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Gon este dispositivo se ha intentado poner a disposicién del
aficionado un aparato que resolvera innumerables proble-
mas que pueden surgir en un taller, cuya solucién con métodos
convencionales provocaria pérdidas de tiempo importantes.

El montaje del aparato, por otra parte, ensefara muchas co-
sas interesantes acerca de los amplificadores; cosas que es
importante conocer incluso poniendo la vista en el futuro.

La impedancia de entrada es lo suficientemente elevada
para introducir escasas perturbaciones en el circuito al cual
se conecte el amplificador. La curva de la amplificacion es bas-
tante plana y la banda suficientemente amplia para un gran
nimero de aplicaciones. La salida puede conectarse a cargas
muy variables. La variacién de la tensién de salida con la carga
no es excesiva, aunque de cualquier modo incluimos una tabla
que permite conocer la evolucién de esta tension.

La ganancia en tensidn es suficientemente constante, depen-
diendo de la carga y en potencia crece de manera niuy uniforme
al descender la resistencia de carga.

La salida puede ser cortocircuitada sin que se produzcan
consecuencias nefastas para el amplificador.

Alimentacién: 125-220 V c.a., conmutables con cambiador
de tensiones.

Frecuencia de alimentacion: 50 - 60 Hz.
Corriente continua consumida: 38 mA.

Ganancia en tension: igual o mayor que 44 dB con carga
de 300 ohmios.

Impedancia de entrada: mayor que 100 kilohmios.

Maxima sefial de entrada con carga mayor que 270 chmios:
30 mV.

Méxima sefal de entrada con carga de 50 ohmios: 6 mV.

Semiconductores empieados: 4 transistores - 1 diodo ze-
ner 4 4 diodos rectificadores.

En este articulo describiremos un amplificador que, sin pre-
tender ser el mejor de cuantos pueda conocer el lector, per-
mite resolver un buen ndmero de problemas. Con él, siempre
se tendra al alcance de la mano un dispositivo que resolvera
gran parte de los problemas que, en general, aparecen a diario
en los laboratorios. Siguiendo atentamente la descripcién del
circuito, se vera que su utilidad es inmediata en gran nimero
de aplicaciones.

El hecho de estar directamente alimentado por la red con
un alimentador estabilizado, libera de una ulterior realizacion
de alimentador en el laboratorio que, en el curso de un experi-
mento, seria enojosa. La salida, con notable potencia a una
baja resistencia, lo hace notablemente independiente de la car-
ga. De cualquier modo, en este articulo se incluye una tabla
gue permitird conocer en todo momento la tension de salida
en dependencia con la carga que existird en los bornes. Sin pre-
tender una elevada precisién, se podra utilizar como amplifi-
cador de medida, aprovechando los datos que describiremos y
que se podran completar con las medidas personales. Esto se
puede conseguir gracias.a las excepcionales dotes de estabili-
dad de este amplificador.

La banda pasante es notablemente larga, por cuanto para la
atenuacion de 2 dB va de 30 Hz a 100 kHz. Por lo tanto, para
sefales de baja frecuencia no introducird muchas distorsiones.
Naturalmente, cuando se haya comprobado la posibilidad del
fenémeno que se observe, se tendra todo el tiempo para pro-
yectar y construir el amplificador que mejor se adapte a las
exigencias; para resistencias de carga muy reducidas, se ob-
serva un cierto aumento de la frecuencia de corte inferior. Por
ejemplo, para RL = 4 ohmios, la frecuencia minima serid de
45 Hz. i

La impedancia de entrada es muy elevada para un amplifi-
cador que no incorpore elementos de efecto de campo y, por
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to tanto, introduce perturbaciones despreciables en las caracte-
risticas del aparato al cual deba conectarse.

La potencia proporcionada depende, naturalmente, de fa
- carga, pero varia poco dentro de limites bastante amplios. En la
antes citada tabla, se indican también las ganancias en deci-
belios tanto para la potencia como para la tension; mas tarde
explicaremos como hemos desarrollado este calculo. La tabla
indica los valores méximos de la entrada, pero el amplificador
trabaja en tramos lineales de la curva caracteristica de los
transistores, por lo que [os valores son validos con buena apro-
ximacién también para pequefias sefiales. Supongamos que la
resistencia de entrada sea de 100 kilohmios.

