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Introducción 

 

La electrónica es una rama de la ciencia que estudia, crea e implementa sistemas cuya 

funcionalidad consiste en el flujo y control de la energía eléctrica usando dispositivos conductores, 

dieléctricos o semiconductores.  Las bases de la electrónica comienzan con las leyes de Kirchhoff 

(publicadas inicialmente por Gustav Kirchhoff en 1846 y popularizadas más adelante gracias al 

trabajo de Georg Ohm) y con el transcurrir del tiempo ha ido avanzando a temas más complejos 

como los amplificadores multi-etapa compuestos por transistores. El transistor es un elemento 

semiconductor que entrega una señal en respuesta a una señal de entrada y cumple funciones de 

amplificador, oscilador, conmutador o rectificador. Dichos elementos se pueden conectar y formar 

un sistema complejo llamado amplificador multi-etapa, donde cada transistor constituye una etapa.  

 

Actualmente existen dispositivos integrados que suplen las necesidades de los 

amplificadores multi-etapa compuestos por BJT y/o JFET, a un costo inferior, menor complejidad 

en el diseño, menor cantidad de elementos usados y mayor eficiencia. Sin embargo es necesario 

que el estudiante pase por el proceso de aprender, diseñar e implementar los multi-etapa que 

preceden los conocimientos de la electrónica avanzada y hacen del ingeniero, un profesional 

integral y capacitado para asumir cualquier reto que se le presente en su respectiva área del 

conocimiento. 
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1. Título 

OBJETO VIRTUAL DE APRENDIZAJE PARA DISEÑAR AMPLIFICADORES 

MULTI-ETAPA CON TRANSISTORES BIPOLAR Y EFECTO DE CAMPO 

2. Planteamiento del problema 

 

Diseñar un amplificador multi-etapa compuesto por transistores BJT y/o JFET es 

un proceso bastante complejo. Son varias las ecuaciones que rigen el comportamiento de 

las diferentes configuraciones como también las variables a manejar, hay que realizar un 

análisis en dc y en ac, de polarización y pequeña señal; pero no bastando con eso, las 

impedancias afectan el comportamiento de las etapas conectadas entre sí, disminuyendo el 

valor de la ganancia, a este fenómeno se le conoce como efecto de carga. De este modo al 

diseñar un amplificador multi-etapa son muchos los parámetros a tener en cuenta, y entre 

mayor sea la cantidad de etapas, mayor es la complejidad.  

 

Actualmente no existe un método para diseñar amplificadores multi-etapa para n-

etapas, que sea confiable y completo. Existen procedimientos para dos o tres etapas en los 

cuales se fuerza el sistema a condiciones como “máxima transferencia de potencia” con el 

fin de simplificar el proceso. 

 

Las prácticas de laboratorio tardan de 2 a 3 semanas diseñando un amplificador, 

para posteriormente implementarlo en el laboratorio, hacer varias pruebas y correcciones, 

y finalmente el procedimiento termina extendiéndose a 4 o 5 semanas. 

 

Por tal motivo surge el siguiente interrogante: 
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¿Qué herramienta emplear para optimizar el procedimiento de diseño de un amplificador 

multi-etapa? 

 

3. Justificación 

 

Debido al problema planteado fue necesario crear una herramienta virtual que conllevó a 

los siguientes beneficios: 

 

3.1 Beneficios tecnológicos 

 

 Se desarrolló una herramienta virtual novedosa con una interfaz interactiva.  

 

 Se incentiva a la comunidad al uso y creación de herramientas virtuales. 

 

3.2 Beneficios económicos 

 

El uso de la herramienta no requiere de compras de licencia 

 

3.3 Beneficios sociales 

 

Se produjo un impacto social positivo en la comunidad universitaria, incentivando a la 

investigación como elemento fundamental para el desarrollo integral de la ingeniería y la 

solución de problemas actuales. 
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3.4 Beneficios académicos 

 

Estudiantes y docentes cuentan con una herramienta computacional que les permitirá 

diseñar y analizar amplificadores multi-etapa con transistores BJT y/o JFET en 

configuración inversor y seguidor 

 

Los estudiantes pueden realizar el proceso de diseño en menos tiempo y con resultados 

más confiables. 

