo de int.errerencia 

magnética generada por el !"lujo de dispersión de los 

t.ransformadores. hacia los demás componentes sensibles. Este 

blindaje se realizara con una división de lamina met.álica que 

encierre la periferia de estos componentes. como se muestra en la 

f"igura 4.1-4. 

Sabiendo la distribución en vist.a de planta. se procede al 

disel'fo y distribución del panel posterior. siguiendo 

procedimient.o similar que en el panel front.al. se generará una 

plant.illa para per:for.aciones y huecos. as! como la vist.a de acabado 

!'inal. muestra las figuras 4. 1-5 y 4.1-6 

respect.i vament.e. 

Conociendo la distribución y dimensiones del aparato, 

pueden indicar racilmente los trazos la lámina para la 

const.rucci6n Cisica de cada part.e de la envolvente del aparato. En 

las Ciguras 4.1-7 y 4.1-B se indican doS de esos trazos. También en 

la :figura 4.1-9 se muestra un dibujo del est.imulador de manera iso­

mét.rica para tener una idea mAs completa de su acabado. 
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¡------------ 43.0 Ct.A -------------J 

PANEL FRONTAL. 

FIG. 4.1-4 DISTRIBUCION DE COMPONENTES EN VISTA 
DE PLANTA. 
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FIG. 4.1-7 TRAZADO DE LA LAMINA PARA BASE DEL APARATO. 
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4.1. 2 DISERO DE LAS PLACAS DE CIRCUITOS IMPRESOS. 

Una etapa común en el disei"{o y manuf'actura de equipo eléctrico 

el t.razado de placas de circuit.o impreso. Est.e proceso es 

normalmente realizado en una mesa de dibujo. utilizando cintas 

especi.ales hojas de pelicula de dibujo para indicar la 

localización y forma de los conduct.ores a dos o cuatro veces su 

t.amafto real. Una vez t.erminado, el dibujo es reducido f'otogrAfica­

ment.e, produciendo un negativo que es usado como patrón para la 

producción en serie de los circuitos impresos finales. 

El disefto del original para el circuito es un proceso lento, 

que requiere considerable infraestruct.ura y experienc1a. Ciertos 

anchos de linea y espaciamientos deben ser mant.enidos para generar 

trazado que pueda manufacturarse con calidad confiable, 

El dibujo en la pelicula especial es relativamente fragil, 

solo un limitado números de cambios o modificaciones pueden hacerse 

antes de que la cinta comience a perder su adhesión. La producción 

de varias versiones de un circuito impreso puede requerir que el 

proceso do disefto tenga que ser repetido incluso desde su inicio. 

La introducción de las técnicas de disefto asistido por compu­

t.adora ha revolucionado ésta etapa del desarrollo de un proyecto 

elect.rónico. Con una computa.dora personal y algún paquete 

especializado como smart.WORK, tanto el disef'l'ador expert.o como el 

principiante puede producir dibujos de circuitos impresos de 

calidad prof'esional en una fracción del tiempo que esto t.omaria 

ut.i l izando 1 as técnicas convencional es. Este si st.ema de di sef'fo 

computarizado permite la rapida y precisa revisión o modif'icacióri 

del trabajo previo. En la figura 4. 1-10 se muestra un diagrama a 

bloques d9l proceso necesario para la producción de un circuito 

impreso. 
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DISENO 

ELECTRONJ:CO O 

El.ECTRJ:CO. 

DIAORANA DE 

CONEXIONES. 

D IMENS J: ONS::S 

REALES DE LOS 

COMPONENTES. 

DISTJlJ:DUCJ:ON 

DE COMPONENTES 

EN LA TABLETA. 

COLOCACJ:ON DE 

BASES Y CJ:ACU-

COLOCACJ:ON 

PISTAS LADO 

SOLDADURA. 

COLOCACJ:ON DE 

TEXTOS• Pl:STAS 

GRUESA&• ETC. 

CORP.ECCJ:ONES 

AL DJ:BU.JO. 

Fig. 4.1-10 Diagrama a bloques del proceso de diseno 
y fabricación de placas de circuito 
impreso. 
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El disef'io de impresos para el estimulador elect.:--6nico. est.An 

hechos utilizando el paquet.e smart.WORK. en el que se muestran 3 

caras del impreso en disef'io. La primer cara corresponde al lado de 

soldaduras. en la que normalmente se realiza el trazado de las 

pist.as y celdas. la segunda corresponde al lado de 

componentes, lado donde se colocaran f'ls.icament.e los component.es 

del impreso, en est.a cara también se µermile t.razado de pistas y 

celdas para el caso de impresos de doble cara, y la tercer cara 

corresponde al lado de mascarilla, en ést.e lado se puede plasmar 

las respectivas siluetas de componentes, as! como el text.o que 

identifica cada pieza dol circuito impreso. 

