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P R E F A C I O 

El presente tema intenta llenar un vacío en cuanto a informa 

ción y pautas tecnológicas para el diseño de amplificadores 

de aislamiento, estos amplificadores de amplio uso en el mundo 

en instrumentación especializada, persiguen dos fines especí

ficos: el aislamiento de señal y amplificación de la misma con 

míni�o consumo de energíaº 

El advenimiento y desarrollo de nuevas tecnológicas en la fa

bricación de amplificadores operacionales, elementos de ferri 

ta y otros componentes, hacen viable el diseño en forma dis 

creta de los amplificadores de aislamiento, lo que en un tiem 

po atrás conllevaba aparte de un costo alto, una eficiencia y 

rendimiento bajosº 

Con el diseño realizado se intenta mostrar ciertos criterios 

en el desarrollo de prototipos con orientación hacia la imple 

mentación de sistemas mayores, ya que el amplificador de ais

lamiento, es un elemento bastante versátil y genérico 0

El desarrollo e investigación en esta área es aún muy amplia 

en la primera parte de este trabajo se da un pequeño enfoque 

teórico a dos tecnologías que se imponen actualmente en el 

mundo, los amplificadores de acoplamiento por transformador y 

los de acoplamiento ópticoº 

En la segunda parte se desarrolla en forma completa el diseño 

de un amplificador de aislamiento por transformador, mostran

do diversos criterios y pautas en la elección de los componen 

tes de las etapas del amplificadorº 



En el tercer capítulo se muestran los diagramas circuitales 

finales y las tablas de los resultados obtenidos en forma ex

periment'al para cada etapa constitutiva del amplificador de 

aislamiento Q

Las pruebas experimentales no son todas las que se hubieran 

querido realizar, ésto debido a la limitación én cuanto a 

instrumental disponible en la Universidad, el cual es de ca

racterísticas poco comunes, aún así se comprueban muchos de 

los parámetros fijados teóricamente Q

El costo comparativo con una comercial es competitivo, no 

siendo ésta la finalidad perseguida, sino la de lograr un e 

lemento versátil que pueda dar solución a requerimientos es 

pecíficos en un diseño determinadoº 

Aquí he de indicar que la parte experimental del presente 

trabajo se llevó a cabo en su totalidad en el Laboratorio de 

Electrónica de la Universidad Nacional de Ingeniería a cuyos 

encargados les estaré siempre agradecido por las facilidades 

que tuvieron a bien brindarme en todo momentoº 

Mi agradecimiento al ingeniero José Gamero Olea, verdadero 

gestor e iniciador del presente trabajo, a él no solo mi agra 

decimiento por su orientación sino también por su ejemplo 0

Al ingeniero Carlos Vivas López sin cuyo constante apoyo y o

rientación no hubiera sido posible el logro alcanzado 0 A los 

docentes del Departamento de Electrónica, de los cuales a lo 

largo de mis estudios, obtuve no solo mi formación profesio

nal, sino también orientación y apoyo moral 0
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C A P I T U L O I 

A N A L I S I S T E O R I C O 

INTRODUCCIONº (1), (2), (3) y (4) 

Tarde o temprano casi cualquier diseñador análogo y especial 

mente el diseñador de equipos médicos, ha de resolver un pro 

blema de aislamiento de señal, más aún cuando la señal a ser 

amplificada o transmitida, está superimpuesta sobre un alto 

potencial (CMV) y la señal ha de ser transmitida entre siste 

mas teniendo tierras separadas o a través de una vía de señal 

completamente aisladaº 

Los .amplificadores de aislamiento tienen una amplia variedad 

de aplicaciones, entre ellas : 

Aislamiento en equipos electrónicos de aeronavegación, en 

equipos industriales, etcº 

Equipos de monitoreo médicoº 

- Equipos de seguridad en fallasº

En los amplificadores de aislamientos, existen diversos me -

dios por los cuales se puede lograr el aislamiento de señal, 

teniendo diversos acoplamientos: 

- Por transformador

- Led-Phototransistor, led-photo detector, led-fotoresisten-

cia, etco

- Magneto resistencias.

- Dispositivos de efecto Hall 0

- Acopladores térmicos, etcº
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Entre los tipos nombrados, los que se han impuesto en forma 

comercial, son los del tipo de acoplamiento por transforma

dor y los de acoplamiento ópticoº 

En el cuadro 1 se dan ciertas características de comparación 

entre los amplificadores de acoplamiento óptico y los de aco 

plamiento por transformadorº 

La desventaja que presentan los amplificadores de aislamien

to óptico es su baja linealidad, la cual puede ser superada 

en cierto grado con diversas técnicas de linealización, entre 

sus ventajas respecto a los del tipo de transformador, se ti� 

ne su bajo peso y la no generación de interferencia electro 

magnética, lo que elimina los blindajes o apantallados (nece

sarios en ciertas aplicaciones) en el tipo transformadorº 

Las amplificadores de aislamiento se adaptan muy bien para el 

sensado y acondicionamiento de señales análogas DC y señales 

AC en frecuencias bajasº 

En forma adicional al aislamiento, estos dispositivos pueden 

proporcionar amplificación lineal y una alta impedancia de en 

trada que evita cargar la fuente de señalº 

Un amplificador de aislamiento presenta características idén

ticas a un amplificador de instrumentación, pero adicionalmen 

te dá una entrada completamente flotante y aislada de la sali 

da. 

Las características de un amplificador de aislamiento requie

ren de una descripción debido a sus propiedades de aislamien

to entre la entrada y la salidaº Hay tres características 

principales relacionadas con el aislamiento� 
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a) Impedancia de aislamientoº

Es usualmente especificada como la resistencia y capacidad

a través de la barrera de aislamiento, pero algunas veces en 

lugar de estos valores, se dá la corriente parásita a un vol 

taje y frecuencia especificaº 

b) El IºMºRº (Isolation-Mode Rejection)º

Refleja el cambio en el voltaje de salida como una función

del voltaje aplicado a través de la barrera de aislamiento, u 

sualmente se expresa en voltios por voltio o decibelesº El 

IºMºRº puede ser especificado en ganancia unitaria o en algu

na ganancia mayor, típicamente el I o M.Rº se incrementa con un 

aumento de la ganancia, pero disminuye cuando aumenta la fre

cuenciaº 

c) Voltaje de aislamiento.

Es el máximo voltaje que puede ser mantenido entre la entra

da y la salida sin causar ruptura interna o excesivas pérdi 

das v

Los parámetros en modo común no deben ser confundidos con los 

parámetros en aislamiento, los primeros son medidos entre am

bas entradas y el punto de referencia flotante o de guardaº 

En resumen los amplificadores de aislamiento han de ofrecer 

altos valores de CMV y CMR para su operación en medios alta

mente ruidosos (caso industrial) o en condiciones como las re 

queridas para el procesamiento de señales de bajo nivel prov� 

nientes de procesos biológicos y de transductores 0



Características 

No linealidad, 
M a xº (%) 

Voltaje de ais 
lamiento (KVT 

IMR a 60 Hz &

ganancia 1 (dB) 

Respuesta en 
frecuencia (KHz) 

:EMI generada 

Susceptibilidad 
a altas frecuen 

-

cias 

Tamaño (pulg0

3
) 

Precio unitario 
por 100 unidades 

* Medida para má
. . .,,.-

xima excursion
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Acoplamiento por transfonnador Acoplamiento 
óptico 

Modulación A.Mº PoW.Mo Lo I oM. 

0.03 - 0.2s 0º005 0 .,025* ºº 1 - 0 o 2* 

hasta 7o5 hasta S hasta S

hasta 120 hasta 120 hasta 100 

hasta 2º5 hasta 2º5 10 - 30 

baja (con a- baja (con apan ninguna 
pantallado) tallado) 

alta baja muy baja 

s - 1 O 6 menor a Oº S

desde g 49 desde g 90 desde g 26 0 ** 

* * sin fuente flotante de alimentacion

CUADRO N º 1

COMPARACION ENTRE AMPLIFICAOORES DE AISLAMIENTO C<MERCIALES 

1.1. Etapas de un amplific ador de aislamiento (6 ) 

En todo amplific ador de aislamiento e x isten tres etapas 

claramente defini das, en la figura N º 1 se muestra a nivel de

bloques, la configuración de un amplific ador de aislamiento 

del tipo de acoplamiento por tra nsform ador. 

L a  etapa de entrada está constituída por una configuración 

de amplific adores operacionales de precisión, bajo cons umo y 

c apaces de mantener niveles de tensión en modo común altas, 



- s -

in + T1 
'>--�Modulador emodulador 

in---.... 
-V

'-----1 Re ct i fi común -comúi,---L__.��_;.;.;;.�cador y 
------Piltro Oscilador 

+ 

Filtro 
Salida 

o/Com 
----+ vcc 

Com 

Ftapa de entrada Etapa de aislamiento E tapa de salida 
Figura N º 1 - DIAGRA"1A DE BLOQlJES DE UN A"1PLIFICADOR DE Al� 

e = 
o 

LA\1IF.NTO. 

(a) 

( 1 + R4) ( e - ) R3 2 e1 

Si: R1/R2 = R
4

/R3 •.. 1)

R p 

(h) 

rigura N º 2 - N1PLIPIC:AT)On. nIPERENC:IAL DE GA
NANCIA FIJA 
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••• comparadas estas tensiones con las de alimentación de la 

entrada 0 Elementos adicionales a la etapa de entrada lo cons 

tituyen aquellos para la protección de ésta, utilizados para 

limitar los valores de las corrientes diferenciales de falla y 

la presencia de efectos ya sea artificiales o naturales de me

dio ambiente en el cual se encuentra inmersa la señal de inte

rés (ver anexo A) o

La etapa de aislamiento está constituída por el modulador, de

modulador, el oscilador y el rectificador (y filtro). Es esta 

etapa la que define las características particulares de los am 

plificadores de aislamientoº El modulador tiene la finalidad 

de llevar las señales de interés a una posición del espectro en 

frecuencia que permita su transmisión a través del transforma

dor de a�oplamiento de señal, el cual presenta características 

selectivas alrededor de la frecuencia de modulación, la técni

ca de modulación utili�ada es la de doble banda lateral con 

portadora suprimida (DSBSC o simplemente modulación AM). 

El oscilador tiene la función de generar una señal AC (onda 

cuadrada) a partir de una fuente DC, así como el generar las 

señales de comando para el modulador y demodulador los cuales 

han de encontrarse en sincronismo para una adecuada recupera 

ción de la señal de interésº 

_La etapa de salida está constituída por un filtro, el cual per 

mite recuperar a partir de la señal proveniente del demodula 

dor, la señal amplificada por la etapa de entrada, este filtro 

en el caso del presente diseño está constituído por un filtro 

pasivo de 3 etapas. 
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(6) (8)

Como ha podido verse en el diagrama de bloques de la fi 

gura 1, una etapa básica es la de entrada, a continuación se 

muestran algunos esquemas circuitales, con los cuales puede im 

plementarse la misma, indicándose asimismo sus principales ca

racterísticas ., 

1º1º1º1º Etapa de ganancia fija 

Este tipo de etapa (ver figura 2) es básica, pudiéndo 

se utilizar en aplicaciones sencillasº 

Características: 

- Desde que la entrada de señal se realiza por las entradas no

inversoras de los opamps, los amplificadores deben de poseer

buenas características ·de modo común (un alto ZCM)º

- La impedancia de entrada será alta e igual a la impedancia

de modo común de los opamps, debiendo tener ésta un valor mí

nimo de 10 Mílº

- El circuito es útil para ganancias fijas, ya que la relación

(1) ha de mantenerse, para así obtener un alto CMRº

- El ajuste del CMR puede realizarse con la variante mostrada

para R
4 

en la figura 2 0 bº

El valor máximo que puede tomar e1 está dado por

R1 

dond�: V es el valor que toma la salida de los amplifiO(máx) 
cadores en saturaciónº 
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1.1.1.2. Etapa de ganancia variable (5) (9) 

Este tipo de configuración (ver figura 3) resuelve 

muchas de las deficiencias del circuito previo, mostrándose 

como una de las etapas ideales para la amplificación de seña 

les de bajo nivel o

Características: 

- Los dos amplificadores de entrada constituyen un buffer di

ferencial con una ganancia igual a �

Para la señales en modo diferencial y ganancia unitaria para 

las de modo comúnº 

- El amplificador de salida actua como un convertidor de entra

da diferencial a salida simpleº

- El circuito presenta una alta impedancia de entrada en ambos

terminales aproximadamente igual a ZCM de los terminalesº

- La ganancia puede ser variada facilmente con RGº

- Tanto R1 como R2 pueden ser de bajo valor para minimizar los

efectos de las corrientes de polarización, estos valores pe

queños de R1 y R2 no afectan a la impedancia de entrada º

- La diferencia que pudiera existir entre los valores de R1 no

afecta al CMR, creando solo un error en la gananciaº

- Las resistencias R2 deben ser en lo posible machadas para a

segurar un alto CMR º

- Desde que el voltaje offset es proporcional a la diferencia

de los voltajes offset de los dos amplificadores de entrada,
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VCJ.1 

R 

R1 Ad
= 1+ 2-R r.1 

Figura Nº 3 - AMPLIFICAOOR DIFERENCIAL DE GANANCIA VARIABLf 
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ººº es deseable el rnatching de éstos en temperatura (oparnps 

en encapsulado-tipo dual)º 

- Es conveniente que A1 y A2 sean oparnps con entradas a Fet,

ya que éstos poseen pequeñas corrientes de polarización las

cuales tienen influencia en lo que respecta a la resistencia

de la fuente de señal, la cual genera offsets adicionales

que aparecerán en la salida amplificados por el factor dife

rencialo

1 o 1.2º Etapa de Modulaci6n (7)

Un esquema general a nivel de bloques puede ser definí 

do para un amplificador de aislamiento, sin tener en cuenta 

el método utilizado para el acoplamiento de señal y se da en 

la figura 4 o

Corno ya se ha indicado (ver introducción, existen diversas for 

mas o métodos de acoplamiento de señal, siendo las principa -

les las de acoplamiento por transformador y la de acoplamien

to ópticoº En lo que respecta métodos d� modulación para el 

caso de· acoplamiento por transformador, la modulación más ern 

pleada es la modulación de amplitud y en lo que respecta al 

acoplamiento óptico se utiliza la modulación de intensidad 

luminosaº 

1º1.2º1º Modulación por pulsos (acoplamiento por transforma

dor)º 

Esta técnica fué una de las primeras desarrolladas, 

siendo lanzados los primeros amplificadores comerciales por 

la firma Analog-Devices, el acoplamiento por transformador 

se adapta a dos técnicas de modulación, la modulación AM y 

la modulación del ancho de pulsosº 
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La modulación AM comprende la modulación en amplitud de un 

tren de pulsos, generando una señal de DSBSC la cual es trans 

mitida a través de un transformador que presenta característi 

cas similares a la de uno del tipo sintonizado con respuesta 

altamente selectiva dentro de un ancho de banda determinadoº 

Para la etapa de modulación y demodulación existen diversas 

configuraciones circuitales para su implementación, destacan 

do entre ellas, el modulador con puente de diodos y el modu

lador o chopper con Fet'sº 

El modulador con Fets es más sencillo y fácil de implementarº 

1º1º2º2. Modulación de Intensidad Luminosaº 

Esta técnica se ha empezado a desarrollar tomando co 

mo base el alto grado de perfección técnica alcanzado en la fa 

bricación de fotodiodos y fototransistores, así como de las 

técnicas desarrolladas para la eliminación de las alinealida

des características en la transferencia de señal, a través de 

la técnica de modulación de la intensidad luminosa º A pesar 

de la alinealidad propia del acoplamiento óptico, éste presen 

ta ciertas ventajas que lo hacen competitivo con el acoplamien 

to por transformadorº. El desarrollo actual de los amplifica -

dores de acoplamiento óptico se ha visto impulsado por su apli 

caci6n en equipos de aeronavegación º

1.1.3º Oscilador Maestro (10) 

El oscilador principal es un circuito que puede ser im-

plementado en forma discreta o mediante un circuito integrado 

(555) dependiendo del tipo de inversor utilizadoº

En la figura 5 se muestran configuraciones diversas en inverso 

res autoexcitados del tipo discretoº 
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a) Circuito Emis or

N 

N 

c) Circuito de Colec tor
Común 

b) Circui�o de Base Común

d) Circuito de Colector Común
tipo Auto-Transformador 

F1gura N º 5 OSCILADORES AUTOEXCITADOS 

+V -V

---------·1---
1 c1 A 

..,__Del óscilador 

Figura N º 6 - FUÉNTF f-LOTANTF DE BAJO NIVEL 
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En los circuitos mostrados la frecuencia está fijada por las 

características magnéticas del transformador y la relación de 

vueltas de los bobinadosº Los circuitos mostrados presentan 

otras variantes y han de ser modificadas en el caso de emplear 

los en los amplificadores de acoplamiento por transformador, 

caso en el cual se ha de adicionar un bobinado más, tanto en 

el primario (N1
) como en el secundario (N

2
),para la genera -

ción de las señales de sincronismo, para el modulador y demo 

duladoro 

El circuito mostrado en la figura Sa, es una configuración u 

tilizada en la implementación de las fuentes de alimentación 

para los amplificadores de acoplamiento óptico. 

El oscilador cumple diversas funciones, entre ellas: es un -

pequeño inversor que convierte la señal DC, que alimenta la e 

tapa de salida en una señal de onda cuadrada (AC), la cual se 

rá nuevamente convertida en una señal DC en el secundario del 

transformador de alimentación que constituye parte del oscila 

dor, asimismo actúa como generador de las señales de sincro -

nismo necesarias en el amplificador de acoplamiento por tran� 

formador, en este mismo caso, la frecuencia del oscilador fi

ja la frecuencia alrededor de la cual ha de estar sintonizado 

el transformador de acoplamiento de señalº 

Existen asimismo osciladores con excitación independiente, en 

los cuales el inversor es comandado por un circuito Astable 

de arranque independiente, de las características magnéticas 

del núcleo del transformador del inversorº 

El diseño de los circuitos mostrados en la figura S es <lesa 
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ººº rrollado por algunos fabricantes mediante nomogramas (ver 

anexo B}. 

1º1.4. Fuente de Alimentación de Bajo Nivelº 

Como ha podido verse en el punto 3, existen dos posi -

bles tipos de configuraciones para la implementación de la 

fuente de alimentación flotante, una que hace uso de los cir

cuitos autoexcitados y otra en la cual se hace uso de un cir

cuito de excitaci6n externa º

La fuente de alimentación aislada viene a ser un pequeño con

vertidor DC-DC de bajo nivel (o low power), debido a que mane 

ja niveles de potencia tan bajos como SO mW. 

En la fuente de alimentación flotante, las señales de sincro

nismo se generan en la etapa de inversión propiamente dicha º

La etapa inversora de la fuente de alimentación la constitu

yen el totem formado por Q 1 y Q 2
, el oscilador y el condensa 

dor C º El conjunto formado por Q1 y Q 2 
actúa como un switch 

controlado por el oscilador externo º (Ver figura 6) 

El condensador C tiene la función de simetrizar la forma de -

onda presente en A, formándose así una onda AC con valor me -

dio igual a cero (simétrica alrededor del origen), la cual es 

transmitida por medio del transformador T1 en cuyo secundario

es rectificada y filtrada la señal AC, pero ahora sobre un ni 

vel de referencia o cero distinto del que se tiene en el pri

mario de T1, obteniéndose en esta forma el aislamiento entre

la etapa de procesamiento y toma de señalº 

La frecuencia de funcionamiento de la etapa inversora ha ido 

aumentando (en los primeros amplificadores la frecuencia era 

de SO KHz), conforme se ha ido avanzando en la tecnología de 
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.ºº fabricaciónº El aumento de la frecuencia es deseable, ya 

que el filtro de la fuente flotante (tipo condensador o L, C o ) 

disminuye en cuanto a su tamaño y volumen, lo que permite una 

mayor compactividad del amplificadorº 

Asimismo debido a la frecuencia de la señal AC de onda cuadra 

da, los elementos rectificadores que constituyen el puente de 

diodos han de poseer características excelentes, en cuanto al 

valor del tiempo de recuperación inversa C�r) al voltaje direc

to que poseen (Vp) y al valor de la corriente de fuga en con

ducción inversa (bloqueo), ya que un valor inadecuado de estos 

parámetros degrada el rizado (aumentándolo) presente en la sa 

lida, así como la regulación de la fuente. 

(Consideraciones adicionales pueden verse en los anexos C y D) 

1º1º5º Etapa de Transferencia de señal (11) 

Para el acoplamiento de señal las tecnologías de aco 

plamiento por transformador y acoplamiento óptico, dominan en 

la tecnología actual el diseño de transformadores de aisla 

miento o

Esto es debido a que los sistemas de acoplamiento por magneto 

resistencias, dispositivos de efecto hall, acopladores térmi

cos y opto-resistencias presentan una degradación en sus carac 

terísticas con el tiempo, asimismo poseen una alta alineali 

dad �ue puede ser corregida solo en parte por métodos muy com 

plicados. En el caso de los elementos magnetoresistivos, és-

tos so� ·susceptibles a interferencias externas, necesitando 

circuitos de protección adecuadosº 

Por todo ello es que estos métodos de acoplamiento se encuentran 

en un compás de espera a la mejora de las tec_nologías actuales
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ººº en cada una de sus ramas, esperándose que en algún momento 

lleguen a ser tecnolagias opcionales a las dos ya anotadasº 

1º1.5º1º Acoplamiento por Transformador - Configuraciones 

En los amplificadores de aislamiento de acoplamiento 

por transformador, se emplean dos técnicas de modulación: la 

modulación Al� y la modulación PWMº 

En los amplificadores de aislamiento que emplean la modula -

ción AM se puede decir que existen dos generaciones, la pri

mera y .actualmente la más difundida, es aquella en la cual en 

la etapa de salida se hace uso de circuitos pasivos (filtros) 

y en lo que respecta a la amplificación adicional de señal, 

ésta es dejada a circuitos activos externos a� amplificador -

de aislamiento en síº 

En la segunda generación de amplificadores de aislamiento, el 

circuito interno posee dos fuentes de alimentación flotante, 

permitiendo no solo el poder amplificar la señal (o bufferar

la).proveniente del filtro de salida, sino el de poder contar 

asimismo con una referencia de señal en la salida, diferente 

de la referencia de la fuente de alimentación del amplifica

dor, en este tipo de amplificadores, el modulador y demodula 

dor son implementados mediante puentes de diodosº 

En la figura 7a, se muestran las configuraciones de los am -

plificadores que emplean la modulación AMº 

En cuanto a los amplificadores que emplean la técnica de mo

dulación PWM, una configuración típica se muestra en la figu 

ra 7bo 

La técnica PWM es utilizada para minimizar la captación de se 
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ºº• ñal D interferencia de otras unidades idénticas (otros 

amplificadores) dentro de un sistemaº Esta técnica si bien 

tiene una no linealidad baja, es mayor en cuanto a costos, 

duplicando casi el valor de una unidad que emplea la modu 

lación Alv1 º 

1º1º5º2º Acoplamiento óptico - Configuraciones 

En este punto se muestran algunos esquemas de am

plificadores de aislamiento, todos ellos implementados con 

dispositivos comerciales disponibles en una diversidad de 

fabricantesº 

1 0 1º5º2º1. Configuraciones Led-Fotodetector-Transistor 

(Gráfico en hoja aparte) 

1º1º5º2º1º1º Amplificador tipo Servo (12) 

En este tipo de amplificador de aislamiento se 

fuerza a que la corriente de entrada de uno de los acopla 

dores ópticos siga a la corriente de entrada del otro por 

medio de una acción servo (ver figura 8)º 

Con referencia a la relación (1) si asumimos que n
1 

� n
2 

(par machado) en todo el rango de excursión o cambio de Ip,

las no linealidades (propias de los acopladores ópticos) se 

cancelarán y la función de transferencia será linealº 

En base al esquema mostrado en la figura, uno de los acopla 

dores cambia su ganancia en la misma cantidad en la que lo 

hace el otro, sobre la región de operaciónº A
2 compara las

salidas de cada uno de los acopladores y fuerza a IFZ a tra 

vés de n
2 

a ser igual a IF1 a través de D1º Las fuentes de

corriente I
CCl e I

CCZ polarizan D1 
y D

2 
en un punto de opera
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o o o 
ción tal que sus corrientes varien en un cierto rango, de 

pendiendo de la variación de V. º R1 es escogida para ajus -in 
tar este rango de variaciónº 

Con v. = O, R2 es ajustada para que e sea cero, luego po -in o 

niendo v. en algún valor, R4 es ajustada para una gananciain. 
de 1. 