Se habra observado que algunas magnitudes son dadas por
un nimero multiplicado por una cierta potencia de 10. Este
sistema se ilama «notacién cientifica». En la practica, se trata
de multiplicar el nimero por 1 seguido por un nimero de ceros
igual a la cifra de la exponente. Si la exponente es negativa, se
necesita, en cambio, dividir ei niimero por 1 seguido de una
cantidad de ceros iguales a la cifra de la exponente.

Por ejemplo:

1,8
1.9 X 107 =

= 0,00000019
10.000.000

1,9 X 10° = 1,9 X 10.000.000 = 19.000.000

Es [dgico que para cifras muy pequefias o muy grandes, este
sistema resultard de gran comodidad.

Del examen de la tabla se llega a la conclusién de que [a
ganancia en tension en dB para este amplificador es muy cons-
tante, mientras que la ganancia de potencia presenta una evo-
lucion decreciente al disminuir la carga.

Puesto que las medidas efectuadas para obtener los datos
de la tabla se han conseguido gracias a un prototipo, y del
mismo modo que existe la posibilidad de una cierta variacion
de las caracteristicas en los transistores que se pueden adqui-
rir aunque pertenezcan al mismo modelo, proporcionaremos a
continuacién el procedimiento para efectuar estas medidas y
los célculos correspondientes para el amplificador, de modo
que el lector pueda realizar una tabla de servicios de confianza,
en la cual es posible que varien ligeramente los datos.

En primer lugar se necesita valorar la resistencia de entrada
del amplificador. Para ello se conecta a la salida una resistencia
de valor medio, por ejemplo 500 ohmios. A la entrada se co-
necta un generador de baja frecuencia.

Mediante un osciloscopio o un milivoltimetro electronico, se
medird la tensién en la entrada del amplificador, con el gene-
rador conectado. Se habra procedido anteriormente a introducir
en el circuito (figura 1) una resistencia de valor conocido, por
ejemplo 10 kilohmios.

Se mediré la tensién en los terminales de dicha resistencia.
Liamaremos V1 a la tensidn en los terminales de la resistencia
de 10 kilohmios y V2 a la tensién en los terminales de entrada
del amplificador. Bastara emplear la ley de Ohm para saber

V1
10K

GENERADOR

Fig. 1 - Esquema de conexiones para la deteccién de la re-
sistencia de entrada.

TABLA 1

Tensidn Potencia | Resistencia |  Tension Potencia Ganancia Ganancia
deentrada | deentrada | de carga de salida desalida | detensiin | de potencia

v W shmios v W B B
0,03 9 <107 1 kD 5,12 0,026 4.6 34
00115 1,32 . 107 100 18 0,032 439 438
0,009 81 . 107 68 14 0,028 438 45,3
0,0068 462 - 1077 50 1,08 0,023 40 46,9
0,0024 5,76 - 10°* 16 0,37 0,008 437 51,4
0,0011 1,21 - 107 8 0,169 0,0035 43,7 34,6
0,00052° [2,7 . 107 4 0074 0,00136 43,1 570

cuanto deseamos. En efecto, la corriente en el circuito estara
dada por:

Vi
l=—
10.000

Ahora, queremos conocer {a resistencla Rx de entrada del
amplificador. Esta estara dada por:

V2
|

Rx =

Se efectuardn a continuacion diversas medidas de la ten-
sién de entrada y de la tension de la salida para varias resisten-
clas de carga, siguiendo la tabla 1. De este modo poseeremos
una serie de tensiones de entrada a las cuales corresponderan
una serie de tensiones de salida, como en la tabla.

LasI correspondientes potencias se calculan con la conocida
formula:

P=
R

Disponiendo de las tensiones y las potencias de entrada y -
las tensiones y las potencias de salida, podremos calcular las
correspondientes ganancias en dB.

