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Resumen

El presente proyecto técnico se basa en la implementacion de un amplificador de
Guitarra 'y Audio de 250W para uso de la escuela de musica Jospio ubicada en la
parroquia San Luis de la provincia de Chimborazo. Para el disefio del mismo, se realiz
un esquema electronico del amplificador con una entrada diferencial que posea
estabilidad térmica, permitiendo eliminar las distorsiones posibles a la entrada del
circuito, y una salida semi-complementaria de alta ganancia, capaz de soportar
corrientes y voltajes elevados. También se disefié un circuito de ganancia con un divisor
de voltaje y un capacitor electrolitico, donde la RG marca la potencia que se obtendra a
la salida del amplificador dependiendo de su valor numérico, mientras menor resistencia
posea el circuito, mayor potencia se obtendra a la salida. Adicional a ello se implement6
un circuito ON-OFF capaz de controlar el encendido y apagado de las luces,
dependiendo de la potencia del sonido que emite el amplificador. Para el control de
audio y guitarra, se implementd un switch de 3 posiciones a la entrada nominal del
circuito amplificador, el cual ofrece tener 3 opciones operacionales, siendo asi la
entrada de audio, guitarra, y standby, es decir el estado de espera donde no opera

ninguna de las dos entradas antes mencionadas.

Palabras clave:

e AMPLIFICADOR DE GUITARRA

e TRANSISTORES DE POTENCIA

e AMPLIFICADOR DE AUDIO
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Abstract

This technical project is based on the implementation of a 250W Guitar and Audio
amplifier for use by the Jospio music school located in the San Luis parish of the
province of Chimborazo. For its design, an electronic diagram of the amplifier was made
with a differential input that has thermal stability, allowing the elimination of possible
distortions at the input of the circuit, and a high-gain semi-complementary output,
capable of withstanding high currents and voltages. Also, the circuit was also designed
with a voltage divider and an electrolytic capacitor, where the RG marks the power that
will be obtained at the output of the amplifier depending on its numerical value, the less
resistance the circuit has, the greater power will be obtained at the exit. In addition to
this, an ON-OFF circuit was implemented capable of controlling the lights on and off,
depending on the power of the sound emitted by the amplifier. For audio and guitar
control, a 3-position switch was implemented at the nominal input of the amplifier circuit,
which offers to have 3 operational options, thus being the audio, guitar, and standby

input, that is, the standby state where neither of the two aforementioned inputs operates.

Key words:

e GUITAR AMPLIFIER
e POWER TRANSISTORS

e AUDIO AMPLIFIER
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Generalidades
Antecedentes
En el afio 2019 en el mes de noviembre se origina el Covid 19 en el Pais de la
China, donde la contaminacion se propaga para los diferentes paises pues hay

individuos que viajan constantemente por negocios y otros.

Es asi, como el Ecuador también se vio afectado y a finales del mes de marzo
del 2020 azota a nuestra poblacion con una contaminacion abrupta, matando miles de

personas y afectando a la economia del pais.

La escuela de musica Jospio, es una escuela de rock clésica, que se vio
afectada por dicho virus, la cual debido a la pandemia ocurrida meses atras, no contaba
con estudiantes, por lo que, su economia se vio perjudicada, y con ella la adquisicién de
amplificadores de guitarra, las cuales son muy esenciales para dictar sus clases y

realizar sus ensayos.

De tal manera, que se implementé un amplificador de 250W, el cual no solo
funcionard como amplificador de guitarra, sino también como entrada de audio, lo que

ayudara al personal en las afinaciones de musica, mediante pistas.

Se debe tener en consideracién que la mayoria de los amplificadores que se
encuentran en el mercado son solo para una entrada, sin embargo, este trabajo
investigativo, permitié la implementacién de un amplificador de dos entradas, el cual

funcionard como amplificador de guitarra y también de audio.
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Por la trascendencia del tema se han revisado trabajos como los que se

exponen a continuacion:

e Trabajo realizado por Antonio Moisés Zorzano Martines (2004) cuyo tema es:
“Amplificador de audio de alta fidelidad para sistemas activos de altavoces con
bajo consumo de energia”. Cuya conclusion fue: Validez de la amplificacion en
conmutacion en sus diversas materializaciones, para la reproduccién de audio.
Ademas, se ha observado que es el tipo de amplificaciébn que mejor se adecua a
las caracteristicas de las sefiales de audio actuales, con predominio cada vez
mayor de los formatos digitales, frente a los analdgicos.

e Trabajo realizado por Guillermo Serrano Callergues (2013). Cuyo tema es:
“Disefio e implementacion de un amplificador de audio en clase AB en puente de
baja potencia”. Cuya conclusion fue: En el amplificador de potencia deben

conectarse transistores apareados de tal forma que se disminuya la DAT.

De los trabajos antes mencionados, se pudo comprobar que los circuitos
amplificadores deben poseen transistores pares NPN y PNP térmicamente
estables, en especial en la entrada de un circuito, para eliminar la distorsién a la
entrada y de esta manera no se amplifique a la salida, obteniendo un TDH

razonable.

Planteamiento del problema
La Escuela de Musica Jospio, se ha visto afectada por los problemas
econdémicos que ha generado la pandemia que actualmente afecta a todo el mundo,

pues el desempleo es muy notable dentro del pais.
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Esta Institucién de muasica no contaba con amplificadores que les permita
ensayar y llevar a cabo las actividades académicas, por lo que se considerd necesario
implementar un amplificador que beneficiaria a los estudiantes, padres de familia 'y
docentes; pues con él podran ensayar, tocar la guitarra y al mismo tiempo afinar el
instrumento mediante pistas, con la finalidad de captar el sonido y duplicarlo en la
guitarra. El hecho de que la escuela de musica Jospio no posea amplificadores ha dado

origen a que:

e La escuela de musica Jospio no pueda llevar a cabo sus clases y
ensayos, por no poseer amplificadores suficientes.

e El gasto sea mayor por la compra de amplificadores de una sola entrada
en el mercado.

e Las guitarras eléctricas emiten ondas demasiadas bajas de apreciar, sin
embargo, al poseer un amplificador de audio y guitarra de 250W, pueden

aumentar dicha sefial para tener un mayor aprecio.

De no solucionarse este inconveniente dentro de la escuela de musica Jospio,
los estudiantes no podran llevar a cabo sus practicas al 100% debido a que no poseen

un amplificador de guitarra y masica.