 

Los estudiantes pueden dedicar más tiempo a la implementación para obtener mejores 

resultados en el laboratorio 

 

Los estudiantes pueden dedicar más tiempo a profundizar en otros temas  

 

4. Alcances 

 

La herramienta puede ser utilizada por estudiantes, profesores, investigadores y demás 

personas que deseen llevar a cabo un diseño multi-etapa utilizando transistores BJT y/o JFET en 

configuración inversor y seguidor. 

 

4.1 Tipo de proyecto 

 

El proyecto fue de carácter investigativo ya que permitió la construcción de conocimientos 

nuevos basándose en los procedimientos ya existentes por diferentes autores para unas cuantas 
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etapas, se amplió a n-etapas el proceso y versificó el procedimiento dando flexibilidad al 

diseñador ya que no es necesario obligar el diseño a condiciones como “máxima transferencia 

de potencia”, “baja sensibilidad a variaciones de temperatura” y/o “máxima excursión”. 

 

4.2 Resultados obtenidos 

 

4.2.1 Resultados directos 

 

Los resultados del proyecto se vieron reflejados en 5 aspectos fundamentales: 

 

 La ampliación de diseño a n-etapas: las instrucciones dadas por diferentes autores están 

orientadas a máximo 3 etapas. La herramienta orienta al diseño de más de 3 etapas. 

 

 La flexibilidad en el diseño: no es necesario forzar el sistema a condiciones de máxima 

transferencia de potencia, máxima excursión o baja sensibilidad a variaciones de 

temperatura. 

 

 Una mayor comprensión y dominio del tema por parte de los estudiantes 

 

 Reducción del tiempo requerido para llevar a cabo el proceso. 

 

4.2.2 Resultados indirectos 

 

Al reducir el tiempo de diseño, este podrá ser invertido en otras áreas del 

conocimiento.  
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5. Limitaciones y delimitaciones 

 

5.1 Limitaciones 

 

No se usaron capacitores de desvío porque, aunque permiten una simplificación de 

las ecuaciones de ganancia e impedancias, si afectaban los términos de frecuencia y 

aumenta la cantidad de elementos a usar. 

 

Solo se usaron transistores bipolares npn y transistores de efecto campo de canal n, 

debido a que son los más prácticos, comunes y disponibles en el mercado. 

 

Solo se usaron las configuraciones “inversor” y “seguidor” debido a la practicidad 

de las mismas. Del inversor se aprovecha la capacidad que tiene de proporcionar una 

ganancia de tensión, mientras que, del seguidor, la capacidad de recibir una señal y 

entregarla sin distorsión, pero la ganancia de corriente total del sistema no se tuvo en cuenta 

en las ecuaciones del método ya que el objetivo de este tipo de amplificadores es la 

ganancia de voltaje.   

 

Se usó acople capacito debido a su practicidad algebraica al permitir realizar el 

análisis en dc y en ac por separado. 

 

5.2 Delimitaciones 
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Espacial: el proyecto se llevó a cabo en el grupo de investigación y desarrollo en 

electrónica y telecomunicaciones GIDET y en el laboratorio de tesistas del departamento 

de electricidad y electrónica LG108 de la Universidad Francisco de Paula Santander de 

Cúcuta 

Temporal: Se llevó a cabo en 18 meses 

Conceptual: El tema a tratar fue el de amplificadores muti-etapa usando transistores 

BJT y/o JFET solo con configuraciones inversor y seguidor 

Elementos: se usaron transistores BJT, JFET, resistencias, capacitores, fuente de 

alimentación en corriente directa, generador de señales, osciloscopio y multímetro para las 

pruebas de laboratorio y la plataforma NetBeans para la creación del software.  

6. Objetivo general 

 

Desarrollar un objeto virtual de aprendizaje para diseñar amplificadores multi-etapa con 

transistores: bipolar y efecto de campo 

 

7. Objetivos específicos 

7.1 Identificar las variables que describen el comportamiento de un amplificador multi-

etapa. 

7.2 Desarrollar un algoritmo que proporcione diseños de amplificadores multi-etapa de 

acuerdo a unas variables de entrada 

7.3 Codificar el algoritmo en un lenguaje de programación especializado 

7.4 Evaluar el desempeño del algoritmo  
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8. Marco referencial 

8.1 Antecedentes 

 

 TÍTULO: AMPLIFICADOR DE AUDIO EN CLASE A PARA AURICULARES 

 

RESUMEN: El presente proyecto muestra el desarrollo, la simulación y la implantación 

de un amplificador de audio de altas prestaciones, empleando para ello transistores 

discretos y amplificadores operacionales sobre una PCB diseñada previamente con un 

programa software. 