R2 se recomienda de 4 q 7 K y R4 de 3º9 K como mínimo, valores

recomendados por los fabricantes (esto para limitar los valo 

res de ICl e Icz)o
El cálculo de la función de transferencia del servo-amplifi-

cador es desarrollado en el anexo E1). 

Este tipo de amplificador funciona bajo el prin 

cipio por el cual existe una región de operación, donde el -

incremento en la ganancia de un acoplador puede ser aproxima 

<lamente balanceada por una disminución en la ganancia del se 

gundo acopladorº Aquí se considera que n1 � n2 � 2º

En esta técnica al igual que en la anterior se trata de linea 

lizar la función de transferencia totalº 

En el amplificador diferencial, cambios en K. con la tempera-
1 

tura cambiarán la ganancia, asimismo el offset será estable 

siempre que la relación de K1 a K2 permanezca constanteº

Para el circuito de la figura 9 se da en el anexo E2, el desa 

rrollo de su función de transferencia, así como de relaciones 

para el error de linealidad. 

En el anexo E3 se muestran algunas configuraciones de fuentes 

de corrientes para la implementación práctica de I 1, I 2 ece ce 
1cc º 
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1 0 1 0 5 0 2 º 2 º Amplificadores de acoplamiento Led-Fotodetector 

Diodo (13) (14) 

1 0 1 .5 0 2 º 2º1. Acoplador diferencial con entrada flotante 

(Gráfico en hoja aparte ) 

En la figura 10 los di�dos n
1 

y n
2 

conforman el par diferen

cial de fotodiodos, el diodo n1 cierra el lazo de realimenta

ción alrededor de A
1

• 

El amplificador A1 excita el led hasta que 11 sea aproximada

mente igual a Iin' la corriente!,, es la corriente generada

por n1º

El amplificador A
2 

funciona como un convertidor corriente-vol 

taje,· la que es suministrada por n
2 

debido a que ambos foto 

diodos son machados y detectan la misma corriente (de fotones) 

del LED de salida común a ambos, tendremos que 11 será aproxi

madamente igual a r
2
, lo que nos permite expresar la función 

de transferencia total como: 

v. 

v0 = I z R
K = I. R = ( in) R 

in K RG K 

La combinación de R1 c
1 

actúa como una red de compensación en fa

se para el circuito de entrada en lazo cerrado, generando -6 

dB/octava, el valor de esta red ha de ser hallado en forma ex

perimentalº 

El circuito de la figura 10 solo permite la amplificación de 

señales positivas, debido a la dirección unipolar de la corrien 

te luminosa del fotodiodo. 

En el caso de señales de entrada bipolares se ha de implementar 

un segundo juego de led y fotodiodos º
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1.1.s.2.2.2. Amplificador de baja impedancia de entrada 

Con referencia al circuito de la figura 11, A1
permite que se polarice el led 1 en un punto de operación tal 

que permita la operación con señales bipolares, es así como 

la corriente a través del led 1 es : 

V Vin 
R3 - � 

Esta corriente genera una corriente en el prime.r fotodetector 

Ip1, la cual es comparada por A2 el que fuerza la corriente a

través del led 2 a alcanzar un valor tal que IFZ 
� IF1 en el

balance. En este punto debido al matching entre los dos pa -

res de led-fotodetector (encapsulados en un mismo chip), ya 

que ambos leds están polarizados en puntos de operación igua-

les (ILed1Q
= 1Led2Q), tendremos:

V
a V 

v. 
V'+ in 

R7 R3 
-

� 
= 

R6 
o

V
a 

v. V' Vin + = 

� R6 R3 R7 

Mediante el ajuste V' de R6 podemos lograr que: 
R6 

=

V
a

= V. in 

V • 

R3 ' 

lol o S.2.2.3. Amplificador de alta impedancia de entrada

así: 

En este circuito al igual que en el anterior, A1
fuerza a que rF1 sea.aproximadamente igual a IFZ' donde:

Vin 
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R
1 

-V'

v. 
in 

R4 

-V

R
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= R
3 

= R R
7 

= R
8 

· Figura Nº 12 - A�1PLIFICADOR DE ALTA I1'1PEDANCIA
DE ENTRADA 

v. 
in 

-V'
. R 

1

D1

R4 

R
7 

-V

Figura Nº 13 - A�PLIFICADOR DE ALTA I�PEDANCIA 
CON SOLO UN LED 

Rg 

V
D 

� R 

V
D 



- 25 -

Es así que para el circuito de salida tendremos: 

V v. 1n 

R4-� 

Una vez realizadd el ajuste tal que 

= + v. 
1n 

el potenciómetro P permite regular el offsetº 

trolan 1a ganancia (ver figura 12)º 

1.1.5.2.2.4. Amplificador de alta impedancia de entrada de 

un solo led 

l Este circuito (ver figura 13) se diferencia del

J 
anterior en que el acoplador está constituido por solo un led

y dos fotodetectores. 

Su funcionamiento es idéntico al de los circuitos anteriores, 

cumpliéndose igualmente que si : 

= + � v. 1n 

Configuraciones de aislamiento mediante led-foto

transistor (15) (16) 

1º1º5º2º3º1º Configuración básica. 

(Gráfico en hoja aparte) ,

La configuración básica (figura 14) presenta serios inconve

nientes, por ejemplo: 

- Baja respuesta en frecuencia.

- Máxima realimentación AC hacia la base

- Posibilidad de acoplamiento de señales positivas
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(si R1 >> Re)

Dinámica de emisor 

e o

Figura Nº 14 - CONFIGURACION BASICA LED-FOTOTRANSISTOR 

R1 
I � O .--------..,,,.VV'-,.--

F C -� W,.�- Io 1 -- ¡__

-V
vo = ro RL

Figura Nº 15 - CONFIGURACION BASICA t-1EJORADA 

I. 
R4 

+ V

R3

+V'

R' I I' 
3 ' Q 

e . ....... "'N'I__ ..__ __ 
1n 

--

LED1 � 

-V -V'

Figura N º 16a) - CONFIGURACION LED-FOTOTRANSISTOR 
PARALELO 



- 27 -

Alinealidad excesiva 

- Variación de la ganancia con la temperatura G

(Gráfico en hoja aparte) 

Con este circuito (ver figura 15) se logra: 

- Eliminar la realimentación de base y aumentar la frecuencia

de operación, pero aún posee limitaciones, como:

Perm�te la amplificación de señales solo positivas 

- Existencia de una alta distorsión debido a la no lineali

dad �el acoplamierrtoº

- Variación de la ganancia con la temperatura.

1.1.S o 2.3.3. Configuraciones prácticas 

Las limitaciones y alinealidades de los circui

tos anteriores, puede ser superado por los circuitos dados a 

continuación, figura 16a) y b). 

Estos circuitos permiten el manejo de señales bipolares a la 

.vez que elimina las alinealidades y las variaciones térmicas 

del acoplamiento de realimentación (Led-Fototransistor). 

En cuanto al circuito de la figura 16a las ligeras diferen 

cias en cuanto al matching,pueden ser corregidas mediante pe 

queños ajustes por medio de R4•

En el amplificador de la figura 16a, el amplificador A1 forza

rá la corriente a través de los leds a ser iguales y a un ni

vel en el cual 

I. + IQ = I ' + I
O 

( 1) 
1 Q 

e. 
+V +V

e 
dado I. in

. IQ
. I ' I

O 

o que: = = 

R' e R21 R1
' R3 , Q 

3 

- (2) - ( 3) - ( 4) - ( 5)
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+V'
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si se logra el 
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.( 4) y (5) en ( 1 ) : 

+V' e 
o- + RzR3 

ajuste 

+V'
�3 

+V
R3

+V
= 

R3 

tal 

+ 

e. 
+ in

r,--

que: 

e 
o 

e .
in 

Para el amplificador qe la figura 16b, tendremos igualmente 

+V
Rz

= 
+V'
� 

2 

1º1.6. Etapa de Salida 

+ e
o 

e .
in 

Esta etapa comprende la demodulación y filtrado de la 

señal para su recuperación. 

La etapa de salida puede presentar las siguientes configuracio 

. nes: (gráficos en hoja aparte) • 

a) Configuración mixta o bufferada

b) Configuración activa

c) Configuración pasiva

De estos tres esquemas podemos decir que el a) es uno de los -

más utilizados para la implementación de circuitos comerciales, 

así como el b); respecto a la c) diremos que es uno de los es

quemas más sencillos y económicos de implementar, utilizándose 

le mucho en la implementación de amplificadores discretos. 

1 o 1 o 6.1. Demodulación (17) (18) 

Para poder tratar sobre la demodulación es preciso in 

dicar que el método empleado para la modulación, es del tipo 

AM, haciéndose uso de un modulador tipo Cowan, el cual presen

ta una señal conmutadora (portadora), de control del circuito 
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ºº• de chopper, el cual como ya se indicó puede ser implementa 

do con Fet's o con un puente de diodos. 

En cualquiera de los casos la señal conmutadora viene dada por: 

V con

y presentando la forma mostrada en la figura 18. 

- ( 1)

Podemos hacer un análisis primario considerando a la señal de 

entrada.al modulador compuesta de un solo tono, representado -

por Vm sen wmtº Así la señal que obtenemos a la salida del cho

pper vendrá dada por 

Vm V 
V0M= -2 senw t + __!!! { cos ( w -w ) t - cos ( w +w ) t + ••• }m n e m e m 

Debido a las características selectivas de l0s transformadores 

de acoplamiento de señal alrededor de w ,  la señal representae 

da por senw t será fuertemente atenuada, teniéndose así en el 
m 

secundario del transformador de acoplamiento de señal, una on 

da compuesta por : 
V 

= __!!! { cos(w -w )t - cos(w +w )t , .... } 
n e m e m 

Es así que para poder recuperar la señal de interés a partir 

de la señal presente en el secundario, se hace necesario rea 

lizar una demodulación síncrona con una portadora o señal con 

mutadora de la misma fase que la usada en la modulación, por 

lo que la etapa de demodulación se implementa con un circuito 

idéntico al utilizado para la modulación. 

Así c9n v
0T conmutada por la señal dada en (1) tendríamos a

la salida del demodulador: 
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v
m 

= - {cos(w -w )t TI" c m cos(w -w )t + ••• }c m 

cos(w +w )t } + Vm
2 {sen(w -w +w ) t - sen(-w )t - sen(w +w +w )tc m 

rr 
e m e m c m c 

V 

+ sen(w +w -w )t + Gºº}c m e 

V0= � {2 senw t + sen(2w -w )t - sen(2w +w )t 
TI" . m c m c m 

{cos(w -w )t - cos(w +w ) t} - (2) 
c m . c m 

De la relación (2) podemos notar que la señal de interés repre

sentada por sen w t puede ser recuperada mediante el paso de v.
m 1 

por un filtro pasabajo con frecuencia de corte de 3 dB igual a 

wm ubicado a la salida del demodulador. 

Como ya se indicó el filtro de salida tiene la finali

dad de permitir la recuperación de la señal de interés, el fil 

troque se analiza a continuación es del tipo pasivo de tres e 

tapas en cascada. 

La función de transferencia del filtro mostrado en la figura 19 

viene dada por : 

V
a 1 

V: 
= 

3 2 o 
B(s + Bs + Es + F)

Y
o 1/B

V: 1 
+ _1_)1 (s + 

T) C s + r) (s
T a b c 
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Donde: 

D 
R1RzC1Cz 

+ 
R1R2C1C3 + R1R3C1C3 

+ 
R2R3CzC3 + R1R3C2C3

= 

R1R2R3 C1CzC3

E 
R1C1 + 

R2C2 + 
R1C2 + R1C3 + R2C3 + R3C3

= 

R1R2R3 C1CzC3

F 
1

= 

C1CZC3R1R2R3 

La deducción de la función de transferencia se da en el anexo 

F1)o Si : 

La función de transferencia en el dominio de la frecuencia ven 

dría dada por 

H(jw) = 
1 

1 si llamamos a = w el punto de 3 dB (por debajo de la gananRC o w 
cia a w = o) estará ubicada aproximadamente en : � 30&8
La forma aproximada de la función de transferencia como una fun 

ción de w se presenta en la figura 20º 

No solo se puede hacer uso de filtros pasivos para la recupera

ción de la señal de interés de la salida del demodulador, en el 

anexo F2) se dan las pautas y algunas tablas para el diseño de 

filtros activos del tipo Sallen-Key. 

1º2º Aplicaciones del Amplificador de Aislamiento (19)(20)(21) 

La elección de un amplificador de aislamiento como el dis

positivo más adecuado para el condicionamiento de una señal, vi� 

ne fijada por los requerimientos o condiciones presentes en una 

determinada aplicación. El uso de los amplificadores de aisla

miento se hará: 
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1 9 Cuando se requiera de aislamiento ohmico entre la fuente de 

señal y la salida, especialmente cuando este aislamiento sea 

mayor de 10 Megaohmios Q

2 9 Cuando se requiera un excelente rechazo al ruido en modo co 

mún, así como a voltajes en modo común Q

3ª Cuando sea necesario procesar señales en la presencia de al 

tos voltajes en modo común o en la eventualidad de la pre -

sencia de los mismos (CMV >> 10). 

Podemos categorizar la amplia gama de aplicaciones de los am -

plificadores d� aislamiento en los cuatro siguientes tipos: 

a) La amplificación y medida de señales de bajo nivel en la

presencia de voltajes en modo común altos.

b) La eliminación de una conexión a la'tie�ra de f.uente, esto

cuando la señal de entrada es flotanté y en donde la cone

xión·a el punto de tierra del circuito de·señal no se usa,

utilizándose en est_os casos los amplificadores de 2 hilos

(V. (+) ó V. (-) unido a la tierra flotante del amplifi-
1n in

cador) 9

c) En la funciQn de interface entre el equipo de monitQreo de

pacientes y los dispositivos transductores, los que pueden

estar en contacto físico con los pacientes, en tales apli

caciones se requiere el aislamiento de altos voltajes y co

rrientes de pérdidas muy bajasº

d) En la función de protección de equipos e instrumentos elec

trónicos, grandes voltajes de modo común ocasionales, cau

san fallas peligrosas en electrónica.

Los niveles bajos de �9rriente. de pérdidas y su capacidad
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••• de aislamiento de altos voltajes de los amplificadores 

de aislamiento, ayuda en la protección de instrumentos de 

medida contra daños causados por tales fallas. 

Asimismo hay que tener presente que los requerimientos en 

las características de funcionamiento de los amplificado

res de aislamiento varían en forma significativa, depen -

diendo del tipo de aplicación. 

En las aplicaciones en donde el ancho de banda y la velo

cidad de respuesta sean más importantes que la exactitud 

de la ganancia y la linealidad, se utilizarán los amplifi 

cadores de acoplamiento óptico. 

En aquellas aplicaciones en donde la exactitud en la ganan 

cia y la linealidad son parámetros importantes se preferi

rán los amplificadores· de acoplamiento por transformador. 

1.2.1. Aplicaciones en Control Industrial e Instrumentación. 

1.2.1.1ª Sistema de adquisición de datos flotante (o aislado). 

Los datos para sistemas de control de procesos compu 

tarizados, deben obtenerse frecuentemente de una gran varie

dad de transductores flotantes (toma de señal flotante), loca 

lizados en puntos alejadosª 

En la figura 21 se muestra un sistema de adquisición de datos 

con tres t!ansductores típicos de toma de señal flotante. 

En sistemas de adquisición de datos donde una serie de trans 

ductores son alimentados por una fuente Unica y la magnitud 

de ésta es lo suficientemente baja para que un multiplexor ma 

neje los voltajes de todos los transductores, ·se puede confi-_ 

gurar un sistema en el cual el mux va delante del amplifica 
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o o o dor de aislamiento haciéndose este sistema más atractivo 

debido a la economía que significa el uso de un solo amplifi

cador de aislamiento. Un esquema de este tipo es dado en la

figura 22º

1.2º1º2º Interface de Sensor con Acondicionamiento de Señal

Los amplificadores de aislamiento son más propensos 

a cambios por temperatura y al offset de voltaje que los am

plificadores de instrumentación, es por ello que muchas ve -

ces es necesario un acondicionamiento de las señales especial 

mente a las de bajo nivel antes del aislamiento. El acondi

cionamiento de señal en el sensor tiene la ventaja adicional 

de llevar la señal a mayores niveles, pues son las más adecua 

das p�ra una transmisión inmune al ruido sobre grandes distan 

cias a travé� de medios ruidosos. Un esquema de este tipo de 

sistema es mostrado en la figura 23º 

1º2.1º3º Indicadores de Presión en Stack 

En sistemas con una fuente de alimentación común como 

el de la figura 24 que puede representar transductores de pre

sión o temperatura, se acostumbra alimentar éstos con una fuen 

te de corriente, este esquema da por resultado niveles de vol

taje de modo común (CMV) apreciables en aquellos transductores 

en la parte superior de la cadena o pila, necesitándose por e

llo amplificadores con altos valores de CMV y CMR. 

1º2º1º4.·Conversor Corriente-Voltaje 

Los amplificadores de aislamiento pue.den ser aplica

dos en la medida de cantidades análogas transmitidas por me 

dio de lazos de corriente a través de grandes distancias y de 
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o • • medios con múltiples interferencias .. 

A menudo es deseable el convertir una señal de corriente (4-

20 mA) a·un voltaj.e para lograr la compatibilización con los 

mux de los computadores, servos del lazo o di�positivos si

milares .. Si el resistor de Pick-Up es flotante con respecto 

a tierra, aparecerán valores de_CMV significantes .. 

1.2.1 .. s .. Procesador Aislado de Temperatura 

En un gran número de casos en la industria, la falla 

de uh sensor puede causar que éste quede expuesto a potencia

les externos, los que luego son transmitidos hacia el aparato 

de control de proceso, dando como resultados daños del equipo 

¡ 
y la pérdida de tiempo de proceso. Un caso de estos es el del

1 
monitoreo de la temperatura de tanques para el electroplatina-

l do, en donde se controla la transferencia óptima del material 

al costo mínimo en la eventualidad de que el sensor quede ex

puesto al contenido de la tina, aparece la posiblidad de que 

voltajes de hasta 75 voltios sean transmitidos hacia la inter 

face sensor/amplificador .. En la figura 26 se muestra un peque 

ño sistema para el aislamiento de este tipo de fallas .. 

1 ., 2 ., 1 ., 6. Monitoreo de la Eficiencia de Utilización de un Trans

formador .. 

El uso de cuatro amplificadores de aislamiento nos pue 

de permitir el diseño de un sistema de monitoreo de hasta 10 

bits de exactitud .. La capacidad de sostenimiento de altos va

lores de CMV y la posibilidad de actuación sincronizada de los 

amplificadores de aislamiento, permiten obtener un excelente -

funcionamiento en el monitoreo de la eficiencia de los grandes 
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ººº transformadores de las compañias de servicio de energía 

eléctrica (ver figura 27)º 

Mediante un cuidadoso monitoreo de la relación de transferen 

cia de potencia de primario a secundario (eficiencia), se 

puede localizar alambres en cortocircuito, pérdidas de acei

te y otras anomalías, antes de que éstas degeneren en proble 

mas serios. 

Las señales del primario y secundario en forma separada se 

convierten en factores previa multiplicación por multiplica

dores analogos, la relación de estos dos·factores dada por -

un tercer mµltiplicador viene a representar la eficiencia del 

transformadorº 

Este señal nos permite una visualización continua y en tiempo 

real del funcionamiento del transformador, per-mitiendo que 

cualquier lige�a degradación pueda ser observada. 

1.2 0 1 0 7 0 Fuente Flotante Estabilizada en Amplitud (400 Hz) 

En el ensayo o prueba de gyros, motores y transforma 

dores, se requiere por lo general una fuente de alimentación 

estabilizada º En la figura 28 el amplificador de aislamiento 

provee una señal de realimentación (una señal DC proporcio -

nal a la amplitud de salida de 400 Hz) para un amplificador 

de diferencia con referencia a tierra y señal de control de 

salida de este último hacia el oscilador de potencia. 

Las características del amplificador de aislamiento permiten 

que cualquiera de los bornes de la fuente de 400 Hz, sea pue� 

ta corno referencia (tierra) sin que se dañe al amplificador 

o se comprometa su funcionamientoº



Oscilador 
-de Poten
cia

- 42 -

T 

,ontro ni
vel de am

litud 

RMS�DC 

REF 

115 VAC
400 Hz 

Figura Nº 28 - f.lJENTE FLOTANTE DE 400 Hz CON ES 
TABILIZACION DE A�PLITUD 

110 VAC

ne un pan e ___ __. 
de contr ol 
o un computa
dor

Tranform 
dor de ai 
lamiento 

AC-DC 
F ente 

f.uente de �li 
mentación flo 180 V (DC) 
tant e 1800 v-:---·-otante 

Figura Nº 29 - COtffROL Df: lJN/\ f.lJENTE f.LOTANTE 



- 43 -

1.2.1.8. Control de una Fuente de Alimentación Flotante 

Los equipos de rayos x, los de rayos electrónicos y 

otros, a menudo necesitan de una fuente de alto voltaje com

pletamente flotante. Asimismo es usualmente deseable el te

ner control de esta fuente, desde un panel o computador con 

conexión a tierra. 