Una vez que se tiene el dibujo del circuito a disef"íar, se 

procede lomar di mensi enes lodos 1 os componentes que 

int.ervendran en él, para comenzar a colocarlos conservando la 

int.erconex16n de ellos y cuidando que estos ocupen el menor espacio 

posible. De ést.a construimos la computadora dicho 

circuit.o impreso, archivo el cual se puede imprinúr, para poder 

poder obtener un negativo 

fabricación f'isica do ellos. 

t.ama~o real y proceder la 

En las figuras siguientes se puede observar el disé~o de los 

circuit.os impresos c:orr-espondient.e a cada c:ircuit.o incluido en el 

aparalo, c:omo son: 

-Fuent.es de bajo vol t. aje. 

-Fuente de alt.o volt.aje. 

-Medidor de frecuencia y ancho de pulso. 

-Unidad de aislamiento. 

-Generador de senales cuadradas mono/bira. 

-Generador de se~ales senoidales. 

-Generador de senales r-ampa pendiente positiva. 

-Amplificador de pot.enc:ia. 
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Fig. 4.1-11 Impreso de las fuentes de bajo volLaJe. 

Fig. 4.1-12 Impreso de las fuentes de alto voltaje. 
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Impreso para Display 

Fig. 4.1-13 Impreso del medidor de frecuencia y ancho de pulso. 
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Fig. 4.1-14 Impreso de la unidad de aislamien~o. 

GCHCRADOR RAr!PA 

Fig. "4.1-15 Impreso del generador rampa programable. 

248 



Fig. 4.1-15 Impreso del generador de onda cuadrada mono/bifa. 

Fig. 4:1-17 Impreso del generador sonoidal programable. 
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Fig. 4.1-18 Impreso del amplificador de poLencia, 
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4.2.0 COSTOS DEL ESTIMULADOR ELECTRONICO. 

Por lo general. el criterio predominante es la razón benericio 

costo. que es la utilidad esperada de una solución con ~elación al 

cost.0- de crearla. Entendiendo como costo. al gasto t.ot.al debid~ a 

su const.r uci On. 

Por lo regular, para estimar sat.isfact.oriamenle la razón 

beneficio costo, debe evaluarse primero un cierto número de 

subcr 1 t.er i os. 

En nuestra s1t.uaci6n se efectuó una completa 1nvest.igaci6n y 

la comparación del EslimuJador Elect.rónico propuesto, con los 

existentes. Est.ableciendo los benef'ic!os atribuibles al diséf'¡o 

propuesto, as! como indicando también el costo de obtenerlos. 

Podemos decir que el criterio global, para la razón cost.o 

beneficio dependo de: 

1. - La funcionalidad. el buen aspecto, la confiabilidad, la 

facilidad do uso, el costo de operación. la seguridad y el 

mantenimiento necesario. 

2. - Costo de f"abricaci6n (equipo, mano de obra, materiales, 

etc), costo de repuestos y reparaciones. 

La conriabilidad tiene significado muy concreto~ la 

probabilidad de que el elemento o el sistema en cuestión no falle 

durante un periodo especificado bajo condiciones prescritas. As! 

mismo la operabilidad se refiere a la facilidad con que un dise~o 

determinado puede ser manejado u operado por seres humanos. 

otro aspecto es la disponibilidad, entendiendose como la 

proporción de tiempo que una 111.Aquina está en condiciones de ser 

utilizada y. por lo tanto, en que no está "f"uera de servicio" por 
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reparación. mantenimiento u otras formas de atención. 

La conf'iabilidad, la operabilidad y la disponibilidad, junto 

criterios tales como la reparabil!dad y la f'acilidad de 

mantenimiento. son cada vez más importantes, a medida que las obras 

de ingenier1a moderna aumentan en complicación y costo, y a medida 

que dependamos más do ellas. 

Considerando además que la confiabilidad, la operabilidad y la 

mantenibilidad de una solución. o sea, su costo total, dependen de 

su sencillez; ya quo entre las diversas soluciones de un problema 

de ingenieria habra algunas que sean rolat.ivamente complicadas; 

ot.ras serán bastantes simples pero no menos eficaces quo las más 

complicadas. 

En nuestro caso. el diséno y construcción del Estimulador 

Elec~rónico. se bas6"principalmont.e on el alivio de los siguientes 

!'actores: 

- Inversión del costo inicial. 

- Mantenimiento CCost.o de repuestos y reparaciones). 

- Funcionalidad y facilidad de úso. 