Por lo mencionado anteriormente, es necesario que se implemente un
amplificador de audio de 250W con dos entradas “Amplificador de guitarra y audio” para
uso del centro de musica Jospio, ubicada en la parroquia San Luis de la provincia de

Chimborazo.
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Justificacion

Todas las escuelas de musica, en especial las escuelas de rock, poseen
amplificadores de guitarra, los cuales ayudan a los estudiantes a ensayar y practicar
sus clases, debido a que las ondas que emiten las guitarras eléctricas son
demasiadas bajas de apreciar, tal es el caso de la escuela de musica Jospio, la
cual, al no poseer dicho amplificador, no puede llevar a cabo sus practicas y
ensayos. De tal manera, es de suma importancia que dicha escuela posea un
amplificador de guitarra de doble entrada, que ayudara a amplificar el sonido
emitido por la guitarra eléctrica y un guitarrista podra afinar la guitarra mediante
pistas, ya que este amplificador posee dos entradas diferenciandose de los demés

amplificadores que existen ya en el mercado a altos precios.

Asi como también:

e El amplificador de guitarra cuenta con una entrada adicional de audio, la cual,
mediante musica o pistas, se podra afinar dependiendo del género de musica que
vaya a emplear.

e Laescuela de muasica Jospio, podra optimizar costos, ya que no tendra
necesidad de hacer adquisicion de dos amplificadores de una sola entrada.

e El prototipo posee una menor cantidad de componentes electronicos a
comparacion de los amplificadores comunes de una sola entrada, tomando en

cuenta que dicho aparato contara con dos entradas.
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Con el presente trabajo se beneficia a la escuela de muasica Jospio, y todo el
personal que pertenece a ella, incluido los estudiantes, ya que podran minimizar precios
al no comprar amplificadores de alto coste, ya que, podran adquirir un amplificador de
dos entradas el cual ayuda considerablemente a realizar sus ensayos de manera
exitosa, ofreciendo también una entrada adicional de audio, el cual beneficia mucho la

afinacion del personal que lo utilice.

Por lo expuesto es importante que se implemente un amplificador de audio de
250W con dos entradas “Amplificador de guitarra y audio” para que los estudiantes

realicen sus practicas.

Objetivos

Objetivo general
Implementar un amplificador de Guitarra de 250W con dos entradas mediante
dispositivos electrénicos de potencia para uso del centro de Musica Jospio, ubicada en

la parroquia San Luis de la provincia de Chimborazo.

Objetivos especificos
e Analizar el esquema eléctrico de un amplificador de guitarra y audio, dividiéndolo por
etapas.
¢ Analizar el funcionamiento de cada uno de los componentes que posee el
amplificador.

¢ Implementar y comprobar el funcionamiento del amplificador de guitarra y audio.

Alcance
El presente trabajo investigativo abarca el disefio, implementacién y ejecuciéon de
un amplificador de 250W de dos entradas, el cual funciona como amplificador de

guitarra y audio, beneficiando a la escuela de musica Jospio y sus estudiantes, ya que
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proporciona un disefio seguro y confiable con el cual pueden practicar sus
ensayos de una manera segura, brindando no solamente un amplificador de
guitarra, sino también a diferencia de la mayoria de amplificadores que existe en
el mercado, este artefacto permitird también usar una entrada extra de audio,
para varios usos, entre ellos la afinacién de la guitarra mediante pistas o

musicas, la cual dependera del género a utilizar.
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Investigacion tedrica

Definicién de Amplificador

Los amplificadores, son circuitos que permiten incrementar el valor de una
sefal de entrada, la cual es sumamente pequefia, obteniendo a la salida una sefial con
una amplitud mucho mayor a la sefial inicial como se puede observar en la figura 1.

Figura 1

Amplificacion de sefales

o T
L
Senal (onda) de entrada
“whut
A
4

Sefal (onda) de salida

Nota: El gréfico representa la amplificacion en amplitud de una sefial. Tomado de

(Luciano, 2020).

Comunmente la amplificacion de sefiales que se obtiene a la salida, causa
distorsiones debido a las amplificaciones grandes o defectos del dispositivo
amplificador, para lo cual existen circuitos que reducen la distorsion de la sefal,

obteniendo una sefial de salida limpia sin distorsion alguna.
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Evolucién e Historia

En la antigiiedad, los circuitos amplificadores eran basados en los triodos, los
cuales son considerados como un invento significativo que dio origen a los primeros
amplificadores de valvulas. En la figura 2 se puede observar los primeros amplificadores
de vélvulas de la historia.

Figura 2

Amplificador de valvula

Nota: El gréafico representa un amplificador de valvula. Tomado de (Luciano, 2020).

Lee De Forest, fue el inventor del triodo a principios del siglo XX, el cual estaba
compuesto por una rejilla de platino, anodo y catodo, todo encerrado en una bombilla
transparente vacia. Afios después surgieron las valvulas de vacio de triodo, las cuales
tenian el mismo principio, solo que estas no poseian ningun tipo de gas dentro, lo que

hacia que el catodo no se quemara rapidamente siendo asi mas duradero.

En los afos 60 las valvulas o tubos de vacio fueron perdiendo fama debido a la
aparicion del transistor de silicio. Estos dispositivos amplificaban significativamente el
sonido mediante el cambio de tension de la entrada de audio con semiconductores.

(Luciano, 2020)
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Tipos de amplificadores

Existen 4 clases de amplificadores, los cuales son (A, B, C, D), sin embargo, otra
clase de amplificador que se le puede considerar bésico, es el amplificador clase AB, el
cual es la union de 2 tipos de amplificadores. Se debe considerar que estos 5 tipos de
amplificadores forman parte de los amplificadores mas complejos, como la clase Gy S
gue basicamente vendrian siendo la union de los amplificadores basicos antes

mencionados.

Amplificador Clase A

Los amplificadores clase A se caracterizan porque el dispositivo de salida
permanece activo, es decir en funcionamiento durante todo el ciclo de la sefal de

entrada.

La caracteristica principal de este tipo de amplificador es que, en la etapa de
entrada, la sefial de base del transistor, tiene una fuerte polarizacion directa de tal
manera que la corriente del colector toma, en ausencia de sefial, un valor aproximado
entre el maximo y el minimo de la corriente de salida deseada. De existir impedancias
en el régimen continuo y alterno de la carga de altavoz, obteniendo un valor similar, la
tension en el colector del transistor alcanzara un valor medio de la tension de
alimentacion en ausencia de sefial. La figura 3 representa un circuito de amplificacién

clase A.
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Figura 3

Amplificacion en clase A

+VCC

Q1A

2N2919 C3

1u
V1 1k 1u

c2

R5
1k T 1u

Nota: El gréfico representa un amplificador en clase A. Tomado de (Zorzano, 2010).