Este término toma el nombre del conocido fisico americano
Alexander Graham Bell, inventor del teléfono y estudioso de la
acustica. Asi como la variacién de la intensidad de! sonido
que percibimos con el oido como lineal, depende en realidad
del cuadrado de la variacién efectiva de la potencia sonora,
para no tener que escribir cifras excesivamente largas se ha
convenido en utilizar una unidad logaritmica para la medida de
la unidad sonora. Bastara consultar un manual que contenga
las tablas de los logaritmos, para ver que el logaritmo de un
determinado nimero se compone de dos partes: una, a la iz-
quierda de la coma, demuestra la potencia a la cual se ha ele-
vado el nimerc 10 en la notacion cientifica de la que hemos
hablado antes, o sea que es un nimero igual al numero de
la cifra a la izquierda de la coma en el nimero inicial dismi-
nuido en uno. La parte a la derecha de la coma se llama mantisa
y define el valor efectivo de la cifra significativa. Existen loga-
ritmos con bases distintas: para nuestras medidas utilizaremos
los logaritmos naturales, cuya base es el nimero Hamado «e»
y que vale 2,718281828...

Para simplificar, diremos gue la definicién del logaritmo de
un nimero es la siguiente:

Se llama logaritmo de un ndmero al exponente que se nece-
sita elevar la base para obtener el mismo nimero.

El empleo de los logaritmos permite simplificar notablemen-
te calculos complejos. La regla de calculo, basada en los loga-
ritmos, es un ejemplo de ello. -

Volvamos ahora a los decibelios, hablando con el claro
lenguaje de las férmulas.
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Para las tensiones:
ganancia en dB =

tensién de salida
20 x log10

tension de entrada
para las potencias:

_potencia de salida

10 x log10 -
potencia de entrada

Esto puede parecer enojoso, pero si sg pieénss que una ga-

nancia de tension de 100.000.000, por ejemplo, e escribe 160 dB,
todo cambia de aspecto y con ello se sabe todo o casi todo.

El circuito del amplificador (figura 2) esti formado por dos

etapas en cascada con acoplamiento directo, TR1 y TR2, y por.

una etapa adaptadora de .impedancia en coleetor comin, TR3.

La alimentacidn se estabiliza por el fransistor TR4; déspués
de haber sido rectificada en onda completa por un -puente for-
mado por 4 diodos (D1, D2, D3 y D4). . )

En primer lugar examinemos la etapa de .acoplariiento di-
recto, estudiando por qué ha sido elegido.

Debiendo hacer pasar una cierta potentia &n corriente al-
terna de frecuencia muy baja mediante el condensador utili-
zado para el acoplamiento entre las etapas en tascada, dicho
condensador asumirfa valores tan elevados que to Harian.prohi-
bitivo. La primera ventaja del acoptamiento ditecto, por lo
tanto, es la obtencidn de una baja frecuencia de corte con un
minimo empleo de medios. Ademas, el empleo de condensa-
dores de valor muy elevado implica la presencia de transitorios
muydlargos, que no permiten el paso de frentes de onda muy
répidos.

Los amplificadores con acoplamiento directo pueden ser
muy practicos incluso para frecuencias altas. Por sjemplo, en
amplificadores verdaderamente de larga banda, el volumen fi-
sico de los condensadores de acoplamiento puede causar se-
rios problemas a causa de las inevitables capacidadas parési-
tas con los otros elementos del circuito. No es éste nuestro
caso, pero conviene saberlo. Otra importante razin para el
empleo del acoplamiento directo es que los condensadores de
acoplamiento, si se desea una frecuencia de corte muy baja,
ocupan mucho espacio. En esta época de minlaturizacién el
espacio es una cosa importante. -

Afortunadamente, la buena estabilidad a largo plazo de las
caracteristicas en corriente continua de los transistores de
silicio, ha hecho no sélo posible sino muy atractivo, el poder
utilizar amplificadores en corriente continua incluso en aque-
llos casos donde, en teoria, no son necesatios.

Esto es particularmente cierto en los casos de fos circuitos
integrados, donde complicados circuitos son construidos en
un pequefio fragmento de silicio.

Naturalmente, existen muchisimos sistemas de efectuar
amplificadores con acoplamiento directo {basta pénsar en el
conocido circuito Darlington).

La misi6n es facilitada también por la existencia de los -

transistores con polaridad opuesta {PNP y NPN}, que multipli-
can la posibilidad dei acoplamiento directo. )

La posibilidad de acoplamiento directo para el silicio, de-
pende dsl hecho de que la ICBQ es virtualmente despreciable.
Puede utilizarse una superficial capa de éxido en fa placa, que
permite una dptima estabilidad en el tiempo y una Huena.cons-
tancia en los parémetros en la serie producida.