Debido a que los Estimuladores existentes son de importación y 

de elevado costo. El mantenimiento se vuelve dif'icil ya que sus 

componentes son de dificil adquisición y en la mayoria de las veces 

facilmente sustituibles por la carencia de clave 

referencia comercial. obligando a enviarlos a empr"esas dodicadas a 

la reparación de equipo médico o a la firma qua los construye. 

El siguiente punto a abatir es la runcionalidad, ya quo muchos 

de est.os equipos, son muy especiricos en su aplicación, además de 

que algunos accesorios para otros usos se vendE!'n por separado 

volviendo complicada la implementación. as! como contribuyendo al 

costo inicial. 

Considerando estas dificultades y lomando cuenta los 
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subcrit.er1os descritos ant.eriorment.e. se disertó y construyó un 

Estimulador Elect.r6nico que cubre con los subcriterios mencionados. 

de los cuales depende la razón coslo-beneficio. y de ésta manera 

cumpliendo bajo costo de fabricación, y un fAcil 

mantenimiento. pues lodos sus componentes ser~n eXJ.stent.es 

nuestro pais, asi como la integración un mismo aparat.o de nuevos 

y necesarios sistemas que lo hagan de un uso in.as generalizado. 

En las páginas siguientes se muestra la cuant.if"icación y 

costos t.ot.ales del Est.imulador Elcct.r6nJ.co, comprobando est.o lo 

anterior y concretando asi el primer punt.o: abatir el costo 

inicial. Obsérvese también que lodos los componentes enl is lados. 

nacionales y de f"Acil adquisición, para un rttpido 

mant.enimienlo. f"inalment.e la runcionalidad. fAcil uso, 

disponibilidad, et.e. , se consideraron en el dise~ó y construcción 

del Est.imulador Elect.rónico. 
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CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES. HOJA i DE l 

NOMBRE DEL-cTRCüffO:--~RAOOR sr·-.-0-IO_A_L--~---------l 
-----COHPOii5ÍTES-------- AlffIDAD 

C DESCRIPCI ON) 

Cl lf 356N 

RESISTENCIA 10 KO 1 /2 W 

RESl':iTENCIA TIPO PRESET ue KO H. 

RESISTENCIA TIPO PRESET 1 KO H. 

RESISTENCIA TIPO PRESET 

RESISTENCIA TIPO PRESEJ:_l 

RESISTENCIA 338 0 ·~/2 W 

RESISTENCIA 1 KO 1/2 u~_' 

CAPACITOR ELEC, 19 

CI SN 74L 51 4 

BASE PARA CI DE 14 PINES 

C 1 XR-22 06 

BASE PARA CI DE 16 PINES 

BASE PARA CI DE 8 PINES 

RESISTENCIA TIPO PRESET 47 xn H. 

POTENCIOIHTHO LJNEAL 1 1'10 

RESISTENCIA 100 KO 1 /2 ~ 

CAPACITOR POLI ESTER 1 µF, 2se, v­

CAPACITOR CERA MICO 0 .01 µF. se V 

RELEVADOR ELECT. OSlf-5 12 V.C,0. 

TRANSISTOR 2NZ222A 

RESISTENCIA TIPO PRESET 5 KO ':'• 

DIODO IN4002 

PRECIO- PRECIO 
UNITARIO TOTAL. 

2800 2800 

200 "ºº 
"ºº • •• 
• •• 800 

"ºº BOO 

ªºº 800 

200 200 

200 400 

300 900 

1300 1308 

390 300 

24798 24700 

300 300 

200 200 

"ºº ••• 
3800 3800 

200 200 

2000 2800 

400 400 

eee0 a000 

3500 3500 

••• • •• 
200 200 

600 600 

400 400 

4490 4400 



CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES: 
NOMBRE DE[-CfRCUfTOí--~ÉRAOOR R-A-MP~.----'-------~ 

----~WiiiiNT~;-------- cAHTil'M..D 

HOJA' 1 DE 1 

1 
Pit~CIO. P"1;CIO 

C DESCRIPCI OH) lJHITARIO TOTAL. 