Un sistema que posee estas características es mostrado en la 

figura 29. 

1.2.1.9. Monitoreo de Celdas de Combustible. 

En Norteamérica las compañías de electricidad utili 

zan las características de estabilidad del offset y de ganan 

cia de los amplificadores de aislamiento, para monitorear úñ 

stack (pila) de celdas de combustible, las cuales almacenan 

10 MW y sirven como baterías auxiliares. La figura 30 mues

tra como se monitorean las celdas individualmente por medio 

de un computador, sin tener que dar mayor importancia al ere 

cimiento del valor del voltaje en modo común (CMV), conforme 

se ve hacia las celdas superiores del stack. 

1.2.1.10. Monitoreo de Fallas 

El análisis de las causas y la iocalización de las 

mismas en sistemas de alimentación eléctrica comercial, puede 

facilitarse mediante eL monitoreo y correlación de voltajes y 

corrientes de los grupos de alimentación que comprenden la red 

de potencia, tal sistema puede verse en la figura 31. 

1.2.1.11. Interface Universal de Adquisición de Datos 

La salida de muchos antiguos espectrometros de masa 

o de cromatografos de liquidas y gases y otros muchos instru-
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ººº mentas afin en uso� fueron disefiados para dar una lectura 

sobre medidores análogos flotantesº En la actualidad con el 

uso de las computadoras para el control de la mayoría de los 

proc�sos, se necesita derivar las lecturas de estos aparatos 

hacia un centro de control, la interface necesaria es fácilmen 

te implementada con un amplificador de aislamiento 0

Un esquema generalizado en cromatografía.de gases es similar 

al bosquejado en la figura 32. 

1.2º1º12º Procesamiento de Metales 

En la produccipn de aluminio el óxido de aluminio 

es disuelto en una mezcla de bauxita y crioli�a. La corrien 

te que pasa de anodo a catodo a través del bafio, funde la mez 

cla y hace posible la electrolisis, conformándose el aluminio 

sobre las barras catódicas. 

La resistencia de las celdas son un indicador de la velocidad 

de producción del metal. El amplificador utilizado para moni 

·torear este proceso ha de poseer excelentes características

de aislamiento para proteger el equipo de medida, en caso de

una falla grave. El uso de los amplificadores de aislamiento

es mostrado en la figura 33º

1.2.2º Aplicaciones en Disefio Biomédico

1.2.2.1. Instrumentación electrocardiográfica (ECG)

Dadas las características de aislamiento y de bajas 

corrientes de fugas de los amplificadores de aislamiento, és 

tos son ideales para el registro de las señales cardiacasº 

En los equipos médicos se deben seguir ciertas normas de segu 

ridad para la protección del paciente, como del equipo. 
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Algunas consideraciones al respecto pueden ser consultadas en e 

el anexo Gº 

Un esquema sencillo para el monitoreo de las señales cardiacas 

es mostrado en la figura 34. 

1.2º2º2.·Monitor de los Latidos del Feto Humano 

Las señales del corazón del feto, pueden ser enmasca 

radas, no solo por las señales eléctricas producidas por el 

movimiento muscular, el ruido eléctrico, el ruido electromecá 

nico o los voltajes residuales de 60 Hz del sistema de alimen 

tación, sino que son afectados por las señales cardiacas pro

venientes del corazón de la madre. 

Las características de alto CMR entre los electrodos de entra 

da y el punto de referencia flotante, así como la alta rela -

- ción de CMR (> 100 dB) entre la tierra flotante y la tierra de 

la fuente de alimentación, permiten la separación de la señal 

cardiaca del feto, tal como se muestra en las figuras 35a y bº 

1.2º2º3º Registrador de Multi-caracteristica ECG con Excita -

dor o Buffer de la pierna Derecha 

La figura 36 nos muestra un circuito utilizado en 

instrumentos de registros portátilesº El buffer RL (Right-Leg 

= pierna derecha), permite mejorar la relación de CMR existen

te entre la entrada y el punto flotante, derivando a cero cual 

quier CMV existente entre estos puntos. 
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C A P I T U L O I I 

DISEÑO DE UN AMPLIFICADOR DE ACOPLAMIENTO POR TRANSFORMADOR 

2º 1 º Diseño de la Etapa de Entrada (28) (29) (30) y (31) 

.Aquí se muestra el diseño de dos etapas ya descrit&s 

en la parte introductoria. 

2o1.1. Etapa de ganancia fija 

Se ha escogido una ganancia de 11 para el diseño, se 

considera asímismo que la alimentación de los opamps es de 

V = + 7 voltios. 

Para la configuración mostrada v
0 

viene expresada como: 

- ( 1)

si se cumple que: 

- ( 2)

(1) se reduce a

- (3)

Siendo (3) la expresión de ganancia de un amplificador diferen 

cial ideal (A = O). 
c 

Para asegurar que la relación dada en (2) se cumpla y podamos 

obtener un buen valor de CMRR, el valor de R4 es reemplazado

en el circuito real por una resistencia en serie con un poten

ciómetro. 

Para obtener una ganancia diferencial igual a 11, la rela -

ción (R4/R3) debe tener un valor igual a 10 .
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Asi si escogemos para R
1 

= 30 K, R
2 

debe tener un valór de 3 K 

al igual que R
3 

.. 

Como se trabaja normalmente con resistencias de tolerancias al 

5 '1 o , e1·valor de una resistencia de 30 K, puede estar así com-

prendido entre 28 .. S y 31 .. S Kíl, valores entre los cuales debemos 

poder variar el valor de R
4 

para un ajuste exacto del CMRR y 

la obtención de la relación dada por el (2). 

Asi R
4 

estará constituida por una resistencia de 27 K, una re 

sistencia de 1 .. 1 K y un potenciómetro de 4.7 K, estos valores 

nos aseguran que si las resistencias presentan una tolerancia 

de 5 % y el potenciómetro de un 20 %, podemos lograr un valor 

de 31 .. 67 aún en el peor caso para el límite superior buscado. 

El peor caso se presenta cuando todos los valores están con -

valor igual al nominal, menos la tolerancia, así 

R27K
= 26.865K 

Para el límite inferior el peor caso vendría dado por los va

lores de la� resistencias, así 

siendo posibl� obtener el valor de 28 ., 5 requerido con un pe

queño ajuste del potenciómetro de 4 .. 7 K. 

Así los valores para el circuito básico vienen dados por: 

R1 = 30K; R2 
= 3K; R

3 
= 3K y R4 

= 27K + 1.1K + potencióme

tro de 4 .. 7K, las resistencias de toleran�ia 5 % y el 

potenció metro d_e · 20 % .. 

Los opamps utilizados tanto para la implementación y diseño 
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8"ª del amplificador de ganancia fija, corno del de ganancia va 

riable (a verse posteriormente), son oparnps de precisión del 

tipo LM 308 que requieren de un condensador externo de cornpen 

sación de frecuencia (Cf) entre los pines 1 y 8 del encapsula

do, los fabricantes proporcionan el diagrama y la relación de 

la figura 38 que nos permiten calcular el condensador de com

pensaciónº 

Así para A
1 

(ver figura 3 7)

Cfl > 2 7 . 3 pF - ( 4)

para A2
CfZ > 2. 73 pF (5)

si utilizarnos cf1 = cf2 = Cf = 47 pF, satisfacernos tanto (4) 

corno (5) .. 

Al circü�to bisico hay que afiadirle una etapa de protección 

en aquellas aplicaciones que así lo requieranº Aquí se presen 

ta el disefio de una de estas etapas para el caso de presencia 

de pulsos de alto voltaje aplicados durante un breve tiempo 

(ejernp .. : caso de aplicaciones médicas, el pulso de un defibri 

lador) (ver figura 39) º

* El agregar la resistencia R3 se hace necesario en los casos

en los que R5//R4 I (R
1 

+ R2), esto con la finalidad de minimi

zar el efecto de las corrientes de bias (polarización) en los 

pines de sefial (e+ y e-) del opamp ..

En este punto calcularemos la expresión que muestra los efec

tos de las corrientes y voltajes offset (de desplazamiento) de 

la entrada sobre el circuito a implementar.(ver figura 40) 
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E 00 

�plican<lo superposición: 

.. y 

E OV

R4 + R
= ( 5) V R5 ro 

I TO

R4 + 1<.5 
= ( R )(VIO + Rs JJO)

5 

Figura N º 40 

- ( 6)

DIAr;RN·-1A PARA EL CALCULO DEL EFECTO OFFSET 

+V
ce 

Condiciones: Ajuste a 25 ºC 

R51 << 
Rs

F.1 rango de variación de v51
debe ser igual al valor 

de E00

Figura N º cl-1 

CIRCUITO DI A.JUSTE llEL OFFSF.T 
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La tensión offset de entrada la podemos considerar como apli 

cada a uno solo de los pines, tal como se muestra, asímismo 

podemos representar el efecto de r 10 
corno un voltaje aplica

do en serie con v
10, el factor que afecta a r

10 
para su con

versión en un voltaje, viene a ser el dado por la suma de 

R1 + R2 que lo representaremos corno RSº

Aquí estarnos considerando la entrada de señal igual a ceroº 

La relación (6) nos sirve para el ajuste del offset. La figu 

ra 41 muestra el circuito utilizado con este finº 

Para los amplificadores utilizados con un valor de: 

v 10 
= 10 mA

1 10 
= 1 n A

La expresión de E00 
es:

R4 + RS 
Eao = ( R ) (1 0 + Rs x 0 . 001) 

s 
- (6')

donde desconocernos el valor de R
5 

por lo que procederemos pri 

mero a su cálculoº 

Para el circuito de protección escogemos un diodo Zener de 1/8 

de vatio,para el diseño tornarnos los datos del BYZ88, cuya ten 

sión Zener v
2 

es igual a 4º3 voltios y su corriente máxima co 

mo 10 miliamperiosº 

Se ha escogido este Zener con el criterio de que la presencia 

del pulso de un defibrilador o cualquier otro transitorio vio 

lento evite en lo posible la saturación del amplificador, ya 

que esto causaría una excursión extrema en la salida hacia 

cualquier registrador·ubicado a la salida de la etapa de pro-

ceso de señal, pudiendo causar daños en el mismoº 
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La tensión Zener se toma considerando que el Zener entra en 

conducción en el pico del transitorio y no antes y que la ex 

cursión antes del mismo es puenteada por el condensador Cº 

En el diseño se consi�era que la salida máxima que permite el 

opamp en saturación, es igual al valor de la fuente de polari 

zación menos un voltioº 
+ 

Así si e = e (opamp ideal) y no existen corrientes de entra 

da debido a señal 

- (7)

La rela�ión (7) la cumplimos con el zener BYZ88 (se considera 

Vcc = 7 voltios)º El cálculo del valor de R1 se basa en el he

cho de que debemos evitar que la corriente por el zener en el 

momento de pico de transitorio, exceda de su máximo valor, así: 

V . . . tran�itoria-pico < 1 ; . 
1 zener-max ima 

o lo que en nuestro caso es:

5000 (peor caso: pulso de un defibrilador)= V . . transitoria

1zener máxima = 10 mA

entonces 
(8) 

R1 también tiene otro requerimiento, en aquellos casos de aplica

ción médicaº 

Ante una falla interna en el opamp y ante la eventualidad de que 

una de las fuentes quede aplicada al pin de toma de señal, la 

resistencia R1 debe limitar Ja corriente hacia el paciente a un 
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11 " " valor no mayor a 10 µA(ver anexo G) 

Así : 

ó 

(supuesto que el zener entra 
en conducción en esta even
tualidad) 

4., 3
R 10 µA

< 
1 

- (9)

< 10 µA 

Escogiendo para R1 un valor comercial igual a 560K + 5 % curn

plirnos aún en el peor caso (cuando R1 = 532K), tanto con (8)

corno con (9) .,

La resistencia R2 es necesaria ante la eventualidad de falla

del oparnp, se debe asegurar el funcionamiento del zener en u 

na zona segura, con la finalidad de que la relación (9) siga 

siendo válida, así : 

de donde: 

Vcc - Vz 
R 

< I � . 
2 zener-rnax1rna 

- ( 1 O)

Tornando un valor comercial para R2 = 470íl + 5 %

1 O .,

cumplirnos con 

La resistencia R
3 

mostrada en la figura 39 se hace necesaria,

ya que la ganancia está establecida por R
5 (30K) y R

4
(3K) cu 

yo valor ·en paralelo no iguala a la suma de R1 y R2.,

R3 lo hallarnos de la siguiente relación

Así R
3 

podría estar constituída por una resistencia de 470 K

y un reostato (resistencia variable) de 120 Kíl, ambos con una 

tolerancia mejor que 5 %., 
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En este punto ya podemos volver al diseño del circuito de com 

pensación de offset, ya que se han establecido todos los valo 

res de resistencias del circuitoº 

En la expresión (6') con 

y R s

valores tomados para el peor caso, con: 

y Rs = 590Kº Con estos valores:

E00 
= 11º75 mvoltios

= 590 Kíl 

28.SK

Como R5 debe ser mucho menor que R5 (30K), tomamos para ésta
1 

un valor de 1 00 íl. 

Además el valor de v5 debe ser igual a E00, así v5 = 11.75
1 1 

mvoltios, que es el valor en el extremo del rango para el cual: 

11 º 7 5 
0º 1

= 117 0 5 µA 

Esta corriente debe ser suministrada básicamente a través de 

R5 que ha de simular una fuente de corriente para un buen -
2 

funcionamiento de la compensación, si tomamos para r
5 2 

µA, que ha de ser el valor que se ha de lograr cuando 

llevada a V ce

vcc 
= 1 5 O µA + e o n V = 7 V o 1 t º 

� ce 
5 2 

R5 comercial tendría un valor de 47 Kíl.
2 

= 1 50 

R5 sea
2 

Asimismo para que R5 pueda simular una fuente de corriente,
2 

es necesario que la corriente a través de R5 sea por lo me-
3 
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ººº nos de 10 veces el valor a través de R
5 

2 

= 

2 V ce
10 1

5 
2 

14 
= 1.33 Kíl 

Así R5 
puede estar constituída por dos resistencias de 150íl

3 
y un potenciómetro de 1 Kíl 0

Lo que nos resta es indicar el valor de e, lo que no es críti 

co, pero se recomienda que éste sea mayor de 100 pF 

Asimismo hay que indicar que en serie con el zener se ha ubi

cado un diodo en oposición, en forma tal que con tensiones ne 

gativas la zona directa del zener no entre en conducción, tan 

to el zener como el diodo asociado a él, son puenteados por 

condensadores, debido a que tanto el diodo como el zener son 

elementos altamente ruidososº 

2.1.2º Diseño de una etapa de ganancia variable 

En este punto se presenta el diseño de un amplificador 

diferencial que puede va�iar su ganancia de 1 a 1000 aproxima 

<lamente, adiconalmente este tipo de amplificador mejora muchas 

de las deficiencias del amplificador de ganancia fija, ya indi 

cadas en la ·parte introductoria. (Ver figura 42) 

Como se puede notar de la expresión (1) para v
0

, los valores

de R7 y R
8

, no influyen en la amplificación de las señales en

modo común: es la relación (R1/R2 y R3/R4) la que fija la apa

rición de las señales, en modo común amplificadas en la salida, 

es por ello que es práctica utilizar en lugar de R4 una combina

ción de una resistencia en serie con un potenciómetro q

Si utilizamos R1 = R2 = R
3 = 10K, escogiendo este valor bajo 



PARAMETRO 

Voltaje 
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Corriente 
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cia de 
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CONDICIONES VALOR �11-0 

V 
s 

a 

V 

a 

a 

:::; + 

25 ºC 

:::; + 

25 ºC 

25 ºC 

6 v. 

6 v. 

0.5 m Volts. 

3.0 n Amp. 

Valor míni
no de 1 O �-1íl 

- ( 1 )

figura Nº 42 

ETAPA DIFERENCIAL DE GANANCIA 
VA�IARLE 
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"º" con la finalidad de minimizar los efectos de las corrientes 

de polarización y con tolerancias de 5 %, los valores de las 

resistencias estarán comprendidos entre 9 o SK y 10 0 SK 0 

Ajustando con un potenciómetro el valor de R
4

, se debe lograr

que : 

- ( 2)

La relación (2) ha de cumplirse para lograr un valor máximo de 

CMRR (Ac = O)º

De la relación (2) se puede deducir tomando en cuenta que las 

tolerancias de la relación (R
3

/R4) deben estar comprendidas en

tre 0 ., 91 y 1.11 ., 

Así como R
3 

ya tiene un valor nórninal de 10K, podemos estable 

cer los límites extremos de R4, tornando los valores extremos

Asimismo debe cumplirse que : 

Teniendo finalmente que: 9º46 < R
4 

< 10.,45 

Asi R4 puede estar constituído por una resistencia de 9"1K +

un potenciómetro de 2.2Kº 

Si tornarnos el peor caso: R901K = 8.,645K y con un potenciórne

tro de 2.2K (20 %) = 2.09K, dando la suma de ambos� LR + P =

10 0 735 estarnos cumpliendo en esta forma con el limite superior 

Para el limite inferior el valor de 9�1K no permite obtener 

este límite, por tanto en lugar de ello ubicamos una resisten 

cia de 7 0 SK + una resistencia de 1.SK que en el peor de los ca 

sos da: 
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el que es un valor inferior al del límite inferior,pudiendo 

ser ajustado éste con el potenciómetro º

Una vez ajustado el CMRR, la expresión de v
0 

es 

R1 (R7 + R8)
V (V - V ) (-) { 1 --- } 

O 
= 

2 1 R
2

+ Rg - ( 3)

En este punto podemos tomar a R7 = R8 = 10 Kíl, así la expre

sión (3) se reduce a 
R R8 Va = (V2 - V ) -1 ( 1 + 2 - )1 R2 R9 - ( 3 1)

es así que siendo R
1

, R
2

, R
8 valores fijos, la ganancia vendrá 

fijada por el valor de Rgº 

·Para lograr una variación de la ganancia entre 1 y 1000, R9
estará constituída por una resistencia de 22íl y un potenció

metro de 200 Kíl, la resistencia de 22íl tiene como finalidad 

el de limitar la ganancia a un valor aproximado de 1000º 

El potenciómetro nos permite variar la ganancia desde aproxima 

<lamente 1000 (con el potenciómetro en O) hasta un valor cerca

no a la unidadº Para la compensación de frecuencia podemos u

tilizar el circuito y las relaciones dadas en la figura 38, da 

do que los opamps son LM308º 

Así para A 1 y A 2:

C Ca X Rg 
f1,2 > ---- = 28º57 pF Rg + R1 _ ( 4) 

con c
0

= 30 pF 

15 pF 
- ( s)
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Asi si utilizamos los valores de Cf = Cf1 = CfZ = Cf3 = 47 pF, 

cumplimos tanto con (4) como con (5) 0 

2.2º Diseño de la etapa de aislamiento 

La etapa de aislamiento está constituída por el siguien-

te conjunto de bloques: 

- Inversor 

- Oscilador maestro

Transformador del inversor

- Rectificador

- Filtro EMI de entrada y filtro de salida

- Circuitos de muestreo (modulador y demodulador)

- Transformador de acoplamiento de señal

Los bloques enumerados corresponden al amplificador de aisla

miento de acoplamiento por transformador cuyo diseño es el que

se desarrolla $

2º2.1º Oscilador maestro (32)

El oscilador maestro es mostrado en la figura 43� El 

circuito está conformado por un IC555 versión mejorada, fabri 

cado por la firma Intersil, la que asegura un funcionamiento 

astable a 500 KHz º El 555 en la configuración mostrada gene

ra un tren de pulsos de onda cuadrada con un duty cycle de 50 

- El funcionamiento del circuito lo podemos realizar, asumien

do en un principio que c1 está descargado, es así que una s�

ñal de cero voltios es aplicado en el �in (2) (trigger) del 

re, lo que causa que el pin (3) del mismo, vaya a un estado 

alto aproximadamente igual a V , debido a la acción de pull-cc 
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-up de R2 colocada entre V y el pin (3) .,ce 
Este cambio hace que c1 se cargue exponencialmente hacia V ce
a través del resistor R1 cuando el voltaje en el condensador

alcance· un valor igual a 2/3 de V , uno de los comparadoresce 
internos del 555 con señal de entrada en el pin (6) (thres 

hold o umbral), hará que en el pin (3) cambie de estado ha -

cia un valor de cero voltios .. En este momentó el condensa 

dar c1 se descarga hacia cero voltios a través de R1 ' una

vez que el voltaje en el condensador cae por debajo de 1/3 

de V ce' se produce nuevamente el disparo del 555, debido al

comparador interno del 555-unido al pin ( 2) - conmutando nue-

vamente el pin (3) hacia V , reiniciándose el ciclo descricc 
too 

La conexión del pin (2) junto con el (6) causa el funcionamien 

to cíclico del circuito. 

El condensador c2 es colocado en el pin (5) hacia tierra con

la finalidad de compensar el circuito, ya que no se hace uso 

de este pin 0

Los tiempos de carga y descarga pueden ser calculados del dia 

grama de tiempos (estado estable) del circuito, mostrado en 

la figura 44 .. 