Amplificador Clase B

En este tipo de amplificacion, el circuito tiende a reducir casi el 50% del ciclo de
salida. La finalidad de estos circuitos es reducir la disipacién de potencia de un
transistor, haciendo que su corriente sea 0, durante la mitad del ciclo de entrada. Sin
embargo, si se usa un solo transistor, la onda a la salida sera entrecortada, provocando

futuras distorsiones.

Una solucion apta para estos problemas es afiadir mas transistores para que
trabajen de forma conjunta, llamadas también configuraciones. Entre las
configuraciones mas conocidas se tiene los amplificadores clase B Push-Pull

complementarios (Figura 4).



25

Figura 4

Configuracion clase B Push-Pull complementarios.

Ve

O

Vin(1) Vour( 1)

R,

0,

,'II'
Nota: El gréfico representa un amplificador clase B Push-Pull complementario.

Tomado de (Zorzano, 2010).

La caracteristica mas importante de esta configuracion es que al usar dos

transistores el uno debe ser PNP y el otro NPN.

Al no existir una sefal de entrada ambos transistores se encontraran en zona de
corte, pero cuando la entrada se encuentra en el ciclo positivo Q1 conducira, mientras
gue Q2 seguira en corte de tal manera que la tensién de entrada se copiara a la salida

mediante la malla de base-emisor de Q1. Al invertir la sefial, sucedera lo contrario.

Dicha configuracién presenta varias ventajas. La amplificacion de impedancias
es baja, por lo que es una configuracion ideal para cargas como altavoces sin

necesidad de transformadores para la adaptacion de impedancias.

Amplificador Clase AB

Los transistores clase B poseen un problema de distorsién de cruce. Los
transistores se encontraban configurados de forma push-pull, es decir, un transistor
trabaja en la parte positiva y el otro en la parte negativa. Sin embargo, se debe tener en

cuenta que los transistores solo trabajan cuando poseen una tensiéon minima de 0,7V.
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Debido a ello surgen los amplificadores Clase AB, para tratar de evitar la

distorsion que poseen los amplificadores clase B.

En este tipo de amplificadores, el dispositivo de la etapa de salida del
amplificador conduce menos del 100%, pero mas del 50%. La amplificacion clase AB
produce mas distorsion que la clase B. El circuito de la figura 5 muestra un esquema de
un amplificador clase AB. Para poder evitar la distorsion de cruce, se realiza una

polarizacién en la base de cada transistor.

Figura 5

Esquema de un amplificador clase AB
+VCC

—

Q1
2N4921

R2
T2

. +

R3

1 T

®.3

3

Q2
2N4921

§ RV1

Nota: El gréfico representa un esquema de un amplificador clase AB. Tomado de

(Zorzano, 2010).

Amplificador Clase C

Los amplificadores clase C se caracterizan por mantener la conduccion en la
etapa de salida por menos del 50% del ciclo (Figura 6). Los amplificadores de clase C

generan potencias elevadas, mediante transistores que generan pulsos cortos de
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corriente que excita un ciclo resonante, que elimina los componentes de distorsion

producidos, por la no linealidad del transistor.

Figura 6
Amplificador clase C

+VCC
o]

C3== L3

ar
Q1
Q2N3904
RL

Nota: El gréafico representa un amplificador en clase C. Tomado de (Zorzano, 2010).

V1

Este tipo de circuitos se emplean generalmente en sefiales de radio frecuencia
(Figura 7), donde se puede utilizar un LC para suavizar los pulsos de corriente y asi
poder filtrar armonicos. Se puede obtener etapas amplificadoras con amortiguamiento

de corriente, utilizando una combinacion de amplificadores Clase Ay Clase C.

Figura 7

Amplificacion en radiofrecuencia clase C

+VCC

[e}]
¢ Q2N3904 c2

0 —

Entrada Salida

Nota: El grafico representa un amplificador de radiofrecuencia clase C. Tomado de

(Zorzano, 2010).
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La relacion entre potencia de salida y entrada tiene un comportamiento lineal
para potencias bajas, y un no lineal para potencias elevadas. Este problema se puede

resolver con la implementacion de un circuito que regule la potencia de salida.

Dicho circuito permite realizar un control activo con realimentacion negativa.
Para conseguir esta regulacién se debe aumentar o disminuir el valor de la resistencia
colocada en serie con la bobina L1 (Figura 8), fijando asi la ganancia del amplificador y

manteniendo estable y constante la potencia de salida.

Figura 8

Circuito amplificador clase C con acoplamiento linealizado.

€3 SALIDA
RF

Nota: El gréfico representa un amplificador clase C con acoplamiento no linealizado.

Tomado de (Zorzano, 2010).

Amplificadores clase D

La principal diferencia que existe entre las etapas de amplificacion clase A, By
AB, con respecto a la clase D, es gque esta Ultima no alimenta directamente la sefial de
audio a la etapa de salida, sino que esta pasa por una modulacion, es decir una etapa
gue genera pulsos que se envian a la etapa de salida. Los principales elementos que
conforma son el Modulador, Circuito de control, Actuador y la Etapa de potencia

propiamente dicha. (Figura 9). (Zorzano, 2010).
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Figura 9

Circuito amplificador Clase D

Sefial de CIRCUITO ETAPA
Entrada —» MODULADOR 3 pecontroL [ ACTUADOR > porencia CARGA

Nota: El gréfico representa un circuito amplificador clase D. Tomado de (Zorzano,

2010).

Amplificadores de potencia.

Los amplificadores de potencia, aumentan la amplitud de la sefial de entrada,
obteniendo a la salida una sefial con mayor amplitud. Los amplificadores de potencia
reciben en su entrada una sefial con una amplitud baja, comprendida entre décimas de
voltios. Dicha sefial proviene de una etapa amplificadora anterior, la cual es capaz de
suministrar corrientes de bajo valor, menos de 1mA. Por lo tanto, la impedancia de

entrada debe ser mayor a 5K.

Los amplificadores de potencia se caracterizan por tener un comportamiento no
lineal, es sumamente necesario utilizar realimentacién negativa, ya que de esta manera
se puede mantener los niveles de distorsion dentro de un margen razonable. Ademas,
la realimentacién negativa facilita la obtencién del ancho de banda necesario, (20Hz a

20KHz para audio).