CAPACI TOR POLI ESTER 0. JJ µF' 25 o V 1000 1000 

CAPACITOR CERA MICO o .1 ,.iF. 50 V 400 600 

CAPACITOR POLI ESTER 0. 0J 3 µF , 250V 1000 2000 

CAPACITOR POLI ESTER e. 00 22 µ F' 200 ·v ,!· 1000 1000 

CAPACITOR CERAHICO e • 0 1 µf, 50 V 400 400 

CAPACITOR TANTALYUM 0. 001- IJF ,· 100 V 1000 1000 

RESISTENCIA TIPO PRESET 4.7 800 800 _· 

RESISTENCIA l.S KO 1/2 W 260" 200 

RESISTENCIA 10 KO 1 /2 W 200 400 

RESISTENCIA 22 KO 1 /2 W 200 200 

RESISTENCIA 1 KO 1/2 W 200 800 

RESISTENCIA B. 2 KO 1 /2 W 200 200 

RESISTENCIA 1,2 KO 1/2 W 200 200 

RESISTENCIA TIPO PRESET 47 K0 800 800 

RESISTENCIA 12 KO 1 /2 W 200 ••• 
RESISTENCIA TIPO PRESET 220 ••o so• 
DIODO ZENER IL7 V, 1 W ••o 600 

DIODO ZENER 9 ,1 V,- l W-- 609 •0• 

01000 ZENER 10 V, 1 W ••• ••o 
Cl L1'1566Ct~ 5200 5200 

CI Lf 3Mi N ···1 2800 2800 

CI SN74LS14 1300 1300 

CI SN74L50B 1'100 1400 

CI SN74LS74 1200 1200 

TRANSISTOR BC109 3500 7000 

BASES PARA Cl DE a PI tH:s ••• 
BA5E5 PARA !=I DE 14 PINES 900 

raHNc10METRo LtNCA•. 2~ Kn 41500:. 

TABLETA FENOLICA 15 X 7 CM; 



CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIAL 
ÑOMBRE DEC-CfRCUifO:--GE'ÑERA~ñl 

COMPONENTES 
C DESCRIPCI ONJ 

-~~--~~~----~-~-
flOTENCJOMETRO DE 10 0 KO 10 VUELTAS 

CAPACITOR CERA MICO e . e i µF, 50 v. 
CAPACI TOR CERA MICO 8 2 µF, 50 v. 
t:APAClTOR El EC • 47 µF, 16 V. 

CAPACITOR TANT. 6. 8 
µ '· 

3> v. 
CAPACI TOR PO lI. e.6 e µF, 100 v. 
CAPACITOR POLI. 0.0068 µf. 4 00 v. 
CAPACITOR PO Ll, 0.0033 µf. 6 00 v. 
CAPACITOR PO Ll. e. e 6B µ F, 25 0 v. 
CAPACITOR El EC. 47 µF, 63 v. 
CAPACITOR TANT. 22 µF, 25 v. 
CAPACITOR El EC, 22 µF, 1 6 v·~ 

CAPACITOR POLI. 0.0033 µF, 1 e·ee v. 

ES. -ONDA CUADRADA 

CANTIDAD 

' 
2 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

3 

3 
. .. 

CAPACITOR PO lI. o.e 33 µF, 25 0 v. 
CAPACITOR POLI. e .e 03 3 µF, · 4 00 

CAPACITOR PO Ll. 0,3 3 µF • 250 v. 
CAPACITOR EL EC. l µ F, •• v. 
CAPACITOR ELEC. 2.2 µ F • ,.. v. 
CAPACITOR El EC. 25 µF • 5 e v--

CAPACITOR El EC, 3. 3 µ F • 63 V 

CAPACITOR El EC. 10 µ F, 18 V 

CAPACITOR EL EC, 100 µ F' 10. V 

CAPACITOR El EC, 228 µ F, 10 V 

CAPACITOR El EC. 22 µF, ,.. V 

CAPACITOR CERA MICO 22 p F, 50 .V 

RESISTENCIA 10 KO 1 / 2 w 
RESISTENCIA TI PO PRES ET 47 'º 
RE5l!tlEN(;lA J, J KO, l/~ W 

TRI/'! POT, !i0 KO 

RES!_:ilENC:l~_:!:_~_!__l~-· "'---. 

v; 
7 . 
3 

• 
4 

7 

1 

4 

1 

4 

4 

3 

3 

. 
14 

1 
.· 

• 
1 

1 

HOJA 1 DE , 
l'IOU0/61 FA, 

PRECIO- PRECIO 
UNITARIO TOTAL. 

38000 2260\HJ 

400 800 

400 400 

, .. 306 

300 600 

1000 2000 

1000 1000 

1000 1000 

1000 1000 

300 300 

5000 5000 

300 906 

1000 3000 

1000 7000 

1000 301'0 

1000 4000 

300 1200 

300 2100 

300 300 

300 1200 

380 300 

300 1200 

480 1600 

300 900 

400 ••• 
200 2800 

800 ••• 
200 ••• 

8000 8000 

200 200 



CUANTI Fl CACI ON Y COSTO DE MATERIALES. HOJA 2 DE ,2 

NOMBRE OEL'"'CfRC'üffQ:---GE'ÑfiiAOORii'E ONDA CUADRADA l"lONO/BlFA ... 
~~~-CfüiPONENTES-~~-~~~ CAHTIDAD PRECIO- PRECIO 

C DESCRIPCI ON) UJIITARIO TOTAL. 
~~~-~~~----~~-~~~ 

Cl LF 3S6N 2600 5600 

Cl SN74LS123 1909 5700 

CI SN74LS125 2000 2000 

RESISTENCIA TI PO PRES ET 10 KO 800 1600 

CI U\SSS 1000 21Ht0 

RESISTENCIA 22 KO 1 /2 w 200 200 

RESISTENCIA 2. 2 KO 1 /2 ..... 200 200. 