Como se puede ver del diagrama de tiempos, los valores de t1
y t2 son aproximadamente iguales a :

t1 = t2 � 0 ., 693 R1
c 1

ValorES hallados de: t1 = t2 = T ln 2 con T = R1 c1

!
Es así que T = t1 + t2 = 1.,386 R1c1 ..
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V 
R2 OUTPUT 

e 

3 
R1

2 T 1 • 3 8 R
1 c 1

TIMER 

N.C. 7 
f � 138 KHz

5 1 C1 e, 292 pF con = 

Io1 
R

1 
= 1 S Kíl

· Figura N º 43

DIAGRAMA CIRCUTTAL DEL OSCILADOR t--1AESTRO 

�v 
ce 

2/3 V 
e 

1/3 V 
e 

' V 1 t o s 

- T

1 

1 

� 7.24 

Volts 

r tz ►, 

Figura N º 44 

DIAGRN·1A DE TIP1POS DEL OSCILADOR �1Al:STRO 

p· 1n ( 3) 

t ( µsegs) 

Pin(2) 

t(µsegs) 
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Los valores indicados en la figura 44 corresponden a una medi 

da experimentalº El circµito ha sido ensayado con diversos 

valores, mostrándose sus resultados en la tabla. 

f(teórica)KHz c
1 

(µf) 

O .. 1 o.os

1 0.01 

5 0 .. 01 

so O., O O 1 

Teor1co Practico 

14403 150 

72.2 75 

14 0 4 1 S 

14 0 4 1 5 

f(real)KHz 

0.,0962 

0.,962 

4., 81 

45.3 

La aplicación en el circuito del amplificador de aislamiento, 

requiere de una frecuencia de funcionamiento de 138 KHz, fre

cuencia que se ha escogido para el funcionamiento del inver 

sor y para la etapa de modulación y demodulación (frecuencia 

de muestreo)., 

Para obtener la frecuencia de muestreo indicada, escogemos u

na resistencia R
1 

de 15 K + S %, es así que �on la toleran -

cia dada, c
1 

debe tener un valor entre 367 y 332 pF., 

Una serie de ensayos experimentales llevados a cabo con con -

densadores de mica-plata mostró que la frecuencia necesaria e 

ra obtenida con una combinación de dos condensadores de: 270 

pF y 22 pF (+ 20 %), en paralelo, obteniéndose una frecuencia 

de funcionamiento de: 

138.46 KHz y 138.99 

valores entre los cuales variaba la lectura del frecuencímetro 

con el cual se tomó la medida. 

2 .,2 .,2 ., Diseño del inversor (10) (33) 

El inversor está constituído por un par de transisto 
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Figura N º 45 

Del 
oscilador 
ma estro 
Pin (3) 

* Bobin ados presen t es
en el amplificador
de acoplami en t o  p or
transf ormador 

CONFIGURACION BASICA DEL INVERSOR 
VCE Volts.

t on

-----·-------:-----------:----------•t 

V j 
I mA 

CEsat

p 
c 

I C(off)

(A) 

r(watts) 

Figura Nº 4 6 

t 

(B) 

DIAGRN1A.SDE SE'l'A.L VCE' I
C 

Y POTENC:IA EN: a) Baja frecu encia
h) Alt a frecu encia

t 
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o " o res complementarios (PNP y NPN) en totem presentando la 

configuración mostrada en la figura 45 ., 

En la mayoría de diseños de inversores con transistores las ca 

racterísticas de funcionamiento de los transistores son un e

lemento preponderante .,

Existen ciertos parámetros que se han de tener en cuenta pa

ra una aplicación en inversores, así se requiere de: 

a) Ic(máx): el tipo de transistor seleccionado debe ser capaz

de manejar una corriente pico: 

I 
p 

donde 

= 

P. 
in 

ce 

es la eficiencia total del inversor. 

V + transitorios: como un elemento práctice 
co, podemos considerar a V ;  como igual a 2 V ºmax ce 
Los transitorios pueden estar presentes debido a 

inductancias parásitas, transitorios en el voltaje de entra

da, etcº 

e) S� requiere que la tensión colector-emisor en saturación

sea pequeña cuando I = I .,c p 
d) El transistor tenga una respuesta de conmutación rápida

(al to f ) ..
T 

e) La adecuación térmica del transistor debe ser conveniente-

debiendo cumplirse:

e. 
JC 

donde: Tjl temperatura de operación de la juntura

Ta temperatura ambiente
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G resistencia térmica al disipador (en caso dees 
emplearse) 

esa resistencia térmica del disipador al ambiente

f) Costo moderado

g) Tamaño adecuado

h) Disponibilidad en el mercado

Son algunos de estos parámetros (Ic y Vce sat) los que influ

yen en la eficiencia del inversor, ya que la potencia de di

sipación limita la eficiencia� 

Este fa¿tor de pérdidas es también un criterio válido en la 

selección de los componentes. 

La pérdida principal en los transistores está constituída por 

dos componentes presentes en los estados on y off, constitu -

yendo ambos la disipación de colector. 

Estos factores en dos rangos de frecuencia de funcionamiento 

son mostrados en la figura 46. 

En (A) se dan las formas de onda presentes en el circuito del 

inversor en funcionamiento a baja frecuencia, pudiéndose no 

tar que la potencia promedio (PAVE) es casi igual a la poten

cia disipada durante el período de conducción del transistor 

(período "ON"). 

En (B) se muestran las mismas formas de onda pero a una fre -

cuencia mayor, aquí la potencia promedio es mayor, ya que los 

tiempos de rise y fal� del transistor (tiempos de subida y ba 

jada) son de consideración respecto al período de la frecuen

cia de operación g 
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La disipación durante el período "on" viene dada por: 

VCE satºIC(on) Y la disipación durante el período "o�f" vie

ne dada por VccºICE(off) que usualmente es baja, predominan

do las pérdidas que se dan durante la conmutación (durante 

los tiempos de tr y tF) corno ya se indicóº

La eficiencia de los inversores con transistores puede ser -

maximizada utilizando transistores con un alto hFE' un valor

pequeño de VCE en saturación, respuesta de conmutación rápi

da y corriente de fuga pequeña en la condición de corte(off) o

La elección entre transistores de silicio o germanio esta de 

terminada por los criterios anteriores. En general los in -

versares con transistores de silicio son más estables en tem 

peratura y pueden operar a mayores temperaturas, pero son más 

costosas y tienen una VCE en saturación mayor que los transis 

tores de germanioº
Es necesario indicar que en todo caso, cada tipo de transis 

tor disponible en el mercado representa uno, de muchos posi 

bles compromisos entre los parámetros deseados. 

El diseñador es finalmente quien debe escoger el mejor compro 

miso adaptable a su aplicaciónº 

Para el diseño y configuración del inversor mostrado en la fi 

gura 45, se han escogido los transistores: 2N2222* (NPN) y 

2N2904* (PNP) complementarios, los cuales presentan los siguien 

tes parámetros : 

º ICrnax(A) 0º 8

donde tt � (ZnfT)-1

con fT � 350 MHZ 
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o V(BR)EBO a IE mayor de 5 voltios a 10 µA

v(BR)CBO a IE 
. mayor de 60 voltios a 10 µA• . 

• 1CE(off) típica de 10 µA

o PTmáx 3 watts

Re-
• so ºK/watts o 

JC 
. 

• hFE min so * transistores de silicio

Como se puede notar de los parámetros indicados, se obtienen 

buenas características, como son: Icgrande, VBR CE convenien

te, ya que se trabaja con una fuente de 15 voltios (Vcc) ,

ICE(off) baja, un valor alto de fT sacrificándose solo el te

ner un valor de VCE en saturación mayor, que si se hubiera

implementado el circuito con transistores de germanioº 

El circuito es igualmente estable en temperatura. 

Por lo general la potencia que se consume en el inversor está 

entre un 15 % y 30  % de la potencia de entrada, dependiendo 

este porcentaje de la calidad de los componentesº 

2º2º2º1º Diseño del transformador del inversor (34)(35)(36)(37) 

En un inversor, tal como el que se diseña, el trans

formador es un elemento bastante importanteº 

Aquí se ha optado por escoger para el núcleo del transforma 

dor un toroide de ferrita que tiene características de funcio 

namiento excelentes, tales como: 

- Pequeño tamaño en comparación con el transformador de núcleo

laminado para un nivel de potencia igualº

Bajo flujo dispersivo, ya que casi todo el flujo está cir

cunscrito al interior del núcleoº
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El toroide utilizado presenta las siguientes dimen siones: 

DATOS: 

r, = O. 3 cm

r2
= O. 7 cm

h = o. s cm

·Las fórmulas utilizadas a continu ación han sido estable
cidas por el Int. Electrotech. Comm, en la publicación 205

Ginebra Suiza, 1966 .

. Longitud efectiva de la ruta mag nética: (1)
e 

1 
e 

• J\rea efectiva

e, 
A = 

e c 2 

. Volumen efectivo (V)e 

donde: 

V e 
= 1 

e 
A 

e

c 3

1 

2 TTe, = 

h l n  c
r2)r, 

y 

Figura Nº 4 7 - DIAGRAMAS Y r:nR�11.JLAS PARJ\ EL TOROIDE PvfPLEADO EN EL 
DISEJ\j() DEL INVERSOR 

Primario: a dos hilos con alamhre N º 39 de 700 circu 
lar mils por amperio. 

- Secundario: a tres hilos con alamhre N º 38 de 700 cir
cular mils por amperio. 

Figura Nº 48 - CONFT(�lJRAí JCl"l 1)1: LOS DEVI\Ni.\OOS PN{A EL TRA"lSFOR"1/\ 
rxm l)f:L I NVf"RSOR 
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- Pequeñas pérdidas : del orden de 10 
3 

watts/(cm -Hz) a 

25 ºC y 400 gauss, éstas comparadas con las de los transfor 

madores laminados son infimasº 

Funcionamiento hasta 500 KHz para materiales del tipo R03 y 

hasta 10 MHz para las del tipo R02 (base: Allen-Bradley)� 

Para el diseño de transformadores con núcleo de ferrita en 

forma de toroide, primero es necesario realizar el cálculo de 

algunos parámetros de diseño en base a las dimensiones del nú 

cleo y con los datos: 1 = 2.79 
e

O .. 52 cm • 

cm ; A 
e

El núcleo empleado en la implementación del inversor posee un 

B 
t 

-� mínimo de 2200 gauss, (B = densidad de flujo). 
sa uracion 

Para el cálculo del número de vueltas del primario y secunda-

rio del transformador, haremos uso de una relación dada por -

los fabricantes: 

la cual relaciona el voltaje Vp 
aplicado al primario, la fre

cuencia f de funcionamiento del inversor, el área efectiva 

A del núcleo empleado, el flujo de operación B y el numero
e 

de vueltas N1 
de uno de los taps del primario.

Es así f 138 KHz, A 0 0 188 
2 

V 6 V
DC que con = = cm = y cone ' p 

B escogido como B 
t

/4 = 580, valor que n6s asegura una ope
sa 

ración sin la exigencia de valores altos de corriente de co-

lector,necesaria ésta a mayores valores de B (cercanos a B 
sa 

turaci6n 
) entonces: 

N 
= 

1 4(138 X 10
3
) (580) (O o 188) X 
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Tomamos entonces N
1 

= 10 vueltas 

N2 
vendría dado por

con v
0 

= tensión aislada DC
(7 voltios) 

El valor de 7 voltios se esco-ge con un criterio de compensar 

la caída directa en los diodos del puente rectificador ubica 

do en la salida del secundario. 

K1 
es un factor para compensar la caída en el transformador,

así como las pérdidas, tomando usualmente un valor de 1 Q 05 

ó 1 ., 1, así 

N2 = 1.05 C�) 10 = 12.25

tomamos en esta forma N2 
= 12 vueltas

En base a algunos parámetros proporcionados por los fabrican

tes y a la resistencia DC de los bobinados, podemos establecer 

la eficiencia y regulación de voltaje aproximada para el in 

versor .. 

.. Eficiencia (n) la cual viene dada por 

n = (vatios de salida)+ pérdida en el núcleo + pérdida en los bobinados 
(vatios de salida) x 100

Con los datos de funcionamiento siguiente: 

a V
cc 

= 15 volt ; Vout
= + 7 volt ; 3 mA (plena carga) 

- La potencia de salida viene dada por 42 milivatios

- Las. pérdidas en el nú cleo pueden ser calculadas, tomando como

un valor aproximado para el factor de pérdidas (proporcionado

por los fabricantes) íl (µvatios/cm
3
) = 10, medido a 25 ºC y

150 KHz, ya que este factor presenta una variación aproxima

<lamente lineal y creciente, tendremos que a 13 8 KHz tendrá
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La regulación de voltaje está relacionada con el siguien 
te modelo circuital: 

R 
g donde: 

N 
2 

in r.J 

R = R + (N2) R 
g s 1 p

La regulación de voltaje relaciona el voltaje en R
r, 

al 
J voltaje en RL: N 2

R + (�) R 

V.R =

Es así que con: R

R s 

N2 1 2 1 • 2con N-
= 

To 
= 

1 

= 

= 

s N1 p 

RL
O. 2 S (por tap
0.30 (por tap

R � 

VDC 7 

1 nc 

=
L 

o devanado) y
o devanado)

� 2.33 

V.R = {0.30 + 1.44(0.25)} =
2.33 

0.66 
2.33 = 0.28 

-+ V.R = 0.28

Figura N º 49 

MODELO CIRCUITAL PARA EL CALCULO DE LA 

REGULACION DE VOLTJ\JI:, FOR"-1ULAS. 
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" .. 

pérdidas en el núcleo son de : 

3 cm , las

- Las pérdidas en los devanados las podemos calcular, tenien

do en cuenta la resistencia de los mismosº

R · = resistencia del primario = O ., 5 íl 
p 

Rs
= resistencia del secundario = 0 ., 9 íl 

Así las pérdidas en el primario = I� Rp =

X 10-6 X 0 ., 5 = 6 0 48 µW o 

Así las pérdidas en el secundario = r
2 R s s

Entonces la eficiencia vendría dada por 

42000 micro-vatios x 100 
= 

42000 X 100 

42019.4 = 99 0 95 % 

Esta eficiencia es bastante alta pero disminuye en la práctica 

hasta un 90 % debido a la presencia de otros efectos, tales co 

mo el flujo de dispersión y el efecto pelicular en los conduc

tores, los cuales toman lugar a frecuencias, tales como las de 

funcionamiento del circuitoº 

2.,2 ., 3 ., Diseño del puente rectificador para la fuente flotante(23) 

Como ya se indicó en la parte introductoria es importan 

te el tipo y características de los rectificadores utilizados 

en el puente rectificador., 

Entre las características que se han tomado en cuenta para la 

elección de los elementos semiconductores, se cuenta especial 

mente el tiempo de recuperación inversa, ya que éste causa pér 
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ººº didas de potencia en el puente, causando asimismo que la 

fuente presente una mala regulación º

Así se optó por el uso del diodo 1N914 para la implementación 

del puente rectificador, este diodo presenta las siguientes 

características: 

º Corriente inversa en bloqueo (I) : 4 n A s 
º Tensión de ruptura a una determinada corriente inversa de 

ruptura (VB a IRB) 100 voltios a 100 µAº 

º Corriente directa máxima (IFmáx) 0.075 A 

º Potencia de disipación (PD) : 0º2 5 vatios 

º Re . ( º K /vatio) : 6 O O 
JC 

º Tiempo de recuperación inversa (trr): menor que 8 n segs. 

Se escogió este diodo por sus característ!cas de trr pequefio 

y un bajo valor de Is lo que permite obtener una pérdida de 

potencia pequefia por conmutación y una adecuada regulación 

para una carga plena de 3 mAº 

La pérdida de potencia por conmutación en cada uno de los dio 

dos puede ser calculada aproximadamente, considerando que 

t = tB en la ecuación dada en el anexo Cº Así : rr 

(vatios )Hz 

Las pérdidas en vatios: W x f (Hz) = 1 x 10-11 x 1 3 8 x 103
= 

1 0 3 8 microvatios, así las pérdidas por ciclo de rectificación 

vendrán dadas por : 4 x 1º3 8 = 5º52 µw, las que representan 

un 0º013 % de los 42 milivatios que se manejan a plena carga 

(::: + 7 V a 3 mA) 
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2º2º3º1. Diseño del filtro de salida de la fuente flotante (27) 

En la parte de introducción 1 . 1 .4 y en el anexo D, se 

puede ver que el valor y configuración de los filtros más ade

cuados en una determinada aplicación,venía determinada básica 

mente por ensayos prácticos y disponibilidad de componentes , 

así el filtro utilizado es del tipo por condensador, habiéndo 

se empleado una combinación de tres tipos de capacidad, para 

obtener una mejor característica del filtradoº 

Luego de una serie de ensayos, el filtro de salida quedo com

puesto por : (Primer.ensayo) 

a) un condensador 1 5 µf a 20 V (tantalo)

b) un condensador 10 µf a 16 V (tantalo)

c) un condensador 1.5 nf a 500 V (mica-p�ata)

El hecho de usar tipos diferentes de condensadores se justifi 

ca desde que el condensador de tantalo, permite el filtrado i 

nicial de la señal que proviene del rect�ficador, como la fre 

cuencia de resonancia, de estos condensadores se encuentra 

por los 100 KHz aproximadamente, se hace necesario ubicar o -

tro condensador en paralelo del mismo tipo, lo que permite lle 

var en algunos casos la frecuencia de resonancia hasta los 300 

KHz, además de aumentar la capacidad efectiva de filtradoº 

El condensador de tantalo por otro lado, ocupa un volumen re

ducido 0 La configuración de condensadores de tantalo en para 

lelo permite reducir el valor de ESL del filtro, por otro la

do el condensador de mica-plata permite una acción de by-pass 

a las frecuencias de orden superior, pudiéndose utilizar igual 

mente un condensador de 100 nF de tipo cerámicoº 



_Jo 
o 

- 78 -

f et) V + 4V t 4V 3 = 
7f 

sen w + 3 7f sen w t + ••• 

Figura N º 50 

FORMA DE ONDA PRESENTE T:N IJN DEVANADO, POR SP-1IPERIODOS 
EXPRESION CORRESPONDIENTE 

(A) (B) 

Del gráfico de la figura 51 podernos escribir en forma aproxima 
u.a: VR V ce = v,.1 - T

La tensión 
51B) es : 

eficaz del diente de sierra mostrado en la figura 

V' = VR 
EF 213 

Asimismo podernos relacionar Vn con C mediante:

V = � T 
R C 2 

Cuanto mejor sea el f i 1 t r,o más se aproximará T2 a T/2, en este
caso . 

. I 

vr =
ce 

2fC 

Así podernos expresar el rizado como: r 

o 
r = . 1 

4/3fC RL 
( 1 ) 

Figura N º 51 

I ce

413 fC V ce

FOR1,1AS DE ONnA PAR/\ EL CJ\S() nE IJ�J FILTRO A CONnENSADOR 
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El rizado presente en la carga está en función del tipo de fil 

tro usado, el cual en este caso es por condensador º

En general para cualquier tipo de filtro la señal a la salida 

del rectificador, en un semiperíodo y por devanado, presenta 

la forma y expresión dadas en la figura 50 º

La expresión dada en la figura 50 para_f(t) corresponde a la 

rectificación de onda completaº 

Para el cálculo del rizado presente a la salida del filtro, 

solo consideraremos los armónicos de f(t), sin tornar en cuen

ta la componente AC introducida durante los períodos de recu

peración inversa (trr)
.

El rizado producido por una onda senoidal rectificada en onda 

completa puede ser calculado como es mostrado en la figura 51º 

La expresión 1 es aplicable a todos los armónicos de la expre 

sión dada para f(t) en la figura 50u 

Es así que para el primer armónico con f = 138 KHz; C = 58 µf 

y una resistencia de 4 0 66 íl de R1 (� 7 volt a 3 mA):

r = 

1 
= 0.00386 (0.386 %) 

(/3)4.66 X 138 

El rizado es pequeño y los valores de los rizados de los armó

nicos superiores serán de 1/3, 1/5 y así sucesivamente. 

El obtener un rizado pequeño es importante desde que las se

ñales que se manejan, por lo general están en el orden de los 

milivoltios y microvoltios. 

En el filtro implementado experimentalmente se halló que la me 

jor configuración la constituía una combi11aci6n de condensado

res de tantalo (2) en paralelo con uno electrolítico. 
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Así tl filtro para cada una de las fuentes está constituído 

por 

1 condensador de tantalo de +16 voltios 1 O µf 

1 condensador de tantalo de +20 voltios 1 5 µf 

1 condensador electrolítico de +40 voltios 33 µf 

Así e en la fórmula ( 1) es de un valor de: 1 O + 1 5 + 33 = 58

2 .. 2 .. 4 .. Diseño l configuración del circuito de ChoEEer (38) 

Para e� circuito de muestreo o Chopper, existen diver 

sas configuraciones circuitales, por su sencillez y facilidad 

de implementación, se optó por implementar el circuito en ba

se a fets .. 

µf 

Para el circuito de chopper con fets, existen diversas configu 

racion<::s·, entre ellas las mostradas en la figura 52 que son u- , 

tilizadas en función del circuito de excitación .. 

El fet presenta dos zonas de funcionamiento, en funcionamien

to chopper la región on (o de conducción) y la región off (o 

de bloqueo). 

En la figura 53 se muestran los modelos circuitales para am

bas regiones .. 

Durante el período de conducción, la señal se verá atenuada -

por. la impedancia de la fuente de señal y por la resistencia 

en conducción del fet: 

v. 
1 

En general se debe procurar que R1>> Rs + R
0n para que v

0
� Vi

Para mantener al fet en la región ohmica, el voltaje gate

source debe ser mayor que el voltaje umbral (thres hold) o 
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N 

G 

v
e I v

e 
Figura N

º 52 

DIVERSAS CONFIGURACIONES DE C:IRCUITOS DE CHOPPER 

-! 
V

e + 1 

(A) 

(A) �10DELO

(B) MODELO

(S) Jfet (D)
N 

(A) 

R 

--- r; 

D 
C

T, V Control

R 

R
L 

V v. o 1

SR 

(B) 
Figura N

º 53 

EN LA ZOt·lA DE CONDUCCION 

EN LA ZONA DE CORTE 

V 
G::mtrol

(B) 

Figura r-� º 54 

o BLOQUEO

2V 
ce 

R
L 

t 

V 

(A) CONfIGURACION CTRClJITAI. DEL CIRCUITO DE "1UESTREO
OBTENIDO POR EXPERIMENTACION

o 

(B) SE�AL DE CONTROL OBTENIDA DEL INVERSOR DE LA FUEN
TE FLOTANTE



- 82 -

ººº de estrangulamiento (voltaje de pinch-off)o 

Existen dos casos extremos: (con referencia al circuito de 

la figura 54): 

- v. positivo se debe cumplir
1n 

- v. 
1n 

v. 
1n 

< 

negativo 

v. 
1n 

V e 

se 

+ VD ( 1) -

debe cumplir 

V C >-Vp
- ( 2)

VD
= 0º7 voltios 

v
P 

::; - 4.5 voltios 

¡v. 1 < 6 voltios 
1n 

En la ecuación (1) V. (+), V(+) y la condición que se desea 
1n C 

asegurar es la conducción. 