Andlisis de amplificadores de simetria complementaria.

En la Figura 10 se puede apreciar un circuito amplificador de simetria
complementaria, este circuito tiene como obijetivo, eliminar las arménicas pares y la no

existencia de componentes continuos en la carga. (Figura 2.10).
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Figura 10

Amplificador de simetria complementaria y emisor comudn

T
R L

Nota: El gréfico representa un amplificador de simetria complementaria y emisor coman.

Tomado de (Zorzano, 2010).

La ventaja de este circuito es que, al estar conectados los transistores en
colector comun, su impedancia de salida sera baja, permitiendo conectar la carga

directamente.

Disefio del amplificador

Un amplificador de simetria complementaria (Figura 10), necesita un excitador
clase A, el cual debe proporcionar una corriente considerable y una potencia de

disipacion alta.

Generalmente el transistor de potencia PNP del par complementario de salida,

consume mas que el transistor NPN.

Para solucionar este inconveniente, existe un circuito semi complementario
(Figura 11), en el cual se introduce un transistor PNP de corriente baja y un transistor

NPN de corriente alta, ya que asi se podra simular un transistor PNP de corriente alta.

En este circuito también se realiza la regulacion de distorsion de cruce, ya que la
resistencia RB2, al ser variable permite regular la distorsion de cruce que se tiene a la

salida, la cual es producida por la no linealidad de los transistores de corriente baja.
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Figura 11

Amplificador de simetria semi complementaria

Nota: El gréfico representa un amplificador de simetria semi complementaria. Tomado

de (Zorzano, 2010).

Estabilizacion térmica

La temperatura, afecta directamente al voltaje de juntura base- emisor de los
transistores, debido a ello la estabilizacion es muy inestable. Para evitar estos
inconvenientes, se debe polarizar la base de ambos transistores, Q1 y Q2 con diodos
gue deben ir en paralelo con la RB2 (Figura 12). De esta manera se logra estabilizar el

voltaje ya que los diodos se acoplan térmicamente a los Transistores.

Figura 12

Estabilizacion Térmica

Nota: El grafico representa un circuito de estabilizacion térmica. Tomado de (Zorzano,

2010).
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Circuito de la etapa de entrada

Se debe tener en cuenta que la etapa inicial del amplificador debe ser de
alta impedancia, ademas debe ser estable térmicamente, ya que, si hay
variaciones en la entrada, estas se van a amplificar a lo largo de las etapas del

circuito amplificador, provocando interferencias y distorsiones.

Para ello se debe alimentar el circuito con voltaje negativo. Ademas, a su
entrada, es importante colocar un circuito diferencial (Figura 13), alimentado con
una fuente de corriente, que permitira obtener una alta ganancia de salida, con
las distorsiones lo menor posible.

Figura 13

Entrada diferencial y salida semi complementaria.

o

Nota: El gréafico representa un amplificador de potencia con entrada diferencial y salida

semi complementaria. Tomado de (Zorzano, 2010).

Desacoplamiento de entrada y salida

Todas las fuentes poseen resistencia interna, lo cual produce que el
voltaje de polarizacion tienda a variar en la presencia de sefial en el
amplificador. Para ello se utiliza capacitores electroliticos que ayudan a
desacoplar las fuentes de polarizacién, por lo general se utilizan capacitores con

valores alrededor de 1000uF, los cuales deben ir en paralelo con capacitores de
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1uF, de esta manera se procura erradicar el efecto inductivo que produce el capacitor

electrolitico en frecuencias altas.

Es necesario colocar un circuito pasa bajos, RC (Figura 14), en la etapa de
salida ya que la etapa de entrada y el excitador tienden a trabajar con corrientes bajas,
entonces es necesario desacoplarlas a la salida, para asi poder evitar efectos

regenerativos.

Figura 14

Circuito de desacoplamiento entre la entrada y salida.

Nota: El gréafico representa un circuito de desacoplamiento entra la entrada y salida.

Tomado de (Zorzano, 2010).

Red de Zobel

Generalmente cuando la sefial de entrada tiene una amplitud considerablemente
alta, el transistor Q1 se saturara y Q2 se abrira, cuando trabaje en el ciclo positivo, y

viceversa, provocara a la salida una sefial cuadratica.

El parlante es una carga inductiva, esto provocara picos inversos de voltaje en
los transistores de la etapa de salida en instantes de conmutacion. Todo esto se puede
evitar colocando diodos limitadores de pico inverso, D1y D2, en paralelo a los

transistores de salida y también se debe conectar una red RC conocida como Red de
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Zobel, en paralelo con el parlante, ya que asi se puede obtener una carga

resistiva en los transistores (Figura 15).
(Jacome, 1979).

Figura 15

Circuito de salida con redes de Zobel y diodos limitadores inversos.

Nota: El gréfico representa un circuito de salida con redes de Zobel y diodos inversos.

Tomado de (Jacome, 1979).

Fuente de alimentacién y protecciones.

Necesidad de Proteccion.

Los amplificadores de potencia, al manejar corrientes y voltajes altos,
necesita una variedad de protecciones a corto circuitos y sobrecargas, como las

siguientes:

a) Fusibles: Debido a que los parlantes se conectan directamente a la red de 110V, se
puede presentar el caso de sobrecargas, las cuales no son muy comunes, sin
embargo, no se las puede descartar, para ello se coloca fusibles a la entrada de

110V, para evitar dafios internos en el circuito.
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b) Proteccién de sobretensiones: Una sefial con amplitud excesiva a la entrada puede
destruir los transistores de potencia, para ello se debe colocar diodos limitadores de

pico inverso, y una red de Zobel.

Fuente de alimentacion.

Para la alimentacion del circuito amplificador, es necesario obtener una fuente
con voltaje positivo y negativo, para ello es necesario un transformador, capaz de

obtener a la salida un voltaje +-50V.

A la salida del transformador se obtendra una sefial en alterna, sin embargo, se
debe tener en cuenta que el circuito debe ser alimentado con una sefial continua, para
ello es necesario implementar un puente de diodos que convierta la sefial alterna en

una sefal continua (Figura 16).
Figura 16

Puente de diodos

1

Nota: El gréafico representa un puente de diodos. Tomado de (Hart, 2008).