 

La aplicación de este amplificador será como amplificador de potencia para 

auriculares de alta impedancia. El circuito empleará una técnica de realimentación directa 

sobre los auriculares conectados a 4 hilos. El amplificador incorporará un circuito de 

protección para el arranque y una fuente de alimentación independiente. 

AUTOR: MANUEL MARTÍN RUIZ 

INSTITUCIÓN: UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID 

DIRECTOR: LUIS HERNÁNDEZ CORPORALES 

FACULTAD: DEPARTAMENTO DE TECNOLOGÍA ELECTRÓNICA 

TITULACIÓN: Ingeniero Industrial 

AÑO: 2012 

 

 TÍTULO: PROGRAMA COMPUTACIONAL DIDÁCTICO PARA LA ENSEÑANZA 

DE ELECTRÓNICA BÁSICA MODULO II 
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RESUMEN: En este proyecto se ha creado un software como herramienta pedagógica para 

electrónica analógica, donde se abarca el área teórica y el área de diseño y simulación. Se 

eligieron los temas principales de la asignatura de electrónica básica II y se introdujeron al 

software las bases teóricas como también se crearon módulos de diseño y simulación para 

ser usados por medio de una interfaz amigable.  

AUTOR: Lety Maveliza Satama Rivilla 

INSTITUCIÓN: ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

DIRECTOR: Antonio Calderón 

FACULTAD: Facultad de Ingeniería Eléctrica 

TITULACIÓN: Ingeniero en Electrónica y Telecomunicaciones 

AÑO: 2000 

 

 TÍTULO: DISEÑO DE UN AMPLIFICADOR DE AUDIO CON EXCURSIÓN DE 

VOLTAJE MAYOR A LAS FUENTES DE POLARIZACIÓN, UTILIZANDO 

TÉCNICAS DE MICROELECTRÓNICA 

RESUMEN: El constante desarrollo de dispositivos móviles, ha encontrado en la 

microelectrónica una solución muy satisfactoria, pues gracias a ésta cada vez se pueden 

integrar más funcionalidades en espacios cada vez más reducidos. Como ingenieros, es 

nuestro deber buscar nuevas soluciones, y nuevas propuestas que permitan aprovechar las 

nuevas tecnologías. Como caso de estudio, en este trabajo, se propone el diseño de un 

amplificador de audio, que pueda ser integrado en sistemas móviles, como celulares o 

reproductores de música. 

AUTOR: Javier Mauricio Olarte Gonzales 
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INSTITUCIÓN: PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA 

DIRECTOR: ING. GERMÁN YAMHURE KATTAH 

FACULTAD: Facultad de Ingeniería 

TITULACIÓN: Grado en Ingeniería Electrónica 

AÑO: 2011 

 

 TÍTULO: AMPLIFICADORES LINEALES DE POTENCIA DE ALTO 

RENDIMIENTO 

RESUMEN: En este proyecto se ha diseñado con éxito un amplificador de potencia cuya 

misión será trabajar como driver, teniendo así que excitar a un amplificador de mayor 

potencia. Como principales requisitos se puede destacar una potencia de salida de 4 W 

trabajando a una frecuencia central de 100 MHz con un ancho de banda relativo de entre 

el 20% y el 30% y un rendimiento tan grande como sea posible. El diseño se ha considerado 

exitoso ya que se ha llegado a conseguir un ancho de banda de trabajo por encima de los 4 

W del 40% sacrificando el rendimiento ó del 30% con un rendimiento en torno al 90%. 

 

Los contenidos del presente proyecto incluyen los conocimientos teóricos sobre 

amplificadores de potencia necesarios para comprender lo explicado, así como una 

descripción detallada de todo el proceso de diseño, optimización, implementación y 

medidas que se han llevado a cabo. 