En (2) Ve y Vp son negativos y la condición que se desea ase

gurar es la de corte, para la condición de corte Ve es negati 

vo y para la de conducción Ve es positivo, con Ve � 13 voltios 

se cumplen las condiciones (1) y (2)º 

Cuando el chopper se encuentra en el estado de bloqueo, la jun 

tura drain-gate está inversamente polarizada, fluyendo solo a 

través de ella una pequeña corriente de saturación inversa, así 

el voltaje de salida puede ser presentado como: (ver figura 

53B) 

En adición a este offset cualquier transición positiva del vol

taje de control estará presente en v
0 

debido al acoplamiento ca 

pacitivo, debido a CGD de la juntura, dando esto lugar a espigas

de voltaje (spikes) en la salida, para disminuir estos spikes -

es que el circuito de la figura 54, presenta un condensador e,

el cual está efectivamente conectado en serie con CGD' lo que re

duce su valor y por lo tanto el tamaño de las espigas de voltaje 

presentes en la transición de OFF a ONº 
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Diseño del limitador de Slew Rate (paso bajo) 

Este circuito es utilizado cuando se desean limitar a 

quellas variaciones rápidas de señal presentes en la señal 

de interés .. 

Este circuito que es básicamente un pasa-bajo RC, se ubica 

entre la etapa amplificadora o de entrada y el circuito modu 

lador .. 

El esquema de este circuito y su funcionamiento (respuesta) 

con la frecuencia, son dados en la figura SS .,

f(Hz) Av(dB) f (Hz) Av(dB) f (KHz) Av(dB) f (KHz) Av(dB) 

sos Oº 00 SS º · ºº o .. ss º · ºº s.s 0.44 

6.0 º ·ºº 60 º ·ºº O .. 6 o .. oo 6 º O - 1 .. 1 6

7.0 O .. 00 70 o o oo 0 .. 7 º · ºº 7 .. 0 - 2 .. S

8 .. 0 o .. oo 80 o o oo 0 .. 8 º · ºº 8 .. O 3 .. 58

9 ., 0 O .. 00 90 º · ºº O º 9 o .. oo 9 .. O - 4 .. 44

1 O .. O O .. 00 100 O .. 00 1 º O Oº 00 1 O .. O s.2

12 .. 0 O .. 00 120 º · ºº 1 º 2 O .. 00 12 .. 0 - 6 ., 9

1 4. O o .. oo 140 o .. oo 1 º 4 o .. oo 14 º O - 7.96

16 .. 0 o .. oo 160 Oº 00 1 u 6 o .. oo 16 .. 0 - 9. 11

1 8 º O O .. 00 180 Oº 00 1 º 8 º ·ºº 1 8 º O -1 O .. 1

20 .. 0 o o oo 200 Oº 00 2 º O Oº 00 2 O " O - 11 .. O

2 S º O o o oo 250 º · ºº 2 .. 5 o .. oo 25 .. 0 - 1 2. 9

30 .. 0 o o oo 300 Oº 00 3.0 o o oo 30 .. O -14.S

40 .. 0 O .. 00 400 o o oo 4 .. 0 -0 .. 22 40 .. 0 -16.8

so o o O .. 00 500 o .. oo s .. o - O .. 44 50 .. O -1 8 º 5

60.0 º · ºº 600 o .. oo 6 .. 0 -1 º 1 6 60.0 - 20 º O

1 O O S1 
V

O SRL 1'1odul a -

![ 
dor 

CI 
.1µf

v. = 800 mV Figura N
º SS 1n p-p
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De la tabla de respuesta en frecuencia de la figura SS, pode

mos notar que el ancho de banda del paso bajo es de aproxima

damente 7 KHz, a pesar que el valor teórico para el circuito 

ideal es de aproximadamente 100 KHz, este valor disminuye por 

dos causas: 

a) La impedancia del generador que hace que el valor que ve -

la fuente de señal como R, sea realmente de 700 íl y no de

100.íl

b) Las t0lerancias de los componentes RC utilizados R = 100íl 

+ S % y C = 0.1 + 20 % µf o

Al integrarse el limitador de Slew rate al circuito real, 

su ancho de banda se encontrará más cercano al valor teóri 

co, debido a que la etapa de entrada presenta una impedan

cia de salida bastante pequeñaº 

Este circuito se emplea por lo general en aplicaciones mé 

dicas (ECG), donde se desea eliminar las señales producidas 

por los movimientos muscularesº 

2 0 2 0 6. Diseño del transformador de acoplamiento de señal (41) 

El transformador de acoplamiento de señal ha de presen 

tar una característica de banda pasante que abarque a la señal 

de DSBSC proveniente del modulador (ver figura S6a) 

En el diseño que se desarrolla f
e

= 138 KHz y para el caso del 

amplificador de ganancia fija (A = 11), el ancho de banda es 

de � 1 0 2 KHz, considerando f
m como 2 KHz, tendremos que el an

cho de banda del trafo es de � 4 KHz. 

En este punto podemos calcular la selectividad que debe tener 

el transformador : 
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,,--- -- - -- ------ - --..._.
. \ 

I 
\ 

' 
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I 
1 

I 
\ 

I 
\ 

I 
\ 

f 

Respuesta en frecuen 
cia del transformador 
de aconlamiento de se 
ñal 

.... 

f e f + m f + f e 2 e m

f.igura N º 56a)

BAnDA PJ\SANTE nr:r, TRA.tJSf,()TP1J\D()R DE AC:OPLA1'1IENTO DE SE�Al 
6 ) 

r.ener� 
dor 
Phillips 

00

v. 
560K 

1 R' 

l 
• 1

I 
V. ( . ) = 800 mVo1 t. *Pi gura N º 56h)

1 vac10 
r--� R
1 

EF 
,-----

,- ....

1 

' 

,. 

1 

R' 

l1f:F

R
rr 

= RON 
+ R''

1 () R.
1, 

Escogemos así p,1ra � = 
J. 47 Kíl

figura N º 56c) 

FS()lJP1AS Y RELJ\C:IONI:S 11EL.i\TIVJ\S AL SEClfNDA11IO Df:L TnANS 
f-OfP·1.A.DOR ')E SE"IJ\L 

l e s 

(1-K '" )r.2

K L 1.ro, (t)

a: 1 
ri?ura "J º 57 

G 

':Sf2UP1A r:nllIV.I\Lf\lTE nrL T't/\�Jsr:or��1:\T)()l� !)[ SE'J/\1. 
* 

vo2Ct) 

ESQUP1A PAR/\ nFTf.lt1l t-.J_i\_ 1� Li\ r'1PrnA"lcr., nr rr-rrRJ\r1.i\ .,,1, T'<AI\Jsror�tA11nr� 
nr Sf:'JAJ. (rcfcrcntP a la íjpura Mº SCih). 
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138 KHz 
4 KHz :::; 34

9 

5 

El transformador es del tipo "sintoniz�do en el primario" o 

de elevación de impedancia, en esta forma la salida del trans 

formador, es una señal más de tensión que de corriente, que 

es el tipo de señal que maneja el demodulador (FET) 9

Como ya indicarnos el transformador es del tipo "Step-up" con: 

a) RG (resistencia que ve el transformador en el primario).

Esta resistencia se halló experimentalmente con el circui

to de la figura 56bº

La medida se realizó de la forma siguiente: 

se varió R' hasta que V. (el generador aplicado al circuito) 
1 

tornó un valor igual a (V./2), luego se midió R' obteniéndose 
1 

un valor de 110 ohmios, éntonces el fet representa una resis 

tencia en conducción de aproximadamente 390 íl. 

Es aii que el transformador verá en el primario una resisten 

cia "RG" de aproximadamente 500 ílo 

b) R1: esta resistencia la podernos fijar ubicando una resis

tencia en paralelo con el secundario, pero asegurándonos

que el circuito que va a continuación del demodulador repre

sente en combinación con la resistencia en conducción del

fet, un valor de 10 o más veces que el que nosotros fije-

rnos corno RLº El trans·-o r.-,•10.or 

En donde : a = + K' fF. y 
- vs 

presenta el modelo de la figura 57 0 

n' = k 2

la carga reflejada al primario es 

si se cumple 
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o Q' =
T
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; se tendrá Q+ = 

Si consideramos que el factor de acoplamiento es � 1 (k)lo 

cual es bastante cierto en aquellos diseños en los cuales el 

núcleo está constituído por elementos de ferrita y suponien

do que en este caso QE + 00, cumpliéndose también que:

v02 Ct) 
donde n viene definida como la relación: 

v01 Ct) 
G = O 

Así para la máxima transferencia de potencia se ha de cumplir 

n = 

RL 
= 
✓47000

1

:::: 9 7 
Rg

500 º 
2 

(n = 94) 

con k = 1 y QT = QT tendremos el modelo de la figura 58 para

el transformador� 

donde : 
.M n = 

1, 
w 

o ✓L
1 e 

wo 
e wo

= 2TT(138 KHz)
y teniendo que: 

Q' = con 
T 

2
G +G G = 1 /RGn L g g 

GL
= 1/RL

Q' = 34 .. 5 
T 

94 n = 



r; 
g 
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L 
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+ e = 34o5 
íT X 138 

e = 00159 µF

11 = 0.,008 mH 

= 8.,36 µH 

12 = 0 .. 78 mH 

X 500 

y 
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X 1 o 3

11
1 1 = = 
2 10-6 c2n 1 o

3)w e 0.,159 X X 138 X o 

= n 

Antes de continuar con el diseño es necesario calcular algu

nos valores, para determinar el tamaño del transformador, el 

área de bobinado, la potencia que debe manejar, et�. 

Sabemos que las·señales que comunmente se aplican al amplifi 

cador de aislamiento son del orden de 0 .. 1 milivoltios y meno 

res, considerando que la señal de interés pudiera tomar un 

valor de 1 mV y la etapa de entrada con una ganancia de 1000, 

tendríamos aplicados en el primario del transformador de aco 

plamiento, medio voltio, lo que implica una potencia de 0 .. 5 

mW. 

El núcleo que se va a usar es del tipo pot-core con las ca

racterísticas mostradas en la figura 59 .,

El núcleo usado (14 x 8): - maneja una potencia de: 

A 
w 

- tiene un Aw 
=

2= area de bobinado = 0º336 cm 

Los fabricantes de núcleos de ferrita dan asimismo una cons 

tante A
1

, que en este caso es: 

160 + 1 % mH/(1000 N)2

2 



o lo que es lo mismo:

Así para 11

tendremos: 

N. 
1 

= 

N1 

- 1 ✓
L.

-
AL 

x 

8�3 6 X ,o-3 

= Js. 36

- 90 -

(L en mH) 

mH y L
z 

= 0.78 mH 

X 10-3
X 106

7 0 22 vueltas 160
= 

N = 

2 

0 0 78 X 10
6 

1 60 = 70.08 vueltas 

con N1 
= 7 vueltas y N

2 
= 70 vueltas, verificamos el calibre

de alambre a utilizar y si éste permite bobinar ambos devana 

dos sobre el área de bobinado disponibleº 

Q Los fabricantes de alambre magnético proveen unos factores 

denominadosº 

Densidad de bobinado (tP. 2 ) = vueltas/cm 2 (o tiraje/inch 2 ) 
l 

- el número de pies por libra 

- el número de ohmios por pie

Asimismo para los bobinados dan la siguiente relación entre -

el número de vueltas y el área disponible de bobinadoº 

tP� 6.45 2 N
= K Aw 

Esta formula la podemos deJucir a partir de: 

1 pulgada = alfa veces di, donde di es el diámetro del 

alambre 0 

2 = 

1 pulgada CI. 

2 2 
d. 

1 
a = # de vueltas en 1 capa de bobina 
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# de vueltas 1 pulgada 2 2 en = a 

tP� # vueltas a 2 1 d� 1 

2
= = 

d� 
+ = 

tP� 1 pulg 2 d� 1 a
1 1 

Asimismo el área ocupada por una bobina de N vueltas con alam 

bre de diámetro d. es: 

A = Nd? - N 1
1 - tP?

1 

A es el área efectiva utilizada para el bobinado y está rela

cionada con el Aw por medio del factor de empaquetado o fit=K 

Así tP� = N si desearnos trabajar con tP� = 

torns/inch 2 y A en crn 2 : 
1 

1 

w 

tP� 

0 N en nuestro caso representa dos bobinados: N = N1 + N
2

= 77 

tP? 

A = 0º336 cm 
w 

= 6.4516(77) = 
0 0 8(0 0 336) 184801 vueltas

2 pulg 

Asi haciendo uso del alambre con 1 capa de aislante del Nº 
2 5 

AWG con tP? = 2657, cumplirnos con el valor requerido para Nº

* Se usa el Nº 
2 5 AWG y no el N

º 24 (tP? = 
l 

2124) con la finali

dad de poder hacer uso de capas aislantes entre el bobinado

primario y el secundario y entre las dos bobinas y el nficleo

de ferritaº

º La longitud del bobinado (primario + secundario) = 11TT(7 + 
-2 2 

28 di), con di = 1o92 X 10 pu1g LB
= 11TT{7+ 28(1092 X 10 )}
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Así la resistencia del primario 

La resistencia del secundario 

La pérdida en el bobinado viene dada por� 

p 
2 { 1 (T To)

}
0 0 00393= I Roe 

+ r - r = 

w
p 

m 
T = 

m 100 ºC

T = 

o 20 ºe

(Oº S voltios) 
2 

p = (O o 64) { 1 + 0 ., 00393(80)
}w soo n 

p 8 º 41 2 -7 
X 1 O . vatios w 

(T 20 º e)o 

Las pérdidas en el núcleo las podemos calcular conociendo el fac 

tor de pérdidqs e
V del núcleo. En este caso Cy 

= 4 o3µw/cm3 - Hz

a 70Q gausso 

10- 3 vatios ev = 593 º 4 x 3 cm 

4 o 3 X 10-
6

W 3 C
V

= ------ x 138 x 10 Hz
cm3 - Hz

Pe = (0º 491 cm3) ( 59304 � 1
º-

3

) vatios = 0º 2914 vatios 
cm 

Así las pérdidas totales son PT 
= 0º 2914 vatjos (P muy pequeña)w 

º El transformador debe ser capaz de manejar ¡os 0 0 5 vatios de 

señal más los 0º 29 de pérdidasº 

Así las características del transformador de acoplamiento de 

señal serán : 

N1 
= 7 vueltas AL 

= 160 + 1 � mH/(1000N) 2
o 

.Nz 
= 70 vueltas Potencia 0.8 watts 

d1 X h1 
1 4 X 8 (mm)

Con los valores de N1 y N
2 

recalculamos 11 y L
z 

con la finali

dad de hallar el valor final para C�
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N� A
L 

1
1 

= 7 0 84 X 10-6 H
L. = l 

l 106
1

2 
ºº 78 4 ,o-3 H= 

X

c 
1 

O .. 169 µF = = 

( 2TT X 1 38 X 103
)

2 
7 0 84 X 10-6

+ Q� 
= 36 .. 63 y BW � 3 07 KHz 

El valor utilizado para C fué la combinación en paralelo de 2

condensadores de 0º1 µfº 

2 .. 2 .. 7 .. Diseño del filtro de salida (39) 

Como ya se indicó en el diseño del transformador de aco 

plamiento, la carga que debe presentar el filtro hacia el demo 

dulador debe ser de aproximadamente 10 veces R1
= 47K. 

Si deseamos que el ancho de banda sea de 2 KHz.

2 KHz =

Si R = 470 Kr2: 

2rr fo 
3 º 08 con

C(práctico) = 3 30 pF 

2TT f o RC 

Así el esquema para el filtro de salida queda como el mostra

do en la figura 60º 

2 .. 2 .. 8 .. Diseño de aplicación (40) 

El circuito desarrollado del amplificador de aislamien 

to, puede ser aplicado en numerosos circuitos de registro de 

señal, a continuación se dan los <liagramas necesarios para la 

implementación de algunos de ellos. 

2 020 80 1 0 Circuito para el monitoreo de la corriente-tensión de 

un motor DC 

En la figura 61 se dan dos circuitos que permiten la 
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ººº·visualización de la tensión y corriente para un motor de 

corriente continuaº 

El sistema mostrado permite el monitoreo de la tensión de bor

nes de un motor de corriente continuaº Así como de la corrien 

te que maneja las señales de los circuitos de sensado, pueden 

ir a actuar como señales de entrada para el circuito de control 

en donde son comparadas con otras de referencia, de esta compa 

ración se generarán los comandos necesarios para el control del 

motoro 

Las señales de sensado pueden ser monitoreadas a través de un 

display digital, el cual puede ser conmutado sobre una u otra 

señal, tomando la señal a través de un buffer con la finalidad 

de no cargar la salida de los amplificadores de aislamientoº 

2.2.8.2.Conversión de una señal de tensión en corriente con fi-

nes de control 

El siguiente circuito permite una conversión sencilla de 

una señal de tensión en corriente, los niveles de corriente que 

normalmente se utilizan son de 4 a 20 mA, correspondiendo 4 mA

al nivel de reposo y 20 mA al nivel máximo de excursión de se

ñal. 

En la figura 62 se muestra el diagrama circuital, el valor de 

R1 es escogido en forma tal de graduar el rango de la corrien-

te de salidaº 
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D IAGRA�1AS C I RC:lJ I TALES Y PRUEBAS EXPER P1ENTALES 

3.1. Amplificador <le ganancia fijn, diagrama circuital. 

í.l cliar-rama corresponde al diseño desarrollado en el capí 

tulo TT (ver figurn 63). 

3. 1 .1. Respuesta en frecuencia.

rara el aP1pl i 1-ic1dor ele ln rigura 63 se registró su res 

puesta en frecuenci�t, mediante un harrido realizado con el g�-

nerador Phillips P�1Sl.20 (Z = óOílíl) y a una señal de entrada 
g 

d i fe r en e i a 1 <l e b O O 1ri V • La tahla 1 muestra esta respuesta. 

1500 1K 150íl 

- Vr.E

120K 

/\iuste del 
offset 

3K 

e 1---VJ'l,.,__..,,,,..,,,..._-1

A1 =A.z
=U.1308

220 

18 

BYZaa 

1N914 

47pF 

¡: i }; u r a N º h 3 

DIA(�R:V1l\ CIH.ClJITAL 1-'IW\L DI:L /\�1PLIFTC/\f)0'< 

n I F E R r N C I .'\ L !) 1: r, ,'\ �L\ 'W I '\ 1 1 

Ajuste 
del CHRR. 



- 97 -

,.......,..,....-,-.-�....,.,.....-,--,,......,..�rrn-"M"TT..,....,.-,--r--,--,T"""'"---,-,....., rr;--rn rrrrr1 n-rr1 ,-_ Tn,,1-r
1
1TITrrr-_ r-_r-_ n_ -,-,-r,--_,-_,---r,_-r-rm"TT"l-n-rTT'T"l"TT"T""T"'l'"TT'+,tThT+'Tu"1---r-+-r-�'H-,..,...,.....,.. '. . 1 1 1 � t 1 1 

. 

:-
. :-

. 
. 

lfl ::;. ¡ 1 
' 

11 lí - H :➔ 
. - 1-

1 
l ¡ 

' 

.. 1 

. 

:.J 
• 1 11 

. i · ! 
'' 

:1 11! r : 1"
' 

1 :· 
:1¡: ' ¡ ;.: 1 r ' 

� ji 1 ;t 
!!: 

" 

-.i.¡ . t¡ t
-+ 

·j 1 1 
" :" 
'I 

1·, 

r l 
-

' 

1 I<-:-

!1 - -•
r 

'
,f - - 1 

-
1 

¡• 1 
i! 1 

-,_ ... 
,1 1 -
¡- ! 1 

i .. 1 1 • 1 

. -

,,. . , 

1 
1 

1 1 ! 1 
¡ 1 
i 

l r 

[-

100 

' 
1 

1 1 

( 

1 
¡ 

Figura N º 64 

- - - :

1-

! 
L-

� - .. 
r � � -

� 
. 

� . 
-

1-
1-

1000 5000 

DIAGRA:-.1A DE RESPUESTA .EN AMPLITUD PAR.A EL N1PLIFICADOR DIFE
RENCIAL DE GANANCIA 11 

1000 



5 º 1 

s.s

600 

7.0 

ªº º 

9 00 

10 00 

12 00 

14 00 

16 o Q 

18.0 

20o0 

25º0 

30.0 

40.0 

so.o 

26.9 

26.9 

26.9 

26.9 

26.7 

26.7 

26.7 

26.7 

26.7 

26.7 

26 07 

26.7 

26.6 

26.6 

26.4 

26.3 
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T A B L A 1 

51 

SS 

60 

70 

80 

90 

100 

1 20 

140 

160 

180 

200 

250 

300 

400 

500 

27.6 

27.S

i7. 5

27.4

27.4

27.4

27.4

27 .. 4

27.4

27.4

27o4

27 04

27.0

26.9

26.7

26.2

3.1.2. Medida del CMRR 

0.51 

o.ss

0.60 

0.70 

o.so

0.90 

1.0 

1 • 2 

1 • 4 

1.6 

1 • 8 

2.0 

2.s 

3.0 

4 00 

SºO 

26.4 

26.3 

26.0 

26.0 

25.3 

25 9 3 

24.S

23.9 

23.3 

22.9 

22.3 

21 • 8 

20.6 

19.4 

1 7. 4 

15.7 

s.1

s.s

6.0 

7.0 

B.O

9.0 

10.0 

12.0 

14.0 

16.0 

18.0 

20.0 

25.0 

30.0 

40.0 

so.o 

15.6 

15.0 

14.S

13.2

12.0

10.0

10.2

8.6 

7.3 

6.1 

s.r

4.3 

2.3 

0.7 

-1 • 9

-4.0

La tabla mostrada y el diagrama de Bode correspondiente 

de la figura 64, se han realiz ado una vez obténido el ajuste 

del CMRR, lo que se logra con el potenciómetro de 4.7 Kíl. 

En el ajuste del CMRR la señal en modo común aplicada fué de 

6 voltios ( pico a pico), la salida fué medida en la escala de 

200 mVolt por división del osciloscopio Scope, obteniéndose0.8 

divisiones (0.016 volts), la sefial aplicada fué de 60 Hz. 

El valor de AC viene dado por

- 1 6 
AC = 0.016 = 375 
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lo cual expresado en <lB da 

CMRR = 20 log (�) = 51.48 

el cual es un valor bastante hueno para un amplificador djfe 

rencial, con�i<lerando además que este valor se vera ampliado 

por las características de aislamiento del sistema. 

3.2. Amplificador de ganancia variahle 

En el dia�rama circuital dado en la figura 65 no se ha agre 

gado red de compensación e.le offset, ya 4ue los offset de A1 y A2 10K 

v
1.