Andlisis de componentes de un amplificador de audio

Existen varios componentes electrénicos que conforman el disefio de un
amplificador, entre los mas importantes se tiene:

¢ Transistores de potencia
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b)
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Capacitores electroliticos
Resistores

Diodos

Caracteristicas e importancia

Transistores de potencia: Las caracteristicas de los transistores depende del
tipo de transistor. Los transistores de potencia se clasifican en 3 tipos:
Transistores bipolares de union (BJT)

Transistores Efecto de campo (FET)

Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT).

El presente amplificador fue disefiado a base de transistores BJT, asi que

se hablara netamente de las caracteristicas de dichos transistores.

Los transistores BJT poseen dos uniones, las cuales son colector-base y

base-emisor. Posee dos regiones tipo N para el emisor NPN y dos regiones P

para el emisor PNP (Figura 17).

Los transistores BJT operan en 3 regiones:

Region de corte: Ocurre cuando el transistor esta apagado, debido a que la corriente
no es lo suficientemente fuerte para entrar en estado activo.

Regio activa: El transistor se encuentra activo, funcionando como un amplificador
donde la corriente de base amplifica una ganancia determinada, y el voltaje que se
tiene en la configuracién colector-emisor tiende a disminuir cuando aumenta la
corriente de base.

Region de saturacion: Se produce cuando el transistor funciona como un interruptor
debido a que la corriente de base es demasiada alta y el voltaje colector-emisor es

bajo.



Figura 17

Transistor BJT

Nota: El gréfico representa la polarizacién de un transistor BJT (Hart, 2008).
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Capacitores: Los capacitores son dispositivos capaces de almacenar energia en

forma de campo eléctrico en su interior. Generalmente los capacitores estan

compuestos por placas que se encuentran separados por un dieléctrico, estas placas

generalmente son dos, una parte positiva y una parte negativa (Figura 2.18). La unidad

de medida de los capacitores son los faradios.

Figura 18

Polarizacién de un capacitor

Nota: El grafico representa la polarizacion de un capacitor. Tomado de (Hart, 2008).
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Un capacitor tiene ciertas caracteristicas técnicas, estas son:

e Capacidad nominal: Es el valor que se encuentra marcado en un capacitor,
representa la capacidad del dispositivo.

e Tolerancia: Representa la diferencia entre las capacidades superiores e
inferiores indicadas por el fabricante.

e Tension nominal: Es la maxima tensién que un capacitor puede soportar antes

de entrar en deterioro.

Resistores: Son dispositivos electrénicos pasivos que no poseen
polaridad, sus principales funciones son la disipacién de calor y la oposicion al
flujo de corriente hacia otro dispositivo. La unidad de medida de los capacitores
son los Ohms. Una resistencia tiene el siguiente simbolo (Figura 19). Sin
embargo, existen resistencias variables, capaces de ajustar su valor, mas

conocidos como potenciometros (Figura 20).

Figura 19

Simbolo de una resistencia

Nota: El grafico representa el simbolo de una resistencia. Tomado de (Hart, 2008).
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Caracteristicas técnicas:

e Resistencia nominal: Es el valor teérico de una resistencia, generalmente se
indica con un cédigo de colores.

e Tolerancia: Se mide en porcentaje, y representa la precision de la resistencia,
cuando mas baja sea la tolerancia del dispositivo, mayor precision tendra.

e Potencia nominal: Es la potencia que puede manejar la resistencia sin sufrir
dafios, generalmente se lo mide en W.

Figura 20

Resistencia variable

Nota: El gréfico representa el simbolo de una resistencia variable. Tomado de

(Hart, 2008).

Diodos: Los diodos son dispositivos semiconductores que poseen polaridad, es
decir una parte positiva y otra negativa, una caracteristica importante es que solo

permiten el paso de la corriente en un solo sentido (Figura 21).
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Figura 21

Polarizacién de un diodo

Anodo Catodo

Anodo ’l Catodo

Nota: El gréfico representa la polarizacion de un diodo. Tomado de (Hart, 2008).
Caracteristicas técnicas:
Valores de tensién:

e VF = Tension directa en los extremos del diodo en conduccion.

¢ VR =Tension inversa en los extremos del diodo en polarizacion inversa.
¢ VRSM = Tensién inversa de pico no repetitiva.

¢ VRRM = Tension inversa de pico repetitiva.

¢ VRWM = Tension inversa de cresta de funcionamiento
Valores de corriente:
Valores nominales de corriente:

IF = Corriente directa.

e IR = Corriente inversa.

¢ |FAV = Valor medio de la forma de onda de la corriente durante un periodo.

e |IFRMS = Corriente eficaz en estado de conduccion. Es la maxima corriente
eficaz que el diodo es capaz de soportar.

e [IFSM = Corriente directa de pico (inicial) no repetitiva.
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e AV= Average (promedio) RMS= Root Mean Square (raiz de la media cuadratica)

(Hart, 2008).
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Desarrollo del tema

Etapas del circuito amplificador

Para la implementacion del circuito amplificador se disefi6 las etapas que

conforman el amplificador:

Entrada diferencial

Para la implementacion del circuito amplificador, se disefié el esquema
electrénico dividiéndolo por etapas, obteniendo a la entrada un circuito
diferencial, el cual debe ser de una impedancia alta y ademas debe ser
térmicamente estable, para que no exista distorsiones en la entrada, ya que, de
existir distorsiones, estas se amplificaran hasta la etapa de salida (Figura 22).

Figura 22

Entrada diferencial

Q4

Qts

Nota: El gréafico representa la entrada diferencial de un circuito amplificador.

Circuito de ganancia

La sefial que se obtiene a la salida del amplificador diferencial, es tomada

por un circuito de ganancia, que viene compuesto por un divisor de voltaje y un



capacitor, el valor de estas resistencias juega un papel importante en la ganancia de

amplificacién que se obtendra a la salida del amplificador (Figura 23).

Figura 23

Circuito de ganancia en divisor de voltaje

L - ‘ o oo
nz Vvl ¥ —[
o2 ES o
1 ¥ |
oo TJ\)us e T s
\‘T’ U/ »
-
= —& 15 1
L : Ar R LR
. *m E3
s P ”E(L i
o ]
T : I wzs ;&
i: Ya
s y
% w = 4 y
— |R22
T e e ;
J
R R4 JTRM T R24
z I T 1 :

Nota: El gréfico representa un circuito de ganancia con divisor de voltaje.

Preamplificador

Posteriormente se disefié un preamplificador, el cual tomard la ganancia y

amplificara para llevarla a la Ultima etapa de amplificacion (Figura 24).