AUTOR: Ángel de Álvaro Castellanos 

INSTITUCIÓN: UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CARTAGENA 

DIRECTOR: Francisco Javier Ortega González 
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FACULTAD: DIAC 

TITULACIÓN: Grado en Ingeniería de Sistemas de Telecomunicación 

AÑO: 2013 

 TÍTULO: Mejora en el diseño del amplificador de bajo ruido en la banda de 1420 MHz 

para aplicaciones de radioastronomía  

RESUMEN: Este proyecto consistió en mejorar el diseño de un amplificador de una etapa 

de bajo ruido sintonizado a 1420 MHz, que debió formar parte de un receptor de bajo ruido 

para aplicaciones de radioastronomía. Este amplificador fue diseñado en un PFC previo en 

el que no se consiguieron las especificaciones deseadas, planteando los siguientes objetivos 

para la realización en este PFC: 

a) Reducir la figura de ruido del circuito 

b) Mejorar la adaptación en la salida 

c) Mejorar la caracterización del dispositivo 

 

Para conseguir los objetivos propuestos se realizaron dos diseños de dicho 

amplificador. El primer diseño partió de unos parámetros S experimentales del circuito de 

transistor polarizado, que se habían fabricado previamente. La implementación de sus redes 

de adaptación de entrada y salida se realizaron empleando una línea de transmisión de λ/4 

en paralelo con un stub de λ/8. En el segundo diseño los datos de partida fueron los 

parámetros simulados del circuito de transistor polarizado. Para la implementación de sus 

redes de adaptación se emplearon tanto líneas de transmisión de λ/4 como componentes 

discretos. Para la simulación de todos los circuitos se empleó el software de simulación 

circuital de alta frecuencia Microwave Office, que permitió desarrollar circuitos reales, 
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teniendo en cuenta los efectos de las líneas con pérdidas. Una vez diseñados, simulados y 

optimizados, los circuitos se fabricaron y se midieron sus prestaciones eléctricas, haciendo 

uso de los equipos disponibles en el laboratorio. 

AUTOR: Anna Kamasheva 

INSTITUCIÓN: ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA DE  

TELECOMUNICACIÓN  (UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CARTAGENA)  

DIRECTORES: David Cañete Rebenaque y Jose Luis Gómez Tornero 

FACULTAD: Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 

TITULACIÓN: Ingeniería de Telecomunicación 

AÑO: 2006 

 

 TÍTULO: Diseño e implementación de un amplificador de audio en clase AB en puente 

de baja potencia.  

RESUMEN: Se ha realizado en dos partes, una que abarca toda la de potencia y 

amplificación de corriente y en la otra todo lo demás. Esta separación ha sido debida a que 

la placa board donde se ha realizado el montaje no admite intensidades mayores que 1 

amperio sin destruirse y por la etapa de potencia se ha calculado que podrían llegar a pasar 

intensidades que doblen esta cantidad e incluso la tripliquen. Con todo el montaje ya 

realizado y puesto en marcha surgió el inconveniente de que debido a que la carga tiene 

parte una inductiva, añadía ruido de alta frecuencia al montaje y el filtro antes diseñado 

como paso-banda no podía filtrar este ruido ya que estaba diseñado en un intervalo de 20-

20Khz y 49 la inductancia añadía ruido a partir de los 10Khz, que está dentro del rango 

permitido. Por lo tanto, se añadió un nuevo filtro a la salida en paralelo con la carga para 
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atenuar este ruido. Este filtro consta de una resistencia en serie con un condensador. Se 

utilizó la capacidad del condensador para compensar a altas frecuencias la inductancia del 

condensador. 

AUTOR: Guillermo Serrano Callergues 

INSTITUCIÓN: UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE VALENCIA 

DIRECTOR: Juan José Pérez Martinez 

FACULTAD: ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR INGENIEROS INDUSTRIALES EN 

VALENCIA 

TITULACIÓN: Ingeniería en tecnologías industriales 

AÑO: 2013 

 

8.2 Marco teórico 

 

Transistor: El transistor es un dispositivo electrónico semiconductor utilizado para 

entregar una señal de salida en respuesta a una señal de entrada. Cumple funciones de 

amplificador, oscilador, conmutador o rectificador. Actualmente se encuentra 

prácticamente en todos los aparatos electrónicos de uso diario tales como radios, 

televisores, reproductores de audio y video, relojes de cuarzo, computadoras, lámparas 

fluorescentes, tomógrafos, teléfonos celulares, aunque casi siempre dentro de los llamados 

circuitos integrados.  
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Figura  1. Transistores 

Tomada de: https://es.wikipedia.org/wiki/Transistor 

 

Transistor de unión bipolar (BJT): El transistor de unión bipolar (del inglés 

bipolar junction transistor, o sus siglas BJT) es un dispositivo electrónico de estado sólido 

consistente en dos uniones PN muy cercanas entre sí, que permite aumentar la corriente y 

disminuir el voltaje, además de controlar el paso de la corriente a través de sus terminales. 