RESISTENCIA ,., 
"º l /2 w 200 200 

Cl SN74LS132 2000 2000 

BASE PARA Cl DE B'PINES 200 800 

BASE PAR A CI DE 14 PIN ES 300 690, 

BASE PARA Cl DE 16 PIN ES 300 698, 

TABLETA FEN OL ICA DE 15 X 16 º"· 4480 4411 
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CUANTJFICACION Y COSTO DE MATERIALE 
NOMBRE DE[CfRCüffQl---¡\¡:¡p'[ I F IC AD o 

----CfüiPOilEil'ffii _____ _ 

C DESCJUPCI ON) 

RESISTENCIA 22 KO l /2 W 

CAPACITOR CERA MICO 0 .01 µF, 50 V 

RESISTENCIA 2.2 Y.0 1/2 W 

CI LF 356N 

RESISTENCIA TIPO PfHSET 100 K0 

RESI.STENCIA U:O 1/2 W 

CAPACITOR CERA MICO 1 e p F,. se V 

RESISTENCIA 10 KO 1 /2 W 

CAPACITOR CERAl'llCO 22 pf, sev 

Dl 000 IN914 

TRANSISTOR J'IJE346 (NPN) 

TRANSISTOR 1'1.Jf350 (PNP) 

RESISTENCIA 820 0 1/2 W 

RESI:;TENCIA 120 0 1/2 W 

RESISTENCIA 47 KO 1 /2 W 

DIODO IN40 03 

DIODO IN493S 

TRP.NSl5TOR NTE175 (NPN) 

TRANSISTOR NTE38 {PNP) 

POTENCIOIHTRO LINEAL 100 K0 

DISIPADORES PARA T0-126 

DISIPADORES PARA T0-66 

TABLETA FENOLICA DE 15 X 16 CM. 

MICA AISLANTE PARA DISIPADOR 

S. 
R DE POTENCIA 

CANTIDAD 

l 

1 

1 

2 

1 

1 

2 

9 

• 
2 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

• 
2 

1 

2 

HOJA 1 DE l 

PRECIO- PRECIO 
UNITARIO TOTAL. 

200 200 

400 'ºº 
200 200 

2800 S6el!I 

800 800 

200 ,., 
"º ••• , .. 1880 

••• 29U 

"º 1000 

2500 75619 

2600 780t 

••• 1610 

, .. 'ºº 
'ºº ••• , .. 300 

••• 900 

uee0 18680 

18660 18600 

3890 3800 

1200 7266 

1206 2406 

4460 4466 

1s00 3666 

,1' 

' B01BB 



CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES. HOJA 1 DE l 

NoHBREDELCIRCüfTO:----;;;roIO"OROfrRrc. v llNc.Ho or PUL~º"' 

-----COMPfüiEÑfES-------- CANTIDAD 

( DESCRIPCI ONJ 

TRANSISTOR BD13G (PNP) 

DISIPADOR PARA TRANSISTOR T0-126 

DISPLAVS ANODO COJllUN 

RESISTENCIA 560 0 1 /4 W. 

RESISTENCIA 150 0 l /2 W. 

RE SI STENC IA 10 K0 1 /2 W. 

RESISTENCIA 1 KO 1/2 W. 

CI HC145S3B 

CI "C14543BCP 

CI SN7417 

CI SN7.llLS73 

Cl SN74LS123 

CI SN 74l Sl 32 

Cl SN 74l Sll 90 

CRYSTAL DE QUARTZO 

CAPACITOR CERAMICO 

CAPACITOR 

CAPACITOR 

CAPACITOR CERA MICO 11'16_ 

TABLETA FENOLICA DE 

BASES 

BASES PARA cr OE 16 PINES 

CABLE PLANO DE U HILOS .1 f'IETRO 

" 

PRECIO- PRECIO 
UNITARIO TOTAL. 

1100 

1200 

6700 

, .. 
, .. 
, .. 
, .. 

18500 

3100 

2300 

1700· 

1900 

2080 

7200 

6900 

••• 
1800 

••• 
••• 

4400 

,.. 
, .. 