10K 
47pF 10K 

200K 

Vº 
10K 

.l 
10K 47 pF 

v
2 

47pF A 1 '
A 2 '

A3: L�13 O 811 

2K2 

figura 65 

DIAGRA"-1A DE P1PLP1ENTACION DEL A\1PLIFICADOR DE GA

NANCIA VARIABLE DE 1 a 1000 

se restan en A
3 

y como A ':i tiene halanccac.las la-; resistencias 

que ve en los pines e.le señal (+) y (-). 1:1 offset e.le sal ic.la 

es mínimo. 
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Al circuito de la figura 65 no se le ha agregado circuito de 

protección de entrada, ya que de necesitarse éste, se pueden 

seguir los lineamientos dados para su implementación, la cual 

por otro lado no afectaría la configuración dada, debido a que 

el amplificador diferencial tiene una impedancia de entrada 

muy alta (� ZCM)º 

3.2.10 ResEuesta 

f(Hz) i\(dB) f_(Hz) 

5º5 6.85 55 

600 6085 60

7.0 6 0 85 70

800 6 0 85 80 

9o0 6.85 90

10.0 6_.85 100

12.0 6085 120

14 00 6 .. 85 140 
16 0 0 6085 160 

18o0 6.85 180

20 .. 0 6 .. 85 200

25º 0 6085 250

30.0 6085 300 

40o0 6 .. 85 400

50º 0 6., 85 500

60 0 0 6085 600

en frecuenciaº 

A (dB) 
V 

6.85 
6 ., 85 
6085 
6 0 85 
60 85 
6 ., 85 
6.85 
6 ., 85 
6 ., 85 
6085 
6085 

6085 
6.85 
6.85 
6085 
6085 

f(Hz) A (dB) 
V 

f(KHz) 

550 6.85 SoS 

600 6.85 6.0

700 6 ., 85 7.0

800 6085 8 ., 0 
900 6085 9�0 

1000 6.85 1 º º º
1200 6.85 12.0 
1400 6085 14.0

1600 6085 16 00 

1800 6085 18o0 

2000 6 ., 85 20 0 0 

2500 6 ., 85 25.,0 

3000 6 ., 85 30 0 0 

4000 6 ., 85 4000 

5000 6 ., 85 50 .. 0 

6000 6 ., 85 60 ., 0 

T ABL A Nº 2 

Av(dB) f(KHz) i\(dB) 

6.85 55 3 ., 8 
6.85 60 3 .. 22 
6075 70 2 .. 27 
6.75 80 1.02 
6.65 90 -0 º4

6.65 100 -1 ., 93
6.55 120 -4.44

6055 140 -6 • .46
6.44 160 -8052
6044 180 -10.46
6.44 200 -1107
6.02 250 -14 .. 89
5 ., 91 300 -16.77
s .. 1 400 -2000

4 ., 21 500 -22.49
3.22 600 -24 0 44

RESPUESTA EN FRECUENCIA PARA UNA GANANCIA DE � 2.2 

La respuesta en frecuencia para el amplificador con una ganan

cia de 2 0 2 se muestra en la tabla 2º 
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Esta tabla se ha confeccionado con una señal de entrada de: 

200 mV p-p º Para ganancias de 1 O, 100 y 1000 se dan los valo-

res en las tablas 3' 4 y s respectivamente. 

Para . AV
= 1 O se utilizó v. = 100 mV in p-p

AV
= 100 se utilizó v. = 100 mV in p-p

Ay = 1000 se utilizó v. = 4 mV in p-p

La señal diferencial de entrada se simuló con el generador de 

señal Phillips PMS120 (Zg = 600íl) y se convirtieron los valores

utilizando el osciloscopio Scope. 

f(Hz) \,(dB) f(Hz) A (dB) 
V 

f(Hz) A (dB) 
V 

f(KHz) A (dB) 
V 

f(KHz) A (dB) 
V 

s.s 26.02 SS 26.65 550 26 055 s.s 26.44 SS 10.88 
6.0 26.02 60 26.65 600 26 0 55 6.0 26 .,44 60 10.63 
7 .. o 26.02 70 26 ., 65 700 26.55 7.0 26.44 70 10.63 
s.o 26 ., 02 80 26.65 800 26.44 B.O 26.44 80 6.85 
9.0 26.02 90 26.65 900 26.44 9.0 26.34 90 4.6 

10.0 26 .,02 100 26 065 1000 26.44 10.0 26.13 100 2.6 
12. O 26.02 120 26.65 1200 26.44 12.0 25.57 120 0.82 
14.0 26.02 140 26.65 1400 26.44 14.0 24.86 140 -2.85 
16.0 26.02 160 26.55 1600 26.44 16 .,0 24.28 160 -5.036 
18.0 26.02 180 26.55 1800 26.44 18.0 23.22 180 -7.13 
za.o 26.02 200 26.55 2000 26.44 20.0 22.28 200 -8.87 
zs.o 26.65 250 26.SS 2500 26 .,44 25.0 20.67 250 -11.05 
30.0 26.65 300 26 ., 55 3000 26.44 30 .,0 19.08 300 -13.98 
40.0 26.65 400 26.55 4000 26 .,44 40.0 15 .,56 400 -15.92 
so.o 26 .,65 500 26.55 5000 26.44 so.o 12.87 500 -19. 17 
60.0 26.65 600 26.SS 6000 26.44 60.0 10.63 600 no legible 

T A B L A N º 

3

RESPUESTA EN FRECUENCIA con AV 
= 1 O
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f(Hz) A
v

(dB) f(Hz) A
v

(dB) f (KHz) A
v

(dB) f (KHz) A
v

(db) 

5 º· 5 40 0 34 55 40 0 34 O u SS 39 u 64 SuS 34 0 32 

6 0 0 40 u 34 60 40 0 34 0 0 6 39 .. 64 6 º O 33 .. 62 

7 0 0 40 0 34 70 40 0 34 0º7 39 .. 64 7.0 32 0 46 

8 0 0 40 0 34 80 40 0 34 0 0 8 39 0 64 8 0 0 31 • 1 3 

9 º O 40.34 90 40 0 34 0.9 39 0 55 9 0 0 30 .. 10 

1 Oº O 40 ., 34 100 40 0 34 1 º O 39.46 10.0 28.94 

12 0 0 40 0 34 120 40 ., 34 1 • 2 39 .. 46 12.0 27.60 

14.0 40 ., 34 140 40.25 1 º 4 39.37 14.0 26 º 02 

16oÜ 40 ., 34 160 40 0 25 1 º 6 39.27 16 0 0 25.1 

18 0 0 40 0 34 180 40 0 25 1 • 8 39.27 18 0 0 24.08 

20.0 40 0 34 200 40.25 2.0 39.18 20 0 0 22 0 92 

25.0 40 0 34 250 40 0 08 2.s 38 0 69 25.0 20.82 

30 0 0 40 0 34 300 40 0 0 3 0 0 38 ., 27 30 0 0 19.08 

40.0 40.34 400 40.0 4.0 36 ., 9 40o0 15 0 56 

so.o 40 0 34 500 39.82 s .. o 35.27 so.o 1 2 º 04 

60 ., 0 40 0 34 600 39 0 64 6 º O 33.62 60.0 9 º 54 

T A B L A Nº 4 

RESPUESTA EN FRECUENCIA CON A
y

= 100 

f (Hz) A
v

(dB) f(Hz) A (dB) 
V 

f (KHz) A
v

(dB) 

Sº S 60 55 60 0º55 54 0 8 

6 ., 0 60 60 60 0.6 53 ., 06 

7 0 0 60 70 59 078 0.7 52 0 04 

8 ., 0 60 80 59 0 55 0.8 51 • 48 

9 .. O 60 90 59 0 55 O. 9 50 0 88 

10.0 60 100 59 0 55 1 º O 49 0 54 

1 2 º O 60 120 59 0 08 1 • 2 47.95 

14 o 0 60 140 59 ., 08 1 • 4 47.04 

16.0 60 160 59 0 08 1 º 6 47.02 

1 8 º O 60 180 58 0 84 1 º 8 44.86 

20o0 60 200 58 0 58 2.0 44.08 

sigue o o • 
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25 0 0 60 250 58.06 2 0 5 42.27 
30 0 0 60 300 57 o 5 3 0 O 40 0 82 
40 0 0 60 400 ·ss o 92 4 o Q 38.06 
soº·º 60 500 54 0 4 5º0 36 0 9 

60 0 0 60 600 53 0 06 6 .. O 33.97 

T A B L A N º 5 

RESPUESTA EN FRECUENCIA CON Ay = 1000 

Los diagramas de Bode correspondientes a las tablas 2, 3, 4 

y 5 son mostradas en la figura 66º 

3º2.2. Medida del CMRR 

·Al igual que en el caso del amplificador de ganancia

fija, aquí se midió el valor del CMRR luego del ajuste corres 

pondienteº 

Esta medida se realizó de acuerdo a las condtciones dadas en 

la tabla 6. 

Av V. Cº M V out CMR CMRR(dB) in 
� 2 0 2 1 O. 8 V 196 0 5 mV 0.0189 34 0 8 p-p p-p 
� 1 O 10 0 8 V 75 p-p mV 6 0 9 X 10-3 43.2p-p
� 100 10.8 V 8 mV 7 o 4 X ,o-3 62 º 6 p-p p-p

�1000 1 Oº 8 V 4 mV 3 0 7 X ,o-4 68 0 63p-p p-p 

a ZS º C V =+ 6 voltsce -

T A B L A N
º 

6 

f. = 60 Hz1n 

VALORES DE CMRR PARA VARIACIONES DE A V

Un gráfico que nos muestra la variación del valor de CMRR a 

medida que aumenta la ganancia que se da en la figura 67. 
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3.3. Fuent e de alimentación fl otante, diagrama cir cuital 

En la figu ra 68 se muest ra el diagrama circuital y la re 

lación de comp onentes uti lizados pa ra s u  implementación. 

+ + 

T1
Toroide de 

R1 470n + s 
o 

o

'<2 1 S Kíl + s o 

o 

e 270 pr + 22 

e, Tanta lo 20 

Señal de sincronismo hacia el modulador 

Señol de sincronismo hacia el 
demodulador 

�, 

3 IC 

NESSSN 

R2 
Intersil

6 

e, 2 1 s 

ce 

I 
r

e

1
. º, 

Figu ra 68 

fer rita Ro2 

V = 

ce 
1 5 voltios

pF (� 20 % ) 

vo1tios 1 S µf 

µf 

C2 Tanta lo 20 voltios 1 5 µf + 100 µf 1 6 volt.electrolítico

C3 Tanta lo 20 voltios 1 5 µf

C4 Taritalo 1 () vo1tios 1 () pf

es e lect rolítico 40 voltios 33 µ -f

n
1

, n
2

, n
3

, n
4

: 1N�14 

(21 2N2222 (2N403b)

q 2_ 2N290 4 (2:'J2219: 
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3º 3º1º Regulación de la fuente de alimentación flotante, re-

sultados experimentales 

f = 138 KHz V = 15 voltios 
ce 

º Curva de regulación (ver figura 69) 

Voltios Miliamperios 

7 o 99 0 0 039 

7.99 º º ºªº 

7.66 0 0 163 

7.3 3 0º 33 

7 0 33 0.73 

7.33 1. 46

6 0 66 3 .03

0 Variación del voltaje a plena carga con respecto del voltaje 

en vacio: 

º Espigas de voltaje presentes a la salida, producidas por t
rr 

durante la conmutaciónº 

- Fuente positiva:

33 mV 

..:l 

- Fuente negativa:

Rizado: Fteº (-) 
Fteº (+) 

1 
66 mV 

l_
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3.4. Diagrama. circuital del modulador y demodulador 

El esquema del modulador y demodulador y las caracterís 
K44 K44 
B9D B9D 

------, ,--------

1N914 N1 
8p2 

' 1 

1 1 

1 1 

1 1 

Figura 70 

2 1N914 
8p2 

ticas de los Fets utilizados son mostrados en la figura 70. 

Características del K44B9D <> 2N5458 (Fet silicio canal n) 

- 1DSS a VDS 
. 9 mA a 1 5 . 

V 4.5 voltios 

- 1r;ss 
a VGSS 3 mA . ~

CGSO 3 pF 

CGDO 1 • 5 pF 

- I
r, 

.,. : 1 O mA, )max 

v(BR)r;ss 
v ·  DS(máx) 

- 25 voltios

25 voltios

voltios 

a - 1 5 voltios 

- PT ( - ) : O. 31 Wattsmax 

3.5. Transforma<lor <le acoplamiento, respuesta en frecuencia 

En la figura 71 se da la respuesta en frecuencia del trans 

formador y el circuito utilizado para determinar esta respue� . 

3Kíl 

f.igura 72 

ta es mostrado en la figura 72. 

47Kíl 
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FOTOLITO PARA EL AMPLIFICADOR DE LA FIGURA 73a). 

e ••••••••-,.-

LAYOUT (lado del cobre) DEL !�PRESO DEL AMPLIFI 

CADOR DE LA FIGURA 73a) 

Figura 73b 
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El condensador de 0.2 es una combinación de condensadores de 

0.1 µF. Estos condensadores fueron escogidos después de pro 

bar una serie de combinaciones del mismo valor. 

Hay que hacer notar que los vaiores de la ganancia son bastan 

tes aproximados a los valores teóricos, así como en lo que se 

refiere al valor del ancho de bandaº 

3º6. Diagrama del amplificador de aislamiento por transforma-

El esquema total del sistema es mostrado en la figura 7 3 .. 

3º6º1º Respuesta en frecuencia 

La medida de respuesta en frecuencia es dada en la fi

gura 74  de acuerdo a la tabla siguiente : 

f(Hz) A (dB) 
V 

f(Hz) ,\,(dB) f(KHz) A (dB) 
V 

f (KHz) Av(dB) 

SoS 460 1 SS 46. 1 o.ss 45º4 SºS 40. 1 

6. 0 46. 1 60 46. 1 006 45.4 6.0 39 .. 4 

7. 0 46.1 70 46 0 1 o .. 7 45º4 7 00 38 .. 26 

80 0 460 1 80 46 .. 1 0 .. 8 45 .. 4 800 36 093 

9o0 46 0 1 90 460 1 0 º 9 45º 3 9" 0 35.9 

10 00 460 1 100 460 1 1. 0 45.26 1 º º º 34074 

12 00 46. 1 120 45.95 1 .. 2 45.26 12 .. 0 33o4 

1400 46 .,1 140 45 .. 95 1 .. 4 450 1 14" 0 31 082 
. . 16 .. 0 46 .. 1 160 45 .. 95 1 .. 6 45.06 16.0 30 .. 9

18o0 46 .,1 180 45095 1.8 45 .,06 18 .. 0 29 .. 88 

20.0 46 .,1 200 45" 95 2.0 44.98 20 .. 0 28 .. 72 

25 .,0 460 1 250 45 091 2 .. 5 44.S 25.0 26 .. 62 

3Q o0 46. 1 300 45 .. 8 3 .. 0 44.0 30.0 24.88 

40.0 46 .. 1 400 45 .. 8 4 0 0 42 .. 7 40 .. 0 21.36 

so .. o 46. 1 500 45.6 5 .. 0 41.07 so.o 17.84 

60.0 46 .. 1 600 45.4 6 .. 0 39.42 60.0 15.34 
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NOTA: Del cuadro anterior 

* Av del amplificador de entrada � 100

v. diferencial � SO mV 1n p-p

El generador utilizado fué el de Phillips PMS120 • 

• Los gráficos y cuadros mostrados corresponden a la respue� 

ta del sistema mostrado en la figura 73, pero sin el filtro 

de salida (pasabajo de 3 etapas) en su lugar se utilizó un 

pasabajo simple del tipo RC : 
470 Kíl 

----A.f.N-. -1
----

_-3 3 O p F

I.

3.6.2. Cuadro de Costos: 

3 ampfificadores LM308H $ 4.59 

20 condensadores mica-plata$ 4.00 

1 núcleo de ferrita tipo put-core $ 1 • so

1 toroide de ferrita R03 $ 1.00

6 diodos 1N914 $ 0.96 

2 transistores $ 1.02 

2 fets $ 1. 10 

1 timer 555 $ o.so

1 7 resistencias al 5 % $ 0.30 

2 potenciómetros $ o.so

1 placa de impreso $ 10.00 

alambre de bobinado $ 1.00 
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l t.ñ+v
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Figura N º 75 - LAYOUT Y FOTOLITO DEL SISTEMA DE LA FIG. 77 
(lado del cobre) 
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3º7º Diagrama circuital de un diseño de aplicacion para la 

visualización de la tensión o corriente de un motor DC 

En las figuras 75 y 76 se da el diagrama del impreso con 

las conexiones eléctricas entre componentes, el impreso des

crito es a dos carasº El diagrama circuital es dado en la 

figura 77º 

OBSERVACIONES 

1º Es preciso indicar que entre los factores que más degradan 

el nivel de aislamiento (isolation mode rejection) está el 

desbalance en el valor de capacidades-entre los pines de la 

señal de entrada y el punto de tierra de los circuitos de sa

lidaº Los amplificadores de aislamiento con altos valores de 

IMR, pueden ser obtenidos si agregamos a la entrada del ampli 

ficador de aislamiento, un amplificador de instrumentación u 

otro amplificador de entrada balanceada. 

El agregar un amplificador de instrumentación permite obtener 

valores altos de IMR, ya que se puede balancear en cierta for 

ma las capacidades presentes entre los pines de toma de señal 

y el punto común o de tierra de la salida del amplificador de 

aislamientoº 

Un valor de 120 dB para el IMR se ha logrado en amplificado 

res de aislamiento comerciales (tipo Burr-Brown 3656) con un 

desb�lance de las capacidades de 0º5 pF y con una variación 

o desbalance en la impedancia de la fuente de señal de hasta

50 kilohomios. 

En los �mplificadores de aislamiento del tipo discreto, como 

el desarrollado en el presente trabajo, la etapa de toma de 
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• o o señal es del tipo balanceado, por lo que se puede asegu-

rar en cierta medida, que el desbalance de la fuente de señal

puede ser de varios cientos de ohmios, esto debido principal

mente al tipo de componentes discretos utilizados, tales como

resistencias de 5 % de tolerancia, etcº

Para poder tener una mejor visión acerca del porque, las ca

pacidades de entrada y a través de la barrera de aislamiento

! (CISO) son las que degradan el IMR , haremos uso del diagra-

ma de la figura 78º

El amplificador A1 representará el opamp de entrada balancea

da con ganancia y el .amplificador A2 representará la etapa de

aislamiento con ganancia 1.

Los valores deseados de aislamiento (IMR) se obtienen cuando

las señales en modo común ((MV) no producen una señal de en

trada diferencial en A1 y A2 o en alguno de ellosº

En el circuito mostrado R2 comprende la resistencia de los ca

bles de toma de señal, así como la impe�ancia de salida del g�

nerador de señal, R4 representa al igual que R5 resistencias

en los cables de señalº La señal diferencial producida por la

tensión en modo común, será cero solo en el caso ideal, en el

cual R2, R4, R5, c1, c2 y c
150 

son iguales a cero.

Sin embargo estos elementos tienen valores finitos y forman 

tres filtros del tipo pasabajo, cada uno con una característi 

ca de atenuación dada por: 

1 
V 

1 (R jwc ó o 
A == + 

jwc ) - == 

--¡;:-v.

Por ejemplo si R = 1 Kíl y CISO 
= 6 pF, la atenuación a 60 Hz 
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o o • 

-6
es de 2.,2 x 10 o de 2º2 partes po_r millón, esta canti-

dad p�ede parecer trivial, pero hay que hacer notar que una

parte por millón es equivalente a 120 dB ..

En cualquier circuito real las atenuaciones producidas por

los tres elementos RC entre los pines de señal, será desigual

es así que las salidas de la red c1-R2 cargada con R3 por un

lado y c2-R
4 

cargada por el otro, con la entrada no inverso

ra de A1 se amplifica en igual forma que Vin' es así que una

atenuación desigual entre los pines de toma de señal colocará 

un� limitación en el valor IMR que se puede lograr .. 

Asimismo cualquier atenuación de las tensiones en modo común 

causada por la red R5 
c 150, aparecerá amplificada solo por un

factor unitario. 

Así el sistema de amplificación con entrada balanceada maximi 

za las posibilidades de obtener un alto valor de IMR, ya que 

la influencia del c 150 es menos crítica, cuando se usan valo

res altos de amplificación, la influencia de c
1 

y c2 es difí

cil de eliminar, pudiéndose minimizar en cierta forma su in

fluencia, manteniendo los valores lo más bajo posible .. 

El único valor sobre el cual uno no tiene control es en rea

lidad sobre R2, el cual afecta la ganancia del circuito ..

Una forma de disminuir la influencia de R2 es asegurar que

nuestro circuito presente una impedancia de entrada mayor que 

10 veces su valor .. 

Si el sistema de amplificación utilizado es a 2 hilos (switch 

en 

to 

( 2)) ' 

comun 

uno de los puntos de toma de señal conectado al pun 

(tierra flotante), la ganancia no se ve afectada ma 
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o o o yormente por R
2

, pero la degradación del balance causado 

por el aumento de C
ISO 

al estar ahora en paralelo con c1 se

vera amplificado por A
1

, causando una degradación alta a ma 

yores valores de ganancia que el unitarioº 

2 º Una de las pruebas que se realizan en los amplificadores 

de aislamiento es la de la medida de las corrientes de fu 

gas, tanto en los pines de toma de señal, como en los de sa

lida, en condiciones de falla. 

Estas pruebas no pudieron ser realizadas debido a que son 

pruebas para las que se requieren de microamperímetros con 

protección especial, así como generadores graduables de ten

sión alterna de alto voltaje de desconexión rápidaº 

A pesar de ello aquí se indican los esquemas con los cuales 

se pueden llevar a cabo bajo las condiciones y equipos ante

riormente enumerados. 

0 Para aquellos casos de empleo del amplificador de aislamien 

to en registros médicos de diagnóstico (ECG, entre otros) 

y con referencia a la figura 79. 

- Con los switchs cerrados y con V llevado a 117 voltios

(AC 60 Hz), los valores de corriente representados por r1,

1
2

, r
3

e 14 deben ser menores de 10 µA, ya sea con uno de

los switch cerrados con cualquier combinación de ellos y 

aún con la fuente de 15 voltios conectada. 

º Para asegurar la protección del equipo de monitoreo (regi� 

tradores, plotters, etc) y con referencia a la figura 80º 

- El valor de 1
1, r

2 
e r

3 
debe ser menor que 10 µA para cual

quier posición de V, con V igual a 220 voltios (AC 60 Hz). 
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Asimismo es bueno indicar que las medidas del CMV máximo, así 

como del IMR se realiza con tensiones alternas de varios mi

les de voltios aplicadas por espacio de 1 minuto en opera 

ción continua o con los voltajes instantáneos con duración 

de unos milisegundos y con períodos de repetición de algunos 

segundosº 

Las medidas y gráficos de algunos importantes parámetros del 

amplificador de aislamiento desarrollado, son dados en la par 

te de diseño (respuesta en frecuencia, CMR, regulación de la 

fuente, etc) éstos servirán como pautas para otros diseños o 

mejoras del ya desarrollado. 