La denominación de bipolar se debe a que la conducción tiene lugar gracias al 

desplazamiento de portadores de dos polaridades (huecos positivos y electrones negativos), 

y son de gran utilidad en gran número de aplicaciones; pero tienen ciertos inconvenientes, 

entre ellos su impedancia de entrada bastante baja. 

 

Los transistores bipolares son los transistores más conocidos y se usan 

generalmente en electrónica analógica, aunque también en algunas aplicaciones de 

electrónica digital, como la tecnología TTL o BICMOS. 

 

Un transistor de unión bipolar está formado por dos Uniones PN en un solo cristal 

semiconductor, separados por una región muy estrecha. De esta manera quedan formadas 

tres regiones: 
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Emisor, que se diferencia de las otras dos por estar fuertemente dopada, 

comportándose como un metal. Su nombre se debe a que esta terminal funciona como 

emisor de portadores de carga. 

 

Base, la intermedia, muy estrecha, que separa el emisor del colector. 

 

Colector, de extensión mucho mayor. La técnica de fabricación más común es la 

deposición epitaxial. En su funcionamiento normal, la unión base-emisor está polarizada 

en directa, mientras que la base-colector en inversa. Los portadores de carga emitidos por 

el emisor atraviesan la base, porque es muy angosta, hay poca recombinación de 

portadores, y la mayoría pasa al colector. El transistor posee tres estados de operación: 

estado de corte, estado de saturación y estado de actividad 

 

Transistor de efecto campo: El JFET (Junction Field-Effect Transistor, en español 

transistor de efecto de campo de juntura o unión) es un tipo de dispositivo electrónico de 

tres terminales que puede ser usado como interruptor electrónicamente controlado, 

amplificador o resistencia controlada por voltaje. Posee tres terminales, comúnmente 

llamados drenaje (D), puerta o compuerta (G) y fuente (S). 

 

A diferencia del transistor de unión bipolar el JFET, al ser un dispositivo controlado 

por un voltaje de entrada, no necesita de corriente de polarización. La carga eléctrica fluye 

a través de un canal semiconductor (de tipo N o P) que se halla entre el drenaje y la fuente. 

Aplicando una tensión eléctrica inversa al terminal de puerta, el canal se "estrecha" de 
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modo que ofrece resistencia al paso de la corriente eléctrica. Un JFET conduce entre los 

terminales D y S cuando la tensión entre los terminales G y S (VGS) es igual a cero (región 

de saturación), pero cuando esta tensión aumenta en módulo y con la polaridad adecuada, 

la resistencia entre los terminales D y S crece, entrando así en la región óhmica, hasta 

determinado límite cuando deja de conducir y entra en corte. La gráfica de la tensión entre 

los terminales D y S (VDS) en el eje horizontal contra la corriente del terminal D (ID< 

 

Configuraciones: Tanto los transistores BJT como los JFET se pueden polarizar 

en diferentes configuraciones dependiendo de su aplicación. 

Configuración inversora: Se utiliza para generar ganancias altas, pero dichas 

ganancias tienen símbolo negativo, cuyo significado consiste en que la señal de salida 

presenta un desfase de 180º.  

 

 

 

 

 

 

           

 

Configuración seguidora: La ganancia de esta configuración es cercana a 1. No 

produce desfase y debido a su alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida, tiene 

a) Configuración Inversora BJT b) configuración inversora JFET 

Figura  2. Configuración Inversora 
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la capacidad de recibir una señal y entregarla sin distorsión, además de presentar una alta 

ganancia de corriente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amplificadores multi-etapa: Los amplificadores multie-etapa son circuitos 

electrónicos formados por varios transistores (BJT y/o FET), que pueden ser acoplados de 

forma directa o mediante capacitores. Las configuraciones clásicas son el par Darlington 

(alta impedancia de entrada e incremento de la ganancia de corriente), el par diferencial 

(Relación de rechazo en modo común elevada), el amplificador cascode (alta impedancia 

de salida), entre otras. 

 

Todas estas etapas amplificadoras pueden ser integradas y encapsuladas en un chip 

semiconductor llamado Circuito Integrado (CI). En el CI las polarización de las etapas se 

hace usando fuentes de corriente, debido a la mayor facilidad de construcción (a través de 

transistores). La combinación de distintas tecnologías permite mejorar la prestación de los 

sistemas diseñados. 