Ademds, es posible dispaner de elevadas ganancias en co-
rriente con bajas corrientes de colector. Naturalmernite; existen
también inconvenientes, por ejemplo hfe dependienda en-gran
medida de la temperatura, pero para reducirio existen también

ciertas precaueiones. El célculo de las polarizaciones no puede
efectuarse etapa por etapa, como en los normales amplificado-
res acoplados ;por .condensador, pero todo el dispositivo debe
tomarse en consideracion por cuanto la sedial y 1a polarizacisn
estdn mez¢ladas y #f nivel de salida sin sefial ‘de una etapa
represenia gl nivel de entrada sin sefial de la etapa sucesiva, y
asi sucesivamerite. 4

posibile obtener también resuitados estabies
n, obteniendo asi 1a maxima amplificacién
OOF 12 caracteristica de entrada de los transis-
tores. de -silicio -€s -suficientemente lineal también eon reduci-
das polarizaciongs. Nosotros hemos preferido renuriciar a bue-
na parte e fa -amplificacion -posible, ‘en favor de la maxima
estabilidad contrarréaceionando fuertemente la etapa de en-
trada, tanto-medianite la resistencia de emiisor Ri; privada de
by-pass, - tomando del colector de TR2 parte de la ten-

sion a cada por la Segunda etapa y levandola de nuevo

OpU a.la presente en el emisor y, por lo tanto, se
tiene: también -una tontrarreaccion. La gstabilizacion para las
variaciongs de temperatira se efectlia sole -para las dos eta-
pas con -emisgr cénmin, tomando una tensién de contrarreac-
cidn en corrignte continua del centro del divisor formado por
R5 y R& y envidndola a la base de TR1 en oposicion a la pre-
sente. ’

7

Para los amplificadores en emisor comun, las consideracio-
nes de fase deben efectuarse del siguiente modo.

Si la‘corriente aumerita en la base, aumenta también la ten-
sién en el dibdo base-emisor. Disminuye la resistencia ofreci-
da. porf el transistor y, por lo tanto, disminuira la tension en el
terminal .de -colector y aumentara la del terminal de emisor.
La tension en el terminal de colector estard en oposicion de
fase con:l4 de entrada, mientras que la tension presente en
el terminal de emisor estara acordada en fase con la tension
de énfrada. -

La ‘contrarreaccion provocada por la resistencia de emisor
requiere otro razonamiento. El transistor conduce mayormente
cuanto mayor es la diferencia de potencial entre base y emisor.
Por lo tanto (siemipre en el caso NPN) siendo la base en un
cierto grado positiva, el emisor debe ser mas negativo para
aumentar la conduceién. Pero la presencia de la resistencia de
emisor o liace eén cambio mas positivoe al disminuir la resis-
tencia del transistor. De aqui, el efecto de contrarreaccion.
Si existe un condensador de cruce, el efecto vale séla para la
corriente continua; si éste no existe, el efecto se tiene también
para la corriente alferna.

Otro. efecto de la resistencia de emisor es el de aumentar
la resistencia de -entrada del circuito a un valor igual al de la
resistencia multiplicada por la hfe del transistor; por otra par-
te, cualquier contrarreacciéon aumentara la resistencia de en-
trada, por cuante serd necesaria una mayor tensién para pro-
vocar el paso de la misma corriente; de aqui la ley de Ohm,
que dice que la resistencia aumenta. .

Nos extenderemos ahora sobre la etapa final en colector-

‘comun. Fn este sistema de conexién, la sedal se aplica a la

base y se toma en el emisor. Por las consideraciones antes
desarrolladas, la sefial de salida estard en fase con la de en-
trada. Por la ausencia de la resistencia de colector, la con-
trarreaccion de la resistencia de emisor serd mas importante
que en’ el montaje en emisor comun, por lo que la resistencia
de entrada seré elevada mientras que la de salida sera baja,
por cuanto en ella no influiran las variaciones de la resistencia
del trangistar, 13 formula de la resistencia de salida, aparte
términos despreciables, sera:

Rs + Rn
Ro = ————
hfe + 1

para la corriente continua o, sea como fuere, de bajisima fre-
cuencia. De otro modo seria preciso razonar en términos de
impedancia, con lo que los calculos se Hevarian muy lejos.
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Fig. 2 - Esquema eléctrico.
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Rs es la resistencia del manantial de alimentacion;

Rx es la resistencia de la unién base-emisor polarizada direc-
tamente y es muy pequeiia, del orden de un centenar de
ohmios;

hfe es el coeficiente de amplificacién de corriente en emi-
sor comun, con salida en cortocircuito.