Figura 24

Preamplificador
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Nota: El gréafico representa un circuito preamplificador.
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Circuito Bias

Este preamplificador consta con un sistema de bias, el cual cuenta con
dos diodos, 0 a su vez un diodo y una resistencia, el cual fija un voltaje de
aproximadamente 1.4V para los transistores drivers (Transistores Q12-Q11)
(Figura 25). De esta manera se asegura que los transistores no tengan cruce por

cero ya que van a estar excitados todo el tiempo de funcionamiento.

Figura 25

Circuito Bias y transistores drivers
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Nota: El gréafico representa un circuito Bias y transistores drivers de un amplificador.

Salida semi-complementaria

A la salida se colocé un circuito semi-complementario, el cual se encarga
de tomar la sefial de la etapa preamplificadora, y volverla a amplificar,
manejando corrientes y voltajes mucho mas altos (Figura 26). Este circuito esta

formado por un transistor PNP y un NPN.



Figura 26

Salida Semi-complementaria
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Nota: El gréfico representa un amplificador con salida semi complementaria.

Célculo de componentes

El disefio del amplificador consta de 2 circuitos amplificadores (Figura 27), cada
uno de 125W, obteniendo a la salida 250W. El amplificador se disefié de la siguiente
manera para evitar exceso de disipacioén de calor en los transistores debido al manejo
de corrientes altas, pues al dividirlo en dos circuitos, manejaran menos corriente y
voltajes, obteniendo una mayor duracién de vida de los componentes y menor
disipacion de calor.

Figura 27

Diagrama del circuito amplificador de 125 W
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Nota: El grafico representa un circuito amplificador de 125W.
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a) Calculo de la Fuente de alimentacion: Para calcular la fuente de alimentacion de

todo el circuito, se debe considerar la carga y la potencia de salida.

Ecuacion 1
Célculo de VRMS
V RMS=3/P.RL

V RMS=3/125W. 4 Ohms
V RMS= 22.36V

Ecuacién 2
Céalculo de VP
Vp= VRMS x /2

Vp=22.36v x V2
Vp= 31.62V

Para ello el circuito se alimentara con un voltaje VCC de hasta 50V

b) Transistores de potencia: La corriente que pasa por cada transistor es:

Ecuacion 3

Calculo de IP

Ip="|%
P= |z
2| 125W
Ip=
4 Ohms

Ip= 5.5A

Para ello se escogié transistores que puedan tolerar 6A con un voltaje de

ruptura colector emisor de 200V.
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Para poder determinar la minima disipacion de potencia, se debe considerar la

eficiencia del circuito y la disipacion a maxima corriente del transistor.

Ecuacion 4

Calculo de Wc

VCE (min)x IC (max)
2

W (min)= (1-n) —>+
N%= 0,75

Ecuacién 5
Céalculo de VCE
VCE=VCC-VP

VCE=50-31.62= 18,38V

125 18,38vx 5.54

Wc (min)= (1-0,75) -t .
Wc (min)=66,17W

En base a los datos obtenidos, se investigo transistores que puedan trabajar bajo los
pardmetros indicados de corriente, voltaje y potencia. Para ello se utilizé los transistores

2SC3858.
¢) Célculo de elementos que conforman el circuito.

En las etapas de salida es considerable colocar resistencias de ganancia (R19-

R24) de 0,47ohms 0 a su vez resistencias de 0,33 ohms.
Para calcular la maxima potencia en los transistores de salida se debe considerar:

Ecuacion 6
Célculo de VE4
VE4=RG. Ip
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VE4= 0,47 X 5.5= 2,6V

Por lo tanto:

Ecuacion 7
Célculo de VB4
VB4=VE12= VE4+0.6V

VE12=2,6+0,6= 3.2V

Entonces la corriente de base de Q4 es:

Ecuacién 8

Célculo de IB4

IP

IB4=
Beta
IB4= >4
20
IB4= 275mA

Las resistencias R16 y R14 aceleran la recombinacién de los portadores
en los transistores Q4 y Q15. Para calcular las dos resistencias se asumio la

corriente a la décima parte de la corriente de base de Q4.

Ecuacion 9

Célculo de R16

3.2V
27,5mA

R16= = 116 Ohms

Para ello se utilizé resistencias equivalentes de 100 Ohms

También se calcul6 la Ic12:
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Ecuaciéon 10
Calculo de Ic12
Ic12= 275mA+27,5mA

Ic12= 302,5mA

Para encontrar la corriente de base de Q12, se debe considerar que Q1 es Beta

veces menor que la corriente de colector del mismo transistor.

Ecuacion 11

Célculo IB12

275mA

IB12= ———= 13,75mA
20

Para calcular la potencia de disipacion en Q6, se debe considerar que la caida

de tension en el transistor es de aproximadamente 50V.

Ecuacion 12
Calculode P Q5
P Q5=VP xIB12

P Q5=50 x 13,75mA

P Q5=687,5mW

Para ello se uso transistores D718 para Q5 y B688 en Q10.

Las resistencias R10, R11, R12 y R7 son limitadoras y se escogi6 valores de 10 Ohmes.

La R1 determina la impedancia de entrada del amplificador. Para ello la

resistencia de entrada R1 es igual a 1,5K.

Se debe tener en cuenta que R1 debe ser igual a RBB para presentar el minimo

desbalance de corriente en la entrada del amplificador.
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Entonces la ganancia de voltaje a la entrada est4 dada por la siguiente férmula:

Ecuaciéon 13

Calculode G

_ Vsalida _ +RBB
V entrada R25

_22,36V
v

G

G=22,36

Entonces la resistencia R25 sera de:

R25= ZB8
G—-1

22K
21,316

R25=

R25= 1032 Ohms

Para ello se considerd una resistencia de 1,5K

El capacitor de realimentacion C8 se asumio el valor tipico 220uF

Para los capacitores C4 y C5 se utilizé los valores tipicos de igual

manera, los capacitores ceramicos 0,1uf.

Para la red de Zobel se utiliz6 los siguientes valores.

R28= 100hms

C9=0,1uF

L1=5uH

R28=10 Ohms
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Figura 28
Amplificador de 125W
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Nota: El gréfico representa un circuito amplificador de 125W.

Simulacion del circuito

Una vez ya disefiado el circuito, y luego de haber obtenido los célculos
respectivos que indicaran los componentes a usar, se procedio a realizar la respectiva
simulacion para verificar el funcionamiento del amplificador. Para ello se utilizé un
generador de sefiales a la entrada, un vatimetro, un osciloscopio y un analizador de

distorsion.