 

a) Configuración seguidora BJT b) Configuración seguidora JFET 

Figura  3. Configuración seguidora 
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Un amplificador se describe como un circuito capaz de procesar las señales de 

acuerdo a la naturaleza de su aplicación. El amplificador sabrá extraer la información de 

toda la señal, de tal manera que permita mantener o mejorar la prestación del sistema que 

la genera (sensor o transductor usado para la aplicación). Se llama amplificador multietapa 

a los circuitos o sistemas que tienen múltiples etapas formadas por transistores y además 

pueden ser conectadas entre sí para mejorar sus respuestas tanto en ganancia, Zin, Zout o 

ancho de banda. Las aplicaciones pueden ser tanto de cc como de ca. 

 

TIPOS DE ACOPLAMIENTO 

 

El acoplamiento establece la forma en la cual se conectan las distintas etapas 

amplificadoras, dependiendo de la naturaleza de la aplicación y las características de 

respuesta que se desean. Existen distintos tipos de acoplamiento: Acoplamiento directo, 

capacitivo y por transformador. 

 

Figura  4. Acoplamiento 

 

Acoplamiento directo: Las etapas se conectan en forma directa, esto permite una 

amplificación tanto de la componente de señal como de la componente continua del 
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circuito. Se dice que los circuitos de cc se acoplan directamente. La Fig. 2 muestra una 

aplicación de acoplamiento directo. En corriente continua se tiene 

 

Figura  5. Transistores acoplados directamente 

 

Acoplamiento capacitivo: el acoplamiento capacitivo o por condensador se usa 

para interconectar distintas etapas, en las cuales sólo se desea amplificar señal. La presencia 

del capacitor anula las componentes de cc, permitiendo sólo la amplificación de señales en 

ca. Los amplificadores de ca usan acoplamiento capacitivo. Permite mayor libertad en el 

diseño, pues la polarización de una etapa no afectará a la otra. 

 

 

Figura  6. Acoplamiento capacitivo 
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Acoplamiento por transformador: Este acoplamiento es muy popular en el 

dominio de la radio frecuencia (RF). El transformador como carga permitirá aislar las 

señales y además, dependiendo de la razón de transformación incrementar el voltaje y 

corriente. En el circuito de la Fig. 4, la carga es alimentada a través de un transformador, 

la relación de voltajes estará dada por v2v1= N2N1; donde el segundo término es la 

relación de inversa de transformación. Los transformadores permiten aislar eléctricamente 

las distintas etapas. 

 

Figura  7. Acoplamiento por transformador 

 

OVA: En educación virtual es común escuchar el término OVA por parte de los tutores 

virtuales hacía los estudiantes. Es una herramienta que utilizan como complemento para 

sus procesos de enseñanza-aprendizaje en metodologías de educación alineadas con las 

TIC. 

 

Para aprovechar al máximo los OVA, los tutores deben contar con una serie de 

capacidades y preparaciones para utilizar de manera efectiva estos recursos. De igual 
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manera, los estudiantes deben estar en disposición de aprender a aprender con estas 

herramientas digitales que están al servicio de la educación virtual. 

 

Si aún no sabes qué es un OVA, vamos a iniciar con el concepto y después vamos 

a mirar cuáles son sus ventajas que le entrega a los tutores. Docentes y estudiantes como 

material de apoyo para sus estudios. 

 

¿Qué es un OVA? Un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) es una herramienta 

diseñada para un propósito de aprendizaje y que sirve a los actores de las diversas 

modalidades educativas, entre ellas la educación virtual donde tienen más uso, 

generalmente. 

 

Algunas ventajas de los OVA 

 

 Esta herramienta digital le sirve al tutor como una extensión para conocer el avance del 

estudiante en los temas involucrados y allí puede monitorear qué tan importante y 

viable fue el material para los alumnos. 

 El tutor virtual o el docente, puede usar, reutilizar y actualizar constantemente los 

documentos e información que integre en los OVA que utilice durante sus clases. 

 El OVA se puede adaptar a cualquier plataforma LMS o plataformas de educación 

virtual. 

 Garantiza el uso efectivo de las Tecnologías de Información y Comunicación (TIC), 

tanto para tutores como para alumnos. 
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 Le facilita la búsqueda a los estudiantes de los materiales que utilicen durante su 

experiencia virtual y uso de plataformas de aprendizaje. 