2200 

3300 

3600 

33S00 

• •• 
2800 

1800 

, .. 
37000 

6200 

2300 

1780 

1900 

2000 

26800 

6900 

••• 
1000 

••• 
••• 

4400 

2700 

2700 

2200 



CUANTIFICACION V COSTO DE MATERIALES. HOJA l DE 2 

NOMBRE OEL-cfRCUIT0:--~0~1·-,-,-.-.,-.-.• -1-0~~~~~~~~~ 
-----Cfilii'OiiEilfE's------­

c DESCRIPCI ONJ 

CI SN74L~123 

CI SN74LS32 

CI LF 353 

TRANSISTOR BC109 

TRANSISTOR ECG90 

DIODO ECG5B7 

DIODO IN4003 

DIODO IN4002 

DIODO ECG 112 

DIODO ZENER ECG 5123A 

RESISTENCIA TIPO PRESET 

CAPACITOR TANTALYUJ'I 22 µ• • 

CAPACITOR CERAl'IICO l. p F' 

CAPACITOR CERA MICO l •o pF • 

.. 
so 5. 

CAPAC!TOR CERAl'!ICO 0.0022µF 0 

RESISTENCIA 15 0 o l /2 w 

RESISTENCIA 10 0 n l /2 w 

RE SI STENC IA 10 KO 1/4 w 

RESISTENCIA 10 'º l /2 w 

RE SI STENC IA 22 'º l /2 w 

RESISTENCIA lS KO l ,, w 

RE SI STENC IA 68 0 o l /2 w 

RESISTENCIA 4. 7 KO 1 /4 W 

RESISTENCIA l 'º l/ 2 w 

RESISíENCIA ... 'º l /2 w 
RESISTENCIA 3. 3 KO l /2 w 
RE$1STENC1A 2.2 •O l /2 w 

RE$1STENCIA 1. 2 'º 1/2 w 

RE 'il ST ENC IA " 'º 1 /2 .w 

V 

V 

V 

PRECIO 
TOTAL. 

1900 1900 

. ·_. 2000 2000 

2300 2300 

-··3500 3508 

4300 8600 

3600 14400 

200 800 

200 200 

7000 7000 

3000 3000 

••• ••o 
5600 5000 

• •• 'ºº 
'ºº ... 
••• 'ºº ... 1000 

200 , .. 
200 200 

200 200 

200 ... 
200 200 

200 200 

200 200 

200 ••• 
200 "º 
200 200 

200 200 

:>G0 200 

200 200 



CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES. 

-----CfüiPONENTES---------- CANTIDAD 

C DESCRIPCI ONl 

RELEVAOOR ELElfílOMAr'rN(fICO 12 V Cll 

BASE PARA RELEVAOOR 

NUCLEO TORO 10Al fERR Ol'IAGNE TI CD 

TABLETA FENOLICA DE 15 X 15 CI'\ 

HOJA ¿ DE 2 

PRECIO- PRECIO 
UNITARIO TOTAL. 

41208 

9008 

30000 

44ee 

41290 

9989 

38000 



CUANTI FI CACI ON Y COSTO DE MA TER! AL 
NOMBRE DEL CIRCUITO: 

----COMPONEÑTES 
C DESCRIPCI ON) 

FUENTES DE 

CAJA DE CONEXIONt::~ DE 2 POSTES 

CAJA DE CONEXIONES DE 3 POSTES 

CAJA DE CONEXIONES l)f 5 POSTES 

¡;¡fCTIFICADOR W02f'I 2eev. 2 AMP. 

CAPACITOR CERAl'IICO 9 .lµF,50 V. 

CAPAC!lOR ("LEC. 4700 µF-. 50 V. 
CAPACifOR ElfC. úee µF-.- ?S~V. 

CAPACITOR El EC. iee e µ.F, ,25 v. 

CAPACITOR EL EC. 220 µ F • 26 v._ 

CAPAC.I TOA EL EC, 221 e µF· •. 2s-v. 

REGULADOR DE VOL TAJE·· Ll'I 78 es 

OI'SIPAOOR DE CALOR PARA_ T0-2~8 

REGULADOR DE VOLTAJE l'IC7885CK 

R.EGIJLAOOR DE-VOLTAJE Ll17905CK 

REGULADOR DE VOLTAJE U\ 7BtSC.K 

REGULf100R DE VOLTAJE LH7915CK 

OISIPALIOR OE CALOR PARA ·T0-3 

TRAN''ifORl'\AOOR DE El8-1A 

TRAN':.fORJllAOOR DE E7-1A 

TRAN'SFORl'IADOR DE E7S308 

PORTAFIJ'SIBlE TIPO AMERICANO 

TABLETA FENOLIC:A OE lG.S X e.s c'M, 

FUSIBLE TIPO AMERICANO DE 11.6 MIP. 

l'IICA AISLANTE PARA DISIPADOR 

ES. HOJA 1 DE 1 

BA.JO VOL TAJE (t 15 V Y ! 5 V) 

CANTIDAD PRECIO- PRECIO 
UNITARIO TOTAL. 