Generador de sefnales

Para verificar el funcionamiento fue necesario usar un generador de sefiales a la
entrada del circuito amplificador (Figura 29). De esta manera se puede simular el sonido

gue se obtendra a la entrada.

Un generador de sefiales consta con 3 puntos de conexion, el primero es el +,

este extremo debe ser conectado a la entrada del circuito amplificador. El segundo es el
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COM, debe conectarse directamente a tierra. Por Gltimo, se tiene el

extremo -, el cual debe conectarse a una tierra integrada en el circuito.
Figura 29

Generador de sefiales
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Nota: El gréfico representa un generador de sefiales.
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Vatimetro

Se colocé un vatimetro a la salida del circuito amplificador para poder
medir los vatios que se obtendra a la salida. Para conectar este artefacto, se
debe hacer un puente entre las dos entradas positivas y las dos negativas,
ademas se podré colocar la carga de las bocinas con una resistencia para que la

simulacion sea mas real (Figura 30).

Figura 30

Vatimetro
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Nota: El gréfico representa un vatimetro.
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Osciloscopio

El osciloscopio ayudara a graficar las sefiales de entrada y salida del
amplificador, para asi poder apreciar el aumento de la amplitud de la sefial que se

obtendra a la salida con respecto a la entrada.

El osciloscopio presenta dos entradas, una entrada A y otra B. Cada una posee
dos extremos, un + y otro -, las entradas + se deben conectar a la entrada del circuito y
a la salida del mismo, para asi poder observar la onda de entrada y salida. Las entradas

— se deben conectar a tierra (Figura 31).

Figura 31

Osciloscopio
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Nota: El gréafico representa un osciloscopio.

Analizador de distorsion

El analizador de distorsion indica el porcentaje de distorsion arménica que
presenta el circuito amplificador, y se lo debe conectar de igual manera a la salida del

mismo.
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Figura 32

Analizador de distorsién THD
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Nota: El gréafico representa un analizador de distorsién THD.

Funcionamiento del amplificador

Una vez colocado el generador de sefiales a la entrada y el osciloscopio
a la salida, se puede obtener el funcionamiento del circuito con sus respectivas

gréficas.

Como se puede observar en la figura 33, el canal A se asigné a la sefial
de salida y el canal B a la entrada. La amplitud de la sefial de salida es mucho
mayor a la sefal de entrada, para poder apreciar mejor la onda se debe subir la

division de la escala grafica a 20V (Figura 34).



Figura 33
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Gréfica de sefales de entrada y salida con una division de 2V.
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Nota: El gréfico representa la grafica de sefiales de entrada y salida de un amplificador

de 125W con una division de 2V.

En la figura 34 se puede apreciar que, aunque la sefial A tenga una division de

20V aun sigue teniendo mayor amplitud que la sefial de salida con una divisién de 2V.

Figura 34

Sefal de salida con division de 20V
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Nota: El gréafico representa una sefial de salida con division de 20V.

Como se pudo observar en la figura 34, la amplitud de la sefial de salida es

mucho mayor a la amplitud de la sefial de entrada.
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Ademas de la gréfica de sefiales, se puede conocer los vatios que se

tiene a la salida y también el total de la distorsion arménica (Figura 35).

Figura 35
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Nota: El gréfico representa la potencia se salida y THD del amplificador de 125W.

En la figura 35 se puede apreciar que a la salida se obtiene un total de
129,995W, aproximadamente 130W, y un THD del 0,022% lo cual esta dentro de

un margen razonable.

Implementacién del circuito en protoboard

Una vez probado el funcionamiento del circuito en la simulacion, se
procedié a armar el mismo en un protoboard para verificar el funcionamiento en
fisico (Figura 36)

Figura 36

Circuito armado en protoboard

Nota: El grafico representa el armado de un amplificador de 125W en un protoboard.
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El circuito armado en el protoboard funcioné de una manera correcta, sin
embargo, se armo un solo circuito de 125W debido al espacio del protoboard, teniendo

en cuenta que la otra mitad es el mismo circuito.

Implementacion de la fuente de alimentacion.

Para el disefio de la fuente de alimentaciéon se necesité de un transformador con
tab central, con una salida de mas de 20V, un puente de diodos que transformara la

sefal de alterna a continua y dos capacitores de 6800uF.

Implementacién de la fuente en protoboard

Antes de disefiar un circuito para la fuente en baquelita, se procedi6 a realizar

una prueba del funcionamiento en un protoboard (Figura 37).

Figura 37

Fuente de alimentacion en protoboard

Nota: El gréafico representa el armado de la fuente de alimentacién en protoboard.
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Una vez que se comprob6 el funcionamiento de la fuente de alimentacion, se
decidi6 afadir al circuito del amplificador el puente de diodos y los capacitores de

6800uF para filtrar la sefial.

Implementacion del circuito en baquelita y ensamblaje del amplificador.

Para implementar el circuito en baquelita, lo primero que se debe hacer

es transformar el circuito hecho en multisim a PCB (Figura 38).

Figura 38

Circuito PCB

Nota: El gréafico representa el circuito PCB del amplificador de 250W.

Una vez que el circuito esté pasado a PCB, lo que se debe hacer es
imprimir el circuito para posteriormente quemarlo en una baquelita con &cido.

(Figura 39).



Figura 39

Baquelita en acido

Nota: La imagen representa el quemado de una baquelita en acido.

Una vez que se haya quemado la baquelita se obtuvo el circuito impreso

indicado en la Figura 40.

Figura 40

Pistas en baquelita

Nota: El gréfico representa las pistas en una baquelita.

Luego de tener el circuito en la baquelita, se colocaron los dispositivos

electronicos en cada lugar de la baquelita, basandose en el circuito simulado, sin

equivocarse. (Figura 41).
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Figura 41

Armado del circuito en baquelita

Nota: El gréfico representa el armado del circuito amplificador de 250W en baquelita.

También se sold6 un potenciémetro que regulara el volumen del
amplificador, un switch de 3 posiciones que permite seleccionar el tipo de
entrada que se va a utilizar, ya sea entrada de audio, o guitarra con su
respectivo Jack (Figura 42), todos estos componentes se colocaron en el interior

de una caja negra de acrilico polarizado que se disefié acorde al amplificador.