Con el presente trabajo espero haber contribuído en cierta me 

dida al desarrollo de otros sistemas electrónicos, no solo ba 

sados en l�s amplificadores de aislamiento por transformador, 

sino de otros tipos ae aislamiento. Espero asimismo que la -

información entregada sirva como referencia teórica sobre es

te tipo de amplificadores , sobre los cuales se ha desarrolla 

do muy poco a nivel didáctico. 
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ANEXO A (19) 

- CIRCUITOS DE PROTECCION DE LA ETAPA DE ENTRADA

Los amplificadores de aislamiento en muchas aplicaciones,

especialmente en monitoreo médico, requieren de circuitos a 

dicionales que permitan la protección del paciente y del e

quipo de registroº 

En muchos tipos de registradores médicos el dispositivo sen 

sor se encuentra en contacto con el paciente y esto hace po 

tencialmente peligroso al equipo,dado que cualquier transi

torio o falla eventual del equipo que genere una corriente -

de falla o fuga hacia el paciente, con un nivel aún de déci

mas de amperes, puede causar una fibrilación ventricular; la 

cual puede causar la muerte del paciente. 

Por otro lado el equipo está también expuesto a efectos que -

lo pueden dañar, tales como los pulsos de defibrilación utili 

zados para la recuperación del ritmo cardiaco
J 

en paciente con 

paro cardiaco. Estos pulsos llegan a alcanzar valores supe

riores a los 5,000 voltios por períodos de 10 milisegundos, 

valores que pueden destruir un equipo que no cuente con un 

sistema de protección adecuadoº 

Los· circuitos de protección presentan diversas configuraciones 

dependiendo del tipo de amplificador de la etapa de entrada y 

del tipo de configuración: a dos hilos o a tres hilosº Así 

mismo se utilizan algunos elementos para la protección de la 

barrera de aislamientoº 

- PROTECCION DE UN SEGUIDOR EMISIVO* (2 hilos)

sigue dibujo ºººº 
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Figura N º 81 

- PROTECCION DE UNA ETAPA DIFERENCIAL * (3 hilos)

Figura Nº 82 

Los valores de R1 y R
2 

de las figuras 81 y 82 están dados en

función de la impedancia en modo común del circuito de entra 

da, el valor diferencial de las corrientes de polarización y 

de la corriente de falla que se podría generar por falla del 

amplificadorº 

Los valores de R
1
, R

2 y en el caso de la figura (A) de v
2

(tensión Zener) se calculan también en función de la máxima 

tensión de falla que se podría presentar entre los bornes de 

toma de señalo 

- CIRCUITO DE PROTECCION CONTRA PULSOS DE UN DEFIBRILADOR

Uno de los muchos circuitos (aparte de los mostrados en 81

y 82), es implementado mediante lámparas de neón de destello 
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en una disposición tal como la mostrada en la figura 83. 

Común 

( - ) ---- / ___ _, 

0 Lámpara
de neón 

Figura Nº 83 

Estas lámparas funcionan así: normalmente los voltajes presen 

tes en la entrada de un pre-amplificador son de una magnitud 

varias veces inferior al valor necesario para producir el en

cendido de las lámparas, cuyo potencial de encendido es de a

proximadamente 250 a 300 voltios ., Al presentarse un pulso des 

de el defibrilador, la serie de lámparas se encienden por unas 

decenas de milisegundos, luego de los cuales las lámparas se a 

pagan retornando a su estado previo .,

- PROTECCION CONTRA RUPTURAS DE LA BARRERA DE AISLAMIENTO

Esto es realizado ubicando un SVP (Surge Voltage Protection)

que es una bombilla llena de gas entre la fuente flotante nega 

tiva y el punto de referencia o tierra de la fuente de alimen

tación primaria (no flotante)., 

* Nota: Adicionalmente a las resistencias R1 y R
2 

de los cir -

cuitas de las figuras 81 y 82, algunos diseñadores co

locan resistencias dependientes del voltaje llamadas 

VDR o JFETS en configuración de diodos de corriente cons 

tante en serie con las líneas (+)y(-) del circuito 

de entrada., 



- 128 -

ANEXO B (22) 

- DISEÑO DE UN CONVERTIDOR DC-DC CON TRANSFORMADOR DE NUCLEO

DE SATURACION, MEDIANTE NOMOGRAMAS

El diseño que se da a continuación es aplicable al diseño

de convertidores DC-DC implementados con núcleos de ferrita 

R03 Allen-Bradley Q

Los pasos que se indicarán ayudarán al diseñador en la determi 

nación de un determinado número de criterios al realizar un 

convertidor DC-DCº 

En el diseño mediante el nomograma, se asume que solo el 70 % 

del área de ventana está disponible, para la realización de 

los bobinados, con un 50 % de esta área disponible para el bo 

binado primario y la otra mitad para el secundario. 

Se debe comprender que el nomograma que se presenta está diri 

gido y no debe producir el diseño final de un convertidor DC

DC, sin9 más bien ayudar al diseñador en la determinación del 

tamaño del núcleo, área de ventana, número de vueltas y tama

ño del alambre usado para el transformador de saturación em � 

pleado en una aplicación específicaQ 

- EJEMPLO DE DISEÑO

Datos: Frecuencia de funcionamiento del convertidor: 10 KHz

Tensión del primario : 45 voltios 

Capacidad VI : 26 volt-amperes 

Valores a hallar: 

a) Tamaño del alambre para el manejo de la corriente del con

vertidorº

b) Número de vueltas de la mitad del primario N (ver figura

84).
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c) Sección transversal efectiva del núcleo y área de venta

na requeridaº

CIRCUITOS Y PARAMETROS DE DISEÑO 

Fórmula: E 
p 

donde: f 

N 

N 

1 

1 

-, 

1 
T 

-8
= 4fB tNA º 10sa c 

Figura Nº 84 

voltios 

frecuencia del conyertidor 

N 1/2 del número de vueltas totales del primario 

Ae: sección transversal efectiva del núcleo 

A,v: 
,; 

de ventana del núcleo area 

E . tensión de la fuente DC o tensión primario 
p 

.

VI: voltios-amperios 

El nomograma que se da es válido para núcleos con un B t
=

sa 

3900 gauss y cuando se emplea un alambre que pueda manejar 

1 amperio por 600 circular-milsQ 

PASOS PARA EL USO DEL NOMOGRAMA. 

1 0 Usando los valores para f y Ep dibujamos una línea recta

para determinar el valor del producto NA ºc 

2 0 Usando los valores dados para los voltios-amperios y E 
p 

dibujamos una linea recta hacia la escala de calibres de 

alambre, tomándose como valor el correspondiente al inme 
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o o o diato superior, en el caso del ejemplo seria el Nº

3º A continuación se determina el valor de la sección trans 

versal del alambre, incluyendo el aislamientoº En el e

jemplo en Nº 24 con doble aislamiento, tiene un área de

525 circular mils o Se toma como regla práctica el dis -

minuir el tam�ño del alambre en uno con la finalidad de 

compensar el aumento de volumen debido al·aislamiento, a 

sí en el nomograma tomamos a (a) como punto de partida 

(Nº 23)º

4 0 Vamos a la escala de área efectiva y seleccionamos un va

lor de ensayo o prueba para AE
' este valor podemos tomar

·10 de la tabla dada por el fabricante para sus núcleos º

2 El valor tomado en el ejemplo fué de A
E 

= .385 cm corres 

pondiente al núcleo TO960H001 Ao 

Luego dibujamos una línea recta desde este valor en la es 

cala AE al valor de NAE determinado en el paso 1, inter -

sectando la escala correspondiente a N en (b)º 

5 0 Desde los puntos (a) y (b) determinados en el paso 3 y 4 

respectivamente, dibujamos una linea recta entre ambos, 

intersectando a la escala A en el punto (e)º Determinan 
w 

do este punto el área necesaria para el bobinado. 

6 0 Sobre la escala A marcada en el punto (d) se encuentra 
w 

el área del núcleo con el que se está ensayando el dise 

2 
ño, el cual tiene un A

w 
= 1º 76 cm . 

7 0 Cuando el punto (c) en la escala Aw esté por encima del

(d) el bobinado no podrá ser bobinado sobre el núcleo es-
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APPLICATION INFORMATION 

R03 Transformer Design Nomograph 

DC-DC CONVERTER DESIGN EXAMPLE

f (KHz) �A• E
P 

N A
e 

circular w1re 
mils number 

6000 .1 

4000 

¡ 
3000 

1 2000 

r V lcap ' 

1000 

800 

2 .2 
600 

400 

� 

300 

1 
3 200 

3 

IOO 

80 

60 

s 40 

30 

6 30 

7 
20 

8 10 

8 
9 

.9 

10 10 6 

9 : 
4 

8 
3 

2 

7 
2 

6 

20 s 
2 

4 

4 

30 3 

3 

40 4 

so 2 s .04 

i .03 

7 

,J .1 1 .01 

9 

10 

F ig. 8 5 



- 132 -

ººº cogido y se tendrá que repetir los pasos 4, 5 y 6 con 

un nuevo núcleoº Cuando el punto (c) esté por debajo del 

(d) se habrá alcanzado una soluciónº

Cuando el área de ventana disponible es considerablemente ma 

yor que el área necesaria, es deseable escoger un tamaño de 

núcleo más pequeño y repetir los pasos 4, 5 y 6º 

La solución alcanzada en el ejemplo es: 

Calibre de alambre : # 24 con doble aislamiento 

N (1/2 N
º de vueltas del primario): 75 (punto (b) en la esca 

la N). 

Tamaño del núcleo T0960H001 A (de tablas) 

A 
e 

� 

2 
cm 

(usada) 1.4 cm
2 

(disponible): 1º76 
2 

cm 

En el diseño de cualquier transformador la impedancia del pri 

mario del transformador debe ser machada con la impedancia 

de entrada al transformadorº 

De allí que el número de vueltas (N) del primario debe ser 

lo suficientemente grande para dar una impedancia igual o ma

yor que la vista por el transformador desde el circuito de 

transistores del convertidorº Esta condición la podemos veri 

ficar usando la fórmula 

z < 

22.7 Z 1 /A f 
e e ó 

donde: Z es la impedancia de salida del circuito de transis

tores (ohmios) 
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1 longitud media efectiva de la ruta magnética en 
e 

cms (proporcionada por los fabricantes) Q

A área transversal efectiva del núcleo de ferrita 
e 

2 
en cm 

f frecuencia del convertidor: en KHz 

Para el ejemplo: 

z < (75)
2

(º385)(10)/(22 º7)(5.95) = 160n 

Es también necesario que el diseñador realice el matching de 

la impedancia de carga con la del circuito transistor, deter 

minando la adecuada relación de transformación. 

Como puede notarse del ejemplo hay una amplia variedad de so 

luciones, la elección de una de ellas de�ende del diseñador 

y de requerimientos, tales como: 

a) Compacticidad: se escogerá el núcleo más pequeño que pue

da hacer el trabajo 

b) Se e�cogerá el núcleo con un área extra de ventana con la

finalidad de permitir montajes adicionales, tales como a

pantalladosº

c) Cuando se requiera un bajo número de vueltas, se aumenta

rá relativamente el valor de A
e

. 

El nomograma del ejemplo, así como un nomograma base, son da 

dos en las figuras 85 y 86º 
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APPLICATION INFORMATION

Transformer Design Nomograph 

DESIGN NOMOGRAPH FOR DC-DC CONVERTER TRANSFORMER 

f (KHz) N 

2 

3 

4 

5 

7 

8 

9 

10 

20 

30 

40 

50 

600 

400 

300 

200 

100 

80 

60 

40 

30 

20 

10 

8 

6 

4 

3 

2 

.8 

.6 

A 

.J 

.2 

.1 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

6000 

4000
° 

3000 

2000 

1000 

800 

600 

400 

300 

200 

100 
80 

60 

40 

30 

20 

10 

8 

6 

4 

3 

2 

ALLEN-BRADLEY 
Magnet1cs D1v1s1on 
M1lwaukee, W1scons1n 53204 

100 

50 
30 

20 

10 

5 

3 

2 

.5 

.3 

··.2 

.1 

F ig. 8 6 

.05 

.03 

.02 

.01 

.2 

.3 

.4 

.5 

.6 

.7 

.8 

.9 

1 

2 

3 

4 

s 

6 

8 

9 

10 

V lcap 
1000 
800 

600 

400 

300 

200 

100 
80 

60 

40 

30 

20 

10 

'11 

6 

4 

3 

2 

1 

.8 

.6 

" 

3 

.2 

J 
.08 

.06 

.04 

-03 

.02 

.01 

circular wire 

mils number 

2 

8 

6 

4 

3 

2 

8 

6 

4 

3 

2 

2 
10 

8 

6 

4 

3 

2 

1 
10 

8 

6 

4 

3 
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A N E X O e (23) 

CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE RECTIFICADORES EN LA 

FUENTE DE ALIMENTACION AISLADA º

La fuente de alimentación aislada cuenta en la parte corres

pondiente a la rectificación con un puente de diodos, los 

cuales son motivos del punto desarrollado a continuación. 

Existen cuatro tipos básicos de rectificadores; el standard, 

fast recovery, super fast recovery y schottky. 

A continuación se analizan diversas caracteristicas de estos 

rectificadores • 

• Tiempo de recuperación inversa (t ) 
rr 

Es la característica más importante en todo tipo de recti-

ficador y se define como el tiempo requerido para transi -

tar de un estado de conducción directa al estado de bloqueo 

inverso. El tiempo de recuperación inversa empieza en el 

punto en el cual la corriente inversa empieza a fluir y ter 

mina cuando ésta se hace cero. 

Cuanto mayor es este intervalo, mayores son las pérdidas de 

recuperación inversa. 

Es así que el t es un factor para establecer la mayor fre 
rr 

cuencia de operación de una fuente del tipo switching • 

• Voltaje directo (VF)

Este parámetro es importante debido a que cuanto mayor es 

VF, mayor es la disipación directa y menor la eficiencia de

la fuente. En diseños de media y alta potencia VF está re

lacionado al tamaño y precio de los disipadores de la fuen-
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º Corriente repetitiv.a inversa máxima (IRRM)
Es la máxima corriente que fluirá a través del dispositivo 

en su voltaje de bloqueo estimado (Rated)º Esta corriente

contribuye a la pérdida de potencia y ayuda a establecer 

la eficiencia y requerimient�s de disipación para la fuen 

te de alimentaciónº 

º Voltaje repetitivo inverso máximo (VRRM)
Es el máximo voltaji inverso que un rectificador puede ma

nejar en forma segura sobre una base repetitiva 0 General

mente el trr y el VRRM se encuentran relacionados inversa

mente, siendo el VRRM 
el parámetro que ayuda a determinar

el voltaje de salida máximo al cual la fuente puede ser o

perado. 

º Temperatura de juntura máxima (T.)
J 

En estado estable es la mayor temperatura promedio a la cual 

el rectificador puede ser operadoº Una operación del dispo 

sitivo sobre este valor, resultará en su destrucción o en -

una disminución de su tiempo de vidaº 

º R0. ºJC Es la resistencia térmica máxima de la juntura al 

encapsulado siendo un parámetro usado para determi 

nar la temperatura diferencial entre la juntura y el encap 

sulado a un nivel de potencia dadoº 

Cuando se diseña fuentes del tipo switching (caso de la fuen 

te flotante), hay que tener presente que los rectificadores 

presentan marcadas diferencias en sus características, debi

do a que en la construcción de los mismos se hacen ciertas 

concesiones respecto a sus parámetros, como puede notarse en 
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o • o  la tabla dada a continuación, establecida respecto a rec 

tificadores de po tencia de encapsulado D05º 

Parámetros: 
Rango típico 

VF a I
FM 

= 90 A

T. = 25 º C
J

I
RRM 

a V
RRM

(rated) 

T. = 150 º C

cj a VR = 4 V

T.= 25 º C

IFSM a Tjmáx

V
RRM 

(rated) 

Tj (máx) ·:·

Rect1f1 
cador 
Standard 

1-5 mA

400-600 pF

800-1000 A

175-200 º C

50-2000 V

1º5-6.5 µs 

Fast 
recovery 

5-1 O mA

300-S0OpF

300-600 A

150-175º C

50-600 V

125-200 n 
s 

Super-fast 
recovery 

0.9-1º1 V

10-50 mA

200-400pF

800-1000 A

150-175 ºC

50-300 V

40-80 n 
s

Schottky 

150-600 mA

200�-4000 pF 

800-1000 A

150-175 º C

30-45 V

< 10 n 
s

t 
rr 25 º C -----------------------------

Costo relatjvo 

100 U 

2-7 

1 

µs 200-350 n 
s

2 

100-225 n 
s

< 10 n s

En el diseño de cualquier fuente de alimentación del tipo swi! 

ching es necesario tener presente la relación de eficiencia de 

rectificación vs. frecuencia de operación. Una curva que plo

tea esta relación es mostrada en la figura 87aº 

En estas curvas se puede no tar que a medida que la frecuencia 

de operación se incrementa, el tiempo de recuperación inversa 

se hace más si gnificante, trayendo corno consecuencia un incre 
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ºº• mento en la componente alterna (AC) a través de R1, lo

que reduce la eficiencia de rectificación 9

Para calcula� las pérdidas debidas a t , se puede hacer usorr 

de los valores mostrados en la forma de onda, durante la recu 

peración, así como de la ecuación experimental dados en la fi 

gura C 9 Para obtener la pérdida de potencia debida a trr en

watts, solo multiplicamos "W" por la frecuencia en Hertz 9

w = 

V I t FRMº RRM (rec) º a 
2 

W = watt-seg/pulso 

+ 

VR = voltaje de bloqueo inverso 

VFRM = voltaje de conducción inversa en IRRM(rec)

ta : tiempo de recuperación de la pastilla 

tb : tiempo de caída de la corriente de recuperación. 

= t 
rr 
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r-iRAfICO DE LA EFICIENCIA DF. RECTIFICACION PARA EL CASO DE O!'lDAS cu D,

Tipo Standard Schottky 

º1.-___ .L,___.L,_ ___ �--1------'---L-�----J..--'-----

1 • O s.o 10 so 100 500 1000 
Frecuencia (KHz) 

5000 10000 50000 100,000 

Curvas obtenidas empíricamente utilizando el circuito y la e

cuación dados a continuación : 

Condiciones: 

R 
s 

:Eficiencia de rectificación 

donde: PCD Potencia DC 

V 
o 

o 

2 

= 2 V
0 

(DC) 

2 V2 (DCJ+ V2 (AC) 
o o 

PR�1S Potencia R�1S

V (DC): Voltaje neo 
arlicada a RL

V (AC): Voltaje ACo arlicada a RL.

Figura U º
87a 
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A N E X O D (24) 

CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE LOS CONDENSADORES DE 

FILTRO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION AISLADA 

La mayor parte de diseños hacen uso de condensadores electró 

liticos para la etapa de filtro, pero debido a que éstos po

seen valores de E o S.R. relativamente altos, una práctica co

mún ha sido ubicar éstos en paralelo para reducir el valor 

de E.S.R o , pero esto trae consigo la ocupación de un mayor -

volumen y el aumento en el valor de la capacidad, el cual en 

este tipo de fuentes no requiere de valores altos. 

Actualmente muchas firmas fabrican condensadores de pelicula 

plástica que en base a nuevas tecnologías en cuanto a dieléc 

trices, ofrecen tipos de condensadores que tienen una mayor 

eficiencia y confiabilidad, 

Debido a estas nuevas tecnologías es posible obtener bajos 

valores de EºSºR. con un valor de capacidad pequeño • 

• Estructura general de todo condensador 

Cualquier condensador presenta la configuración mostrada en 

la figura 88. 

c Capacidad física 

ESR: Resistencia equivalente 

serie contenida en C 

ESR ESL 
--�r,r------r1TTI,�---11--

Figura N º 88 

ESL: Inductancia serie equivalente contenida en C. 

Como puede verse todo condensador físico presenta algo de 

componente resistivo (R) y de reactancia inductiva. 

Las magnitudes de ESR y ESL son una función primaria del die 

léctrico del condensador, así como una función del proceso 

de fabricación. 
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Si se .pi.otea la impedancia de un condensado.r dado por: 

donde R - ESR, XC y XL son las reactancias de C y Lº

La gráfica de Z para un condensador electrolítico con uno 

del tipo plástico se da en la figura 89. 

z 

Electrolítico 

1 00 llF 

% cambio 
en e

Ref 

AESR 
ín 
trolítico 

Figura 

�'---'f-n O µ F 
plástico 

Máx 

Figura N
º 90 

En el gráfico se puede notar que a la frecuencia de resonan

cia (fR), la impedancia del condensador es mínima e igual a

R (ESR), asimismo se puede notar que el condensador de die

léctrico plástico presenta un valor mucho menor de ESR a

Es ESR la componente que controla las pérdidas del tipo r
2R 

del condensador, un condensador de plástico presenta un va

lor de ESR igual o menor a las decenas de miliohmios, mien-

tras que un 

miliohmios q

electrolítico tiene un valor de cientos de 

f 

Otra característica que favorece el uso de condensadores plá� 

ticos es la variación de la capacidad con la frecuencia. 

Del gráfico dado en la figura 90, podemos notar que en los con 

densadores electrolíticos disminuyen su valor de capacidad con 

la frecuencia, pudiendo disminuir ésta a un 80 % y de solo 10 

% en condensadores de calidad, por otro lado los condensadores 
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ººº plásticos no evidencian cambios tan radicales. 

El pequeño cambio prese�tado por el condensador puede ser com 

pensado con un pequeño incremento en el valor del condensador 

necesario, pudiendo esto significar poco o nada de incremento 

en el volumen físico ocupadoº 

Esto debido a que urr condensador plástico no pesa más de 20 

gramos por pulgada cúbica a comparación de los 26 grs/inch
3

de los elect�olíticos. 

Otro aspecto importante es la variación de ESR con la tempera 

tura, variación que en el caso de los condensadores electrolí 

ticos puede llegar al 100 % para una temperatura de -40 ºC 

(el ESR posee una relación inversa con la temperatura), por o 

tro ladb esta variación en los condensadores plásticos no lle 

ga al 10 %. 

En el diseño de los filtros de la fuente de alimentación hay 

que tener en cuenta ciertos puntos: 

Se pueden requerir filtros de entrada y salida del tipo LC 

o e, tal como los mostrados en la figura 91º

El filtro de entrada cumple con dos propósitos: 

a) Dar protección al bus DC de la frecuencia generada en la li

.nea por el inversorº

b) Simular una fuente para el inversor.