En el circuito en colector comin no se tiene ganancia en
tensi6n, sino sélo ganancia en corriente, por cuanto es légico
que, a no ser que se produzca una pequeifia caida, tendremos la
misma tension tanto en la base como en R8.

Para informacion del lector afadiremos que para la base
comin subsiste la situacién inversa, o sea que se tiene ganan-
cia en tensién pero no en corriente, mientras que en el cir-
cuito en emisor comun se tiene ganancia, tanto en tension
como en corriente.

Pasemos ahora a las partes restantes del amplificador.

La entrada de la sefial a amplificar se tiene a través de P1
y de C1. El valor de este condensador no es muy elevado, dado
el pequeiio nivel de la sefial.

La salida se obtiene a través del condensador C3, de eleva-
disima capacidad.

La misién de este condensador consiste en permitir la pues-
ta en cortocircuito de la salida, sin que se produzcan dafios
en los transistores finales. En efecto, el cortocircuito se pro-
duce sé6lo para la corriente alterna, y las diversas contrarreac-
ciones presentes no permiten que los niveles en corriente” al-
terna para varias etapas asuman valores peligrosos.

La alimentacién se obtiene a través del transformador Tf
con primario de dos tensiones, lampara piloto, fusible de pro-
tecci6n e interruptor general. El secundario llega al puente de
diodos, del cual sale la corriente de impulsos unidireccionales,
que es nivelada por C4 y a continuacion estabilizada por TR4,
por lo que el circuito formado por R9 y el zener D5 constituyen
el generador de la tensién de referencia. A la salida tenemos

un ulterior nivelado efectuado por C5. La tensién estabilizada
de salida es de 18,1 V.

Todo el aparato se situara dentro de una caja de dimensio-
nes reducidas. Las entradas y las salidas de las sefiales no
son coaxiales, dado el modesto valor de las frecuencias en
juego. Sin embargo, se aconseja efectuar las conexiones con
los aparatos a través de cable blindado, ya que de no ser asi
éste podria recoger disturbios inductivos que, dada también
la elevada impedancia de entrada, podrian alterar la sefal trans-
mitida.

En la parte frontal de la caja se situaran el interruptor gene-
ral, el potencidmetro de la regulacién de la ganancia y la ldm-
para piloto indicadora del funcionamiento del aparato.

Por los lados saldran el cordén de alimentacién de la red,
el borne de conexion para la entrada y la salida, el fusible y el
cambia-tensiones.

En [a parte interna se situaran el panel de montaje del cir-
cuito, el transformador de alimentacion y las diversas cone-
xiones.

La caja debe ocupar un minimo espacio en el panco de tra-
bajo. Es aconsejable que dicha caja sea de aluminio barnizada
en colores que le otorguen un agradable aspecto.

R1= 1.000 ochmios
R2= 120.000 ochmios
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C1=220.000 pF poliester

C2=125 uF/16 V electrolitico

C3= 400 uF/16 V electrolitico

C4=2.000 uF/35 V electrolitico

C5= 250 uF/25 V electrolitico ‘

P1= potenciémetro logaritmico deslizante de 1 Meg-

ohmio
TR1 - TR2= transistores NPN tipo BC109C, BC149C, SC109C

: TR3 - TR4 = transistores NPN tipos MC140
R3=150.000 ohmios D1-D2-D2- D4= diodos rectificadores tipos BY126, BY127
R4 = 180.000 ghmlos D5= diodo zener de 18 V 400 mW tipo BZY94/C18
R5:= 220 ohmios T1= transformador con primario para 125220 V y
R6= 680 ohmios ‘ secundario para 20 V/150 mA
R7=2.200 oh[mos Lp1= lamparita piloto de neén de 220 V
R8= 270 ohmios S1= interruptor unipolar de bola
R8=2.700 ohmios $2= conmutador de tensiones de 125-220 V

Todas las resistencias de /s W = 10 % 1 fusible de 100 mA -