Figura 42

Dispositivos de control del Amplificador

Nota: El grafico representa los dispositivos de control del amplificador.
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Adicional al circuito amplificador se disefié e implementd un circuito capaz de
controlar una tira de luces led, las cuales parpadean de acuerdo a la intensidad del
sonido que emite el amplificador. Esto fue posible con la ayuda de un micréfono, el
mismo que reconoce el sonido y acorde a la potencia que este emite, las luces se
encienden, ademas posee un potencidémetro que permite regular la sensibilidad del
micréfono y un switch que permite cambiar el color de las luces led (Azul-Rojo), (Figura

43).

Figura 43

Circuito de control ON-OFF de luces led.

Nota: El gréafico representa el circuito de control ON-OFF de luces led.

Este pequefio circuito es alimentado por una fuente que viene conjuntamente
con la tira de luces led, se conectaron en paralelo a la entrada del transformador (Figura

44).
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Figura 44

Fuente de alimentacion del circuito ON-OFF de luces led.

Nota: El gréfico representa la fuente de alimentacién del circuito ON-OFF de luces led.

Todos los circuitos que componen el amplificador se colocaron en una

caja negra de acrilico polarizado (Figura 45).

Figura 3. 45

Armado del Amplificador.

Nota: El gréafico representa el armado del amplificador de 250W en una caja de acrilico

polarizado.



63

A la entrada de 110V del amplificador se colocaron fusibles, ya que, en caso de
existir sobre corrientes, se quemen los fusibles y no exista dafios en el circuito

amplificador (Figura 46).

Figura 46

Fusibles de proteccién

Nota: El gréfico representa los fusibles de proteccién de sobre corrientes.

En la figura 47 se puede apreciar la parte frontal del amplificador, en la parte
superior izquierda se encuentra el interruptor ON/OFF del mismo, en la parte inferior
derecha se encuentra el switch que indica el color de luces que se va a utilizar.

Figura 47

Controles ON-OFF del amplificador

Nota: El gréafico representa los controles ON-OFF del amplificador.

En la parte frontal media del amplificador se encuentran la entrada de audio,

guitarra, el selector de audio o guitarra, el potencidmetro que regula la sensibilidad ON-
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OFF de las luces y el potenciémetro que regula el volumen del sonido del
amplificador. (Figura 48).
Figura 48

Controles del amplificador

Nota: El gréafico representa los controles del amplificador.

Funcionamiento del amplificador.

Ya armado el amplificador, se conecté la alimentacion de 110V para
probar su funcionamiento, se selecciond la entrada de audio con el switch de 3
posiciones y se comprobé que el sonido sea el esperado, adicional a ello las
luces que se conectaron en la parte frontal del amplificador se encendian y se
apagaban acorde a la musica. (Figura 49).

Figura 49

Funcionamiento del amplificador en modo audio

Nota: El gréfico representa el funcionamiento del amplificador en modo audio.
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Posteriormente se cambié el switch de 3 posiciones a modo guitarra, donde se

pudo evidenciar que funcionaba correctamente (Figura 50).

Figura 50

Funcionamiento del amplificador en modo guitarra

Nota: El gréfico representa el funcionamiento del amplificador en modo guitarra.

También se comprobé que el regulador de sensibilidad del micr6fono que
controla las luces, funcione correctamente junto al switch que controla el color de los

leds, como se puede evidenciar en la Figura 51.

Figura 51

Control de sensibilidad y modo de luces.

Nota: El gréafico representa el control de sensibilidad y modo de luces del amplificador.



Una vez que se ha verificado el funcionamiento correcto de los
componentes del amplificador, se realizo las pruebas respectivas de las
entradas de audio y guitarra junto al profesor de musica de la escuela Jospio,
donde se pudo evidenciar que el sonido emitido por el amplificador era el

esperado, ademas cumple con las expectativas deseadas.
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Conclusiones

Se implementé un amplificador de Guitarra de 250W con dos entradas mediante
dispositivos electrénicos de potencia para uso del centro de Musica Jospio, ubicada
en la parroquia San Luis de la provincia de Chimborazo.

El andlisis de los tipos de amplificadores y sus etapas fue de suma importancia para
el disefio del amplificador de guitarra y audio de 250W, ya que basandose en ello se
pudo analizar el funcionamiento de cada etapa y su importancia para el circuito
amplificador.

La resistencia RG es la que define la ganancia del amplificador, es decir, su valor
determina la potencia que se obtendra a la salida del circuito, sin embargo, mientras
menor valor de resistencia tenga RG, se obtendra mas ganancia de amplificacion a
la salida, por lo tanto, mas corriente y voltaje pasara por los transistores, de tal
manera que se debe disefiar un circuito con transistores capaces de soportar dichas
corrientes y voltajes para no sufrir dafios.

Un circuito diferencial a la entrada de un amplificador, permite disminuir las
distorsiones a la entrada y evita amplificarlas hasta la etapa de salida, obteniendo un

porcentaje de TDH tolerable.
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Recomendaciones.

Para implementar un circuito amplificador, primero se debe desarrollar un esquema
del mismo, basandose en el estudio de las clases de amplificadores y sus etapas,
posteriormente se debe realizar los calculos de los componentes a utilizar dentro del
circuito, para conocer las caracteristicas que deben poseer los dispositivos
electronicos junto al voltaje y corriente que deben soportar individualmente.

Se debe considerar una RG estable para el disefio de un amplificador, ya que esta
definira la potencia de salida, y si se disefia un amplificador para una potencia
definida, los elementos no soportaran mas ganancia de la indicada mediante los
calculos, por esta razon, se debe asegurar que el valor de la RG sea adecuado para
el disefio indicado con su respectiva potencia.

Para el disefio del circuito diferencial que se coloco a la entrada del amplificador, se
debe usar transistores capaces de ser térmicamente estables, ya que de existir
inestabilidad en la entrada provocara distorsiones que se amplificaran a la salida,

obteniendo un TDH elevado.
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Glosario de términos

AMPLIFICADOR DE POTENCIA: Dispositivo electronico que amplifica una sefial de

entrada, obteniendo a la salida una sefial con mayor amplitud.

BAQUELITA: Material para realizar circuitos impresos.

LED: Diodo emisor de luz.

MULTISIM: Entorno de simulacion de National Instruments.

NPN: Dispositivo electrénico con dos capas negativas y una positiva.

OSCILOSCOPIO: Dispositivo utilizado para observar graficas de ondas.

PNP: Dispositivo electrénico con dos capas positivas y una negativa.

RG: Resistencia de ganancia.

SWITCH: Dispositivo que conecta varios instrumentos dentro de una red.

TDH: Total de distorsion armoénica.
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