El filtro de salida permite realizar la rectificación DC (fil

trado) y dar protección a la carga de la EMIº 

En el filtro de salida c 2 es hecho por lo general tan grande 

como sea posible para reducir el rizado, utilizándose por lo 

general condensadores electrolíticos con un valor mayor de 
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Q O  O 250 µf: 0

En donde se pueda manejar algo de rizado el condensador elec

trolítico puede ser reemplazado por uno plástico o de tanta

lo de 20 ó 40 µf con un pequeño sacrificio en cuanto a tama

ño, pero con grandes ventajas en eficiencia y confiabilidad. 

Los filtros pueden ser también del tipo C en cuyo caso los -

condensadores deberán estar ubicados lo más cerca posible del 

switch (inversor) y de la carga teniendo un valor usualmente 

mayor a• 10 µf. 

Hay que indicar que los condensadores, ya sean electrolíti 

cos o plásticos, no deben ser empleados por encima de su fre 

cuencia de resonancia, ya que se tiende a introducir ruido 

en el sistema. 

La selección de L o  C no se puede hacer en forma exacta de -

biendo realizarse algunos ensayos y pruebas, aún así se pue

den dar ciertas pautas para su cálculo, tal como las relacio 

nes dadas a continuación� 

C A S O S 
Frecuencia (f1)

60 Hz 20 KHz 50 KHz 

Caso 1 . X < z1/S. c 

e >

296000 
(f1)(Z1)

494 JJf 2 JJf 1 JJ f 

L > 
127000 
(f1) 2C

70 rnH 1 59 JJh so ]J f 

Caso 2 X << z
1 

a flc 

e > 
159000 
f1(Z1)

2 65 P f 1 JJ f 1 µ f 

L 
> 127000

130 rnH 318 µ h SO µ h 
(¡ 1-,
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NOTAS: 1) z
1 

se ha asumido de 10 íl, C en µf y L en µh .,

2) Ver Electronic Designers Handbook, Landee, Davis

& Albrecht, Me Graw-Hill, 1957 pp 15- 2 a 15-20

3) Todos los valores mostrados de L y C redondeados

al valor inmediato supe-rior .,

Estas notas corresponden al cuadro de la página anterior .,

Los valores de L y C dados en el cuadro son los mínimos re

queridos para una carga de 10 íl, valores de la impedancia de 

carga mayores reducirán los valores de L y C, una buena prác 

tica es utilizar valores mayores que los calculados, ya que 

un valor mayor de C reducirá el rizado y un valor mayor de L 

reducirá la energía EMI. 

Otra característica que se ha de tomar en cuenta es lo refe

rente a las pérdidas I
2
R, haciéndose un análisis comparativo 

de las mismas en la tabla, notándose que las pérdidas son mu 

cho mayores en el tipo plásticoº 

Valor de e

f 

4o7 
6 ., 8 

802

2 7.0 

L 

e 

Electrolítico Plástico (TRW) 

I(A) ESR a 100 KHz 

" 1 .,3 

.,12 2o4 
., 15 LB 

068 o4 

Inversor 

r
2
R(mW) ESR( ) I

2
R(mW) 

30 .,00703 .,07 

30 .004 .,06 

40 .003 .,06 

180 .,001 .,05 

L 

�� c 2 
J 

�Ic 1 carga

(a) Filtro de en ra a (b) Filtro de salida

figura N º 91
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A N E X O E ( 1 5) 

CALCULO DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LOS AMPLIFICA

DORES DE AISLAMIENTO OPTICOº 

ANEXO E1 

Cálculo de la función de transferencia del amplificador de 

aislamiento de tipo servoº 

Con referencia a la figura 8 del acápite 1o1.S.2a1 tenemos 

que: 

- ( 1)

Asimismo: 

- (3)

De (2) 

( 2') 

Con (2') en (4)
I 1/n2

V = R {I' (_ª-) 
O ·4 F2 K

2 

( 3) en ( 1) :

n IF2 2
= K2 C

y,-
) 

F2 

- I }cc2 

- ( 6)

- (.5)

- ( 2)

Dado que la ganancia de A2 en lazo abierto tiende a ser muy
+

grande (A + 00) se cumple que: e = e ó rc2R3 = rc1R2
- ( 7)

Por lo tanto: 

n 
( I' ) 1 F1 
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ó 

K1R2 I n1 v. 
n1 

I = ( �c1) (1 +
ln 

) c2 R3 1F1 R 1 1cc1 - (8)

(8) en (5) n 1 1 n1 
K R I cc1 n z v. n z

V = R4 (I' )( 1 2
) (1 ln 

111 + ) - I o FZ 
K R 1F1

R1 1cc1 cc2 
2 3 

Al realizar el ajuste de cero: v. = O con v
0

= O, tendremos ln

que : I cc1 = IF1 e IccZ = 
IFZ' p or tanto:

I n1 

I e 1 = 
K ( ce 1)

1 IF 1 

(10) en (9)

V 
= o R4 1 cc2

quedando: 

{ 

1 
I · n z 

I 
= 

I' (�) cc2 FZ K2

1 
R z i c1 n z 

(
R I ) ( 1 

v. 

+ ln

3 c2 R1 1cc1 
'- J 

igual a 
1 por (7)

Vo
= R4Icc2 {(1 + x)n - 1} 

- ( 11)

- ( 1 O)

n1 
n z 

) 1 } -

-

vin donde n = n1/n2 y x = ----; siendo x la relación de la co
R1 1cc1 

rrien te de modulación (Vin
/R1) a la corriente en el punto Q

del acop lador superiorg 
' n(n-1)x2

Expandiendo (11) en series: v
0 

= R4IccZ {nx + 2� + ggg}

Aquí se puede notar que si n1 y n2 son ap roximadamente igua -

les, los términos de mayor orden son pequeños g

(9)
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Cu�ndo n1 y n2 son diferentes las alinealidades en la función

de transferencia pueden ser e xpresadas así : 

Error de linealidad= Señal real-Señal deseada= (1 + x)n- 1 - nx 
Señal deseada Señal deseada nx 

Así tendremos por ejemplo que cuando lxl < G35 y n = 1.os el 

error de linealidad es del 1 % G

* La estabilidad de la ganancia y del offset con la tempera

tura es dependiente de la estabilidad de las fuentes de co

rriente, de las resistencias y de los opto-acopladores G

Para este tipo de amplificador, cambios de K con la tempe

ratura tendrán pequeño efecto en las variaciones de la ga

nancia y el offset, siempre que la relación de K1 a K2 per

manezca constanteº

ANEXO E 2  

FUNCION DE TRANS FERENCIA DEL ACOPLADOR DE AISLAMIENTO DE TI-

PO DIFERENCIAL 

Para el circuito de la figura 9, acápite 1º1º5º2º1º2 

- ( 1) - ( 2)

Asimismo: 

y 

- ( 3) - ( 4)

De (4)
V

a I 
V 01 

R5
= 

R4 c2 
- ( 5)

Con (3) en (S) R3 VO
I - I R4 

= 

RSc2 c1 
- (6)



Se cumple: 

Tendremos: v. ::; 

1n 

v. :::; 

1n 

Si . R = R1 
= R z de

v. -1n 
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+VF1 -

+V -F2 

R1 1F1 I 
-

ce 

I
fl_ 

1F1 (R1 
+ Rz)_ - I R Supuesto ce 2

(7) 

1cc1 R1 

(7) 

1F2

1F1 
=

(R1 + R z)

I v. ce in 
-2- (1 + )

ce 

I V. ce ( 1n 

VF1
= VF2

- (8)

= -2- ºº 1 - RI) ce - (9)

con (8) en (1) y (9) en (2) y todo en (6):

v. 

(1 - 1Il ) RI ce 

n2

}

- (1 O)

Con el ajuste de cero v
0 

= O para V. =Ose ha de cumplir:in 

con ( 11) y 

I 
1F1 1F2 

ce 
= = -2-

-

( 1 2) en (1) y (2)

n1 
K1

R3 I ce 
C r.

)C21,)
4 F1 

= 

R3 I I y = 

R4 c2 c1
( 11) - ( 1 2) 

I 
n2

K2 C2��) K' = 

F2 

(13) en (10) y simplificando tenemos:

n2
n

1 
} = R5K 1 { (1 - x) - (1 + x) }



donde: 
X = 

(V. /R) 
1n 

I ce 
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Si: se producirán 
alinealidades 

supuesto n1 � n2 por desarrollo en series:

v. 

= R K' { (n · + ) ( in ) + { ( 1 ) ( 1 ) } 5 1 nz RI n1 n1 - - n2 n2 -

v. 
2 

( 1n ) 
RI · º

ce 
1 

2 ! 
+ "." }

ce 

En donde los términos de orden superior son muy pequeños y la 

función de transferencia puede ser considerada lineal . 

La relación del error de linealidad está dada por 
n1 nz ( ) X Error de linealidad = �(_1_+_ x�)-----r�(_1_-_x�)-.:--=-�---

n
_1_+_

n
_2_ 

Señal deseada (n1 + n2)X 

donde por ejemplo si !XI < .35 y n1 = 1., 9 y n2 
= 1.8 el error

de linealidad será de 1º5 %º 
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ANEXO E3 

ESQUEMAS DE FUENTE DE CORRIENTE DE TIPO DISCRETO CON AUTOCON

TROL O COMPENSACION EN TEMPERATURA 

Las fuentes de corriente utilizadas para polarizar los acopla 

dores ópticos vistos en las partes E1 y E2 de este anexo, de

ben de tener una regulación bastante buena, si bien la regula 

ción de la fuente de corrienté es importante, el circuito no 

necesita de un diseño elaborado, el cual además de complicar 

la circuitería, aumentaría el consumo de potenciaº 

La figura 92 muestra algunos esquemas que trabajan muy bienº 

Si la fuente de alimentación no es muy estable, se puede hacer 

uso de un Led, el cual es un elemento sencillo y barato pero e 

fectivo en cuanto a un funcionamiento como regulador de volta

je. 

Se pueden construir fuentes de corriente con un Led y un tran

sistor, en los cuales las variaciones de la tensión base-emi -

sor del transistor son compensados por las variaciones de la 

tensión directa del led, ver figura 93º 

V 
ce 

R 

R 

Figura Nº 92 



+V
ce 

R 

LED 

- 1 5 1

+V
ce 

LED 

R 

-
V

EE 

R puede ser hallada a partir de 

R = 

V 
ce 

Figura N º 93 - ESOUP1AS DE FUENTES CON AUTOREGULACION 

AffDIANTf: r.rns

R 
-·---�

V. 
1 

'V 
o 

Figura �1° 94 - �10DELO Cillr.JJITAL DfL f-TLTRO DI: SALIDA 
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F (2 6) - FILTROS DE SEÑAL 

DEDUCCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL FILTRO PASIVO 

DE 3 ETAPA& Con respecto a la figura 94 tendremos: 

Il = Va S c
3

VA
= VaSC

3
R

3 
+ Va = Va(l + SC

3
R

3
)

1
2 

= Va S c
2

(1 + SC3R
3
) 

1
3 

= Va S c 2
(1 + SC

3
R

3
) + VaSC

3 
= Va(SC

3 
+ sc2 

+ s
2
c

2
C

3
R

3
) 

2 VB = Va(SC3R
2 

+ SC2R
2 + S CzR

2
C

3
R

3
) + Va (1 + SC

3
R

3
)

2 2 3 2 I4
= vacs c1c

3
R

2
+ s c1c2R

2 
+ s c1c

2
R

2
R

3
c

3 
+ sc1 + s c1c

3
R

3
)

2 2 3 
vi = vacs c1c3R 2

R1 + s c1c
2
R1R

2 
+ s c1c2R1R

2
R

3
c3 + sc1R1 +

2 2 S c,c3
R1R

3
) + Va(SR1C3 + SR1C

2 
+ S CzC3R1R

3
) + Va(SC

3
Rz +

2 SCzRz + S CzRzC
3
R

3
) + Va (1 + SC

3R 3
)

vi = vacs
3
c1c2R1R

2
c3

R
3
) + vas

2
cc1c

3
R

2R1 + c1c
2
R1R

2 + c1c3R1R
3 +

CzC
3
R1R

3 
+ CzRzC3R

3
) + vascc,R, + R1C

3 + R,cz + C3Rz + CzRz

+ c3
R

3
) + Va

3 2 
vi = Va {S c,czC

3
R1RzR

3 
+ S cc,c

2
R1R2 + c,c3R1R

3 
+ CzC3RzR

3 +

C1C
3
R1R

2 
+ CzC

3R1R
3
) + S(C1R1 + C

2R1 + R1C
3 + C

3
Rz + CzRz +

Entonces: 

donde: 

B(S3
+ DS2 

+ E 
s 

+ F)
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D 
= R 1 Rz C 1C z + R 1 Rz C 1 C3 + R 1 C3 C 1 C3 + Rz R3 C z C3 + R 1 R3 C z C3

R 1�z R3 C 1 C z C3 

F = 
1 

ANEXO FZ 

FILTRO ACTIVOS (25) 

Son usados frecuentemente en lugar de los filtros pasivos de 

bido a que evitan el uso de inductores, los cuales son caros y 

voluminosos, especialmente en baja frecuenciag 

Mediante el uso de opamps los filtros activos son realizables 

en una forma fácil y económica con características altamente 

predeciblesº 

º Características de los filtros activosº 

Estas pueden ser calificadas en términos de respuesta de fa

se, planitud de la banda pasante, atenuación de las frecuen

cias fuera de banda, pendiente en la frecuencia de corte, etc 

• Clasificación de los filtros.

De acuerdo a sus características más importantes tenemos:

Bessel : el cual presenta máxima linealidad de fase (retardo

de tiempo plano) caída gradual de la amplitud, empe

zando en frecuencia ceroº 

Butterworth: con banda pasante de máxima planitud, moderada re� 

puesta en fase moderado roll-off (pendiente de caída 
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Chebychev: variación máxima del roll-off para todo polo de la 

función característica, rizado de igual amplitud a 

lo largo de la banda pasante, amplitud relacionada 

con el roll-off requerido, pobre respuesta en fase º

Caver o Elíptico: máxima variación del roll-off obtenida por 

los ceros én el final de la banda, pobre rechazo a 

las frécuencias fuera de la banda, pobre respuesta 

en faseº 

Los filtros que se ven a continuación son dados en su realiza

ción de polos (la función característica no contiene ceros)º 

La velocidad de cambio final (roll-off) está determinada por -

la orden del filtro, teniéndose 6 dB/octava/poloº Esto permi

te que el diseñador determine el orden y complejidad del fil -

tro necesario en su sistemaº 

En los circuitos que se verán, cada etapa activa genera un par 

de polos conjugados complejosº Para filtros de orden impar, 

un polo simple en el eje real puede ser generado por una red 

RC. 

En general cualquiera de las respuestas dadas en el gráfico a 

continuación puede ser realizada por un gran número de circuí 

tos. 

La selección del circuito más adecuado es un difícil compromi 

so entre sensibilidades, interdependencia de parámetros, requ� 

rimiento del sistema, etc. 

Aquí se da un circuito básico simple en la forma de un bloque 

útil constructivo que permite la creación de filtros de orden 

moderado. 



v. 
1 

1 
V. 

- 1 5 S -

dB 

1 

el

1 

J_ 
c

2 

1 

' 

\ 

Chebychcv 

Butterworth 

T{ESPUESTA EN N1PL ITUn DE DIVERSOS 

TIPOS ])J: FILTROS 

v. 

V 
1 1 1 

o 

C
I 

e 

1 
(A) (B) 

_l_ 
c

1 

V
O 

v
i� 

1 

C3 

(A') (B l)

fir-ura � J'' 95

Hertz 

.V O

V
O 
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Los bloques constructivos de los filtros que se verán, son los 

circuitos Sallen-Key, cuya mayor ventaja es el uso de un opams 

por etapaº 

El opamp es utilizado en su configuración de ganancia unitaria 

lo que permite que la amplitud sea independiente de la orden 

del filtroº 

Las etapas Sallen-Key_ de LPH y HPF son mostradas a continua 

ciónº (Ver figura 95) 

Los parámetros de los componentes están dados como parámetros 

normalizados y se muestran las transformaciones (figuras 95A' 

y 95B') que nos permiten pasar de un tipo de filtro a otro 

(de LPF a HPF)º 

Para los filtros de orden impar la primera etapa incluye un -

circuito-adicional RC (para generar el polo necesario en el -

eje real), como se muestra en las figuras 95B y 95B' º 

Estas etapas pueden ser combinadas en paralelo o en cascada 

para conformar la respuesta global requerida. 

Los valores denormalizados de los componentes pueden ser cal

culados de las tablas dadas a continuación o calculando la po 

sición requerida de los polosº 

Las tablas mostradas dan los valores para los filtros de pasa 

bajo con valores normalizados en 1 radian/segº y hasta un orden 

El uso de las tablas se realiza de la forma siguiente : 

- Habiendo escogido el orden del filtro, los valores de C son

leídos de la tabla, estos valores están normalizados para u

na frecuencia de corte de -3 dB igual a 1 rad/seg.
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Polos Etapa N
º e, C

2 
c

3 

2 1 O" 907 O" 680 

3 1 1 "42 0 .. 254 0 ., 988 

1 o .. 735 0 0 675 
4 

2 1 º O 1 0 ., 390 

1 1 º O 1 Oº 31 0.871 
5 

2 1 º 04 0º31 

1 0 ., 635 Oº 61 

6 2 Oº 723 0 .. 484 

3 1 º 07 0 0 256 

B E s s E L

Polos Etapa Nº c
1 

C
2 

c
3 

2 1 1
°

0 41 Oº 707 

3 1 3o55 0.202 1 .. 39 

1 1 º O 8 Oº 924 

4 
2 2 º 61 0 0 382 

1 l º 7 5 Oº 421 1 º 35 

5 
2 3 ., 24 0 0 309 

1 1 º 04 0 ., 966 

6 2 J º 4 1 0 .. 707 

3 3 º 86 0 ., 259 

B U T T E R W O R T H 
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Polos Etapa Nº c
1 

C
z 

c
3 

2 1 2.22 0 0 606 

3 1 16.2 0 0 0643 2.57 

1 3 0 13 1 º 2 7 
4 

2 7,55 0 0 149 

1 8088 0 0 254 3 0 94 
5 

2 11 º 6 0 0 0936 

1 4 ,. 41 1 º 90 

6 2 6 º 02 0 0 312 

3 16.5 0 .. 0643 

CHEBYCHEV . Rizado = 1 dB . 

Polos Etapa Nº c
1 

C
z 

C
3 

2 1 3o10 O .. 456 

3 1 4 0 34 0 0 0253 3.63 

1 4 .. 86 1o05 
4 

2 1 1 º 7 0 .. 0943 

1 15 0 8 0 0 160 5 .. 92 
5 

2 18 0 2 0 0 059 

1 7.01 1 º 61 

6 2 9 0 58 0 .. 200 

3 26 0 2 0.004 

CHEBYCHEV Rizado 3 dB . = 
. 
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Los· valores leídos los dividimos por 2TI f ,  donde f es la fre 
c c 

-

cuencia de corte requerida (en Hz), obteniéndose en esta forma 

los valores escalados para el filtro requerido (los valores de 

C están dados en faradios) los valores obtenidos para C pueden 

ser demasiado grandes y los de las resistencias demasiados pe

queños (dados en ohmios)º 

Este desbalance puede ser corregido seleccionando un valor ade 

cuado de factor de escala "M"º 

Los valores de las resistencias son multiplicados por M y los 

de los condensadores divididos por M para obtener el valor fi 

nal de los componentes. 

Es útil notar desde que cada etapa tiene una baja impedancia 

de salida, es despreciable la interacción entre etapasº De a 

llí que es posible y a menudo deseable el usar diferentes va

lores para el factor de escalamiento de cada etapaº 

El procedimiento del uso de la tabla es el mismo_para el ca

so de los filtros de pasa alto, excepto que los valores ini

ciales de las figuras By B' son el reciproco de los de la ta 

bla en ohmios para las resistencias y en faradios para los 

condensadoresº 

Los procedimientos de escalamiento de frecuencia e impedan 

cia son idénticosº En general las características de los fil 

tros se pueden considerar independientes de los parámetros del 

amplificador, siempre que el producto ganancia-ancho de banda 

del opamp sea de alrededor de 10 veces la mayor frecuencia de 

interésº 



A N E X O G 

- 160 -

EFECTO DE LA CORRIENTE SOBRE LOS SERES HUMANOS Y ANIMALES 

En los medios médicos se consideran dos tipos o categorias de 

schock eléctrico designados por Macroshock y Microshockº 

El macroshock es la forma más común y conocida de shock eléc 

triCO o 

El microshock a pesar del nombre es fatal en circunstancias 

adecuadas y muchas veces su nombre confunde, pensándose que 

no es fatalº 

La compañía Hewlett-Packard Coº en su application note AN-718 

"Patient Safety" ofrece la siguiente información, en la que se 

considera los efectos de diversos niveles de corriente en un 

cuerpo humano "medio" aplicados a través de la piel "intacta" q

Nivel de corriente 

1 mA 

5 mA 

15 mA 

5.0 mA 

100-300 mA

Efectos 

Nivel umbral de percepción, la mayoría 

de personas no siente niveles menores 

de corrienteº 

Nivel de corriente aceptado como la co 

rriente máxima, inofensiva que puede 

fluir a través de la piel intactaº 

Mínimo nivel de corriente con el cual 

la victima aún puede salir de la inmo

vilidad. 

Shock eléctrico doloroso con posibili 

dad de causar daños musculares • 

Posibilidad de una fibrilación ventri 

cular fatal para el corazón º
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Los microshock ocurren cuando una victima entra en contacto 

con una fuente de corriente eléctrica a través de medios que 

no sean la piel (órganos internos)º 

La resistencia que presentan los órganos internos es variada 

con valores entre 50 y 500 ohmiosº 

Los líquidos y fluídos del cuerpo son electrolíticos por nat� 

raleza y esta es la razón de los valores bajos de resistenciaº 

Haciendo estos fluídos más fácil la presencia de altas densi

dades de corriente hacia el corazón Q

Si bien .no se conoce con seguridad los niveles seguros de los 

microshock, se han desarrollado standards basados en la expe

riencia con perros (caninos), encontrándose que se puede indu 

cir la fibrilación ventricular en caninos con niveles de co r

rriente tan bajos como 20 microamperios a 60 Hz ACº 

Se adopta como norma un valor de 10 µA, con la finalidad de 

dar un nivel más seguro para el paciente, el cual es un valor 

adoptado por los fabricantes de equipo médico. 
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