' 2800 5600 

2 3500 7000 

• s000 40000 

3 1500 4500 

• • •• 2000 

2 8100 16280 

• 4400 22900 

1 1300 13H 

2 ••• ••• 
1 2300 2300 

1 2100 2109 

1 1200 1210 

1 ·. 8390 8300 

1 8300 8300 

1 10250 10250 

1 18250 10250 

• 2500 ueee 

1 15000 15880 
-- -~, -- --- -

1 14000 14000 

l 8080 eooo 
3 2200 6600 

1 11408 4400 

3 ••• 1800 

• 1500 6000 

~ 



CUANTÍFICACION Y COSTO DE MATERIALES. 
NOHBRE:DEC-CfRcU1fO:----Füf.ÑTr--or-¡-,,~,-,-v-o-,-,.-o-,~~~~~~~~~ 

-~~~-COHi'OÑEÑTES-~---~-~~T-C~ANT"""~I~D~AD""""""-,--"'"""".,.--,--,,,,,...,,,.,~ 

HOJA 1 DE l 

(± &i;. V) 

PRECIO- PRECIO 
C DESCRIPCI ONl 

CA.:':t1 OE COUEXJONE.S or ~ POSl ES 

CAJA DE CONEXIONES OE 3 POSTES 

UJOOO ZENEA ECGS1'16A 

RECTIFICADOR W02M 200V 0 ~ Al1P. 

TRANSFORMADOR 127/127 e.a 111'\P, 

CAPACITOR ELEC. 21500 µF • 100 V 

TRAN~ISTOR TIP 41C 

TRANSISTOR T lP 42C 

TRANSISTOR T-110 

TR AN 5I STO R 1-1 20 

RESISTENCIA l. 2 KO 1 /2 w 
RESISTENCIA 5. 6 <O 1 /2 w 

RESISTENCIA 4.7 'º 1 /2 w 

RESISTENCIA 5. 5 'º 1 w 
RESISTENCIA lIPO PRESET 4.7 KO-, 

PORTAFUSIBLE TIPO AMERICANO 

DISIPADOR DE CALOR PARA T0-2;?0 

FUSIBLE TIPO AMERICANO 

FUSIBLE TIPO 

RESISTENCIA 82 K0 1/2 \.1 

TABLETA FENOLICA OF. B.S X l'LC11. 

UNITARIO TOTAL. 

2800 ~400 

3500 3500 

7!:.00 1S000 

1500 1500 

91000 

28000 

·1&00~ -1600 

2100 

3100 

3100 

••• 
••• 
••• 
••• 

1600 

6680 

4800 

1200 

, 600 

••• 

!H6'.l00 



CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES. HOJA 1 DE t 

NOMBRE DEL-CfRCiJITO:----'i1ATERiALDEL PANEL FRONTAL y POSTERIOR 

----COMPONENTES------- CANTIDAD 
C DESCRIPCI ONJ 

PEHILLA DE Al:Jl'IINIO CON PRISIONERO 

PERILLA ASTRIAOA CROMADA 

PERILLA GRANDE DE ALUl'I. CON PRIS, 

PERILLA CHICA OE ALUM. CON PRIS. 

INTERRUPTOR 2P-2T-2 POS, 

BOTONEltA PIJSH-PUSH BP-2T 

APAGADOR ON/OFF PARA 127 v.c.A 

BOTON INSlANTANEO DE PALANCA 

PUSH-BOTON INSTANTANEO 

CONECTOR DE SALIDA TIPO BNC 

SWITCH ROTATORIO 2P-6T 

Sl-IITCH ROTATORIO lP-ST 

SWITCH ROTATORIO 3P- 41 

SWITCH ROTATORIO llP-JT 

CABLE TRIFASICO DE 4 l'IETROS 

CONECTOR TRIFASICO TIPO HEMBRA 

GALVANOl'\ETRO OC: 100 µA 

1l 

PRECIO-
UNITARIO 

4500 

3000 

8500 

4500 

3260 

5000 

"ººº 
1406 

2500 

2400 

30H 

3006 

3008 

360C 

16090 

3090 

40068 

PRECIO 
TOTAL. 

3(,0~0 

24000 

8500 

4500 

35200 

5000 

4000 

1406 

2500 

9600 

12000 

30H 

6060 

3000 

1601U 

,3000 

49909 
- - - .. 



------------------·------.--------
CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES. HOJA t DE 1 

f-------~----;ATER!Al""'OE-MANUFACT.-U-R_A_O_E_L_E_ST_YJM_U_L_AD~O~R-----

----COHPONENTES-------­ CAITTIOAD PRECIO- PRECIO 
C DESCRIPCI ON) UNITARIO TOTAL. 

------------~~-----·.._ ____ _,_ ___ __,_ __ _ 
LA,.IINA NEGRA cr.1.IURE 11 lB 

PINTURA ESl'IALTE t1ETALICO GRIS 

fQTOLiro y 5ERlliPl'IFIA fRONTAL 

PIJAS 0 RE/'IACHES,TORNI LLOS,ETC. 

PLACA DE ALUl'\INICJ CA LIBRE f 16 

CABLE CALIBRE 1 211 AWG. 

KG. 

l/2 l TS., 

VARIOS 

lS MTS. 

)000 15000 

20000 20080 

50000 50000 

VARIOS 10800 

8000 BOBO 

350 &250 



CUANTIFICACION Y COSTO DE MATERIALES. HOJA 1 DE 1 

~~~-CQST'Q'T0TAl-O"ELESTIMULA0~07R~E~L~E~C~T~RO~N~I~C70~~,--~~~--; 

~~~-COMPONENTE--~~-~~~ 

C DESCRIPCI ONl 

FUENTES DE BAJO VOLTAJE (+ S V. V+: lS V,) 

FUENTE DE ALTO VOLTAJE e+ ee V.) 

MEDIDOR DE FREC. Y ANCHO DE PULSOS, 

UNIDAD DE AISLAMIENTO DE PULSOS. 

GENERADOR DE SERl\LES RAf'IPA. 

GENERADOR DE SEFfALF.S ~ENOIDALES. 

GENERADOR DE ONDA CUADRADA MONO/BIFA~ 

MATERIAL DEL PANEL FRONTAL Y POSTERIOR. 

AMPLIFICADOR DE SERALES. 

NATERIAL DE l'tANUFACTURA DEL ESTHIULADOR ELEC. 

C OS T O T O T A-L 

PRECIO 
UllITARIO 

21n,9ee.e 

176,389.8 

146,eee .e 

1u.10e.e 

&e,2ee.e 

316,418.8 

213,781.9 

88,399.8 

ue,2&1.e 

$ 1,.t1e1,ese.e 



e o N e L u e I o N E s 

El desarrollo de ést.a tesis involucró dedicar gran t.iempo a la 

invest.igación dent.ro de los laborat.orios de bioelect.rónica. para 

poder entender la aplicación de la Est.imulación Eléctrica como una 

herramienta dentro de la investigación biomédica. 

La selección y disel'io de cada circuit.o sa realizó en base a 

los requerimient.os del est.imulador. según la aplicación que 

pretende en cada Area médica. y de ésta forma lograr un equipo de 

uso muy generalizado. 

La integración de circuitos para conslit.uir el estimulador 

elect.rónico. asl como. la distribución y manufactura del mismo. se 

realizó detalladamente para lograr un trabajo de buen nivel. 

Considerando lodos los factores ergonómicos para la conveniencia 

humana de uso y aplicaciones. 

Los objetivos del diseno y construcción del estimulador 

electrónico planteados desde el principio: 1) Lograr un estimulador 

más completo para aplicaciones más generalizadas. 2) Construirlo a 

un costo signiCicat.ivamente menor que los comerciales y 3) Obtener 

un aparato de manu.factura nacional. se considero durante todo el 

tiempo que se diseno. para 

justiCicaci6n de su Cabricación. 

perder nunca el Cundamento y 

Cabe mencionar que, el trabajo de investigación no es Cácil. 

una tarea dedicada y tenaz la cual requiere de mucho emperto y 

act.ualizaci6n, pues no es simple encontrar los circuitos que 

cumplan con las necesidades y restriccionos de cada aplicación. 

Considerando también que la inversión para lograr un prototipo 

un aspecto importante, que debe tomarse cuenta para el 

Cinanciamiento de un proyecto y su continuidad. 



Consideramos que ést.e t.rabaJO de invest.igac16n C Di.serlo y 

const.rucci6n de un est.imulador elect.r6nico para aplicaciones en 

invest.igaci6n biomédica ) fue t.erminado sat.isf'acloriament.e, pues 

ést.e aparat.o mejora las caract.erist.icas t.écnico-econ6micas de los 

est.imuladores comerciales. y que de ésla manera se at.aque la 

lecnologia de frontera con un alt.o valor de compet.it.ividad t.écnica 

y econórrúca que con el impulso necesario pued.iera llegar a t.enor un 

fuert.e desarrollo comercial ni ve! naci anal. Aspect.o que 

part.icularment.e se ésla realizando al empezar publicar 

diversas revistas del medio a lravés de arliculos nuestro t.rabajo, 

asi como la part.icipaci6n en diversos congresos que f'ort.alezcan lo 

ant.es mencionado. 
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