 Como puedes ver, estas son algunas de las ventajas que puedes encontrar con la 

inclusión de los OVA en tus clases. Estas herramientas digitales te ayudarán a 

complementar tu metodología de trabajo y serán de ayuda para los estudiantes. 

 

8.3 Marco legal 

 

La Oficina de Registro de la Dirección Nacional de Derecho de Autor, presta el servicio 

gratuito de registro de obras literarias y artísticas, entre ellas el soporte lógico o software. 

 

En este sentido, la finalidad del registro es la de otorgar mayor seguridad jurídica a los 

titulares respecto de sus derechos autorales y conexos.  

 

1. Trámite del registro de Soporte Lógico o software ante la Dirección Nacional de Derecho 

de Autor: 

 

I. Se debe diligenciar el formato que para tal efecto ha diseñado la entidad. Este 

consta de la hoja denominada "Solicitud de Inscripción de Soporte Lògico o 

Software"; los datos allí requeridos deberán consignarse de idéntica manera 

en letra clara y legible, preferiblemente a máquina, sin enmiendas o 

correcciones, firmarse la hoja en original y remitirse junto con la copia de la 
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obra y los demás documentos requeridos a la Oficina de Registro de esta 

entidad. 

 

II. Al final de la información encontrará el formulario de registro de soporte 

lógico o software en archivo pdf. (Nota: Los formularios se deben bajar en 

formato oficio, imprimir en tinta negra de la misma forma como aparece en la 

configuración de la pantalla, recuerde configurar su impresora para tal efecto. 

Si se remite el formulario en formato distinto al tamaño oficio, si este es 

impreso en colores, si la configuración del diseño del formulario al momento 

de imprimir es diferente, si utiliza un formulario distinto para la solicitud, u 

omite o no observa las instrucciones, su solicitud será devuelta para que realice 

las correcciones pertinentes). 

 

2. Duración del trámite 

1. El trámite de registro tiene un término de duración de quince (15) días hábiles contados a 

partir de la presentación de la solicitud, y es totalmente gratuito. La solicitud de registro de 

obras puede ser presentada personalmente o enviada por correo a esta entidad, por el autor, 

titular o por un tercero apoderado, quien deberá presentar ante esta entidad, el documento 

mediante el cual se ha otorgado poder al solicitante. 

2. El envío de la solicitud de registro debe estar acorde con las instrucciones o de lo contrario 

esta oficina la devolverá con el fin de que se haga las correcciones pertinentes. 

3. Si el trámite se surte sin ningún inconveniente al cabo de 15 días hábiles de recibida la 

documentación, usted o un tercero previa su autorización podrá reclamar en nuestras 
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oficinas el certificado de registro, pues éste hoy en día no se esta enviando a vuelta de 

correo debido a los recortes en el presupuesto de las entidades públicas. 

4. Para facilitar el envío de la respuesta a su solicitud de registro de obras ante la Dirección 

Nacional de Derecho de Autor, usted como usuario, puede contar desde ahora con las 

siguientes opciones: 

 

4.1 Reclamar personalmente en las oficinas de la Unidad Administrativa Especial 

Dirección Nacional de Derecho de Autor, ubicada en Bogotá, D.C., en la calle 28 No. 

13A-15 Piso 17 del edificio Centro de Comercio Internacional (acceso de visitantes: 

calle 27 A No. 13A- 26) en el horario de atención al público de 8:30 a.m. a 5:00 p.m. 

de lunes a viernes en jornada continua) o autorizar por escrito a un tercero para reclamar 

su respuesta. 

 

4.2 Cancelar en las oficinas de Servientrega Efectivo S.A. más cercano, el valor 

correspondiente al envío, así: 

 Correo Urbano:   $ 3.850 

 Correo Nacional:   $ 7.450 

 Cualquier inquietud sobre el envío de correspondencia, comuníquese con la Dirección Nacional 

de Derecho de Autor en el teléfono 341 81 77 Ext.130. 
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9.  Diseño metodológico 

 

Objetivo 1: Identificar las variables que describen el comportamiento de un amplificador multi-

etapa. 

 

 Consultar fuentes 

 

Metodología: Consultar los siguientes libros con el propósito de analizar los procedimientos 

de diseño que estos proponen:  

 

 Diseño Electrónico, circuitos y sistemas – Savant – Carpenter – 2 Edición 

 Teoría de Circuitos – Boylestad - Louis Electrónica– 6 edición 

 Electrónica - Hallan R. Hambley -  2 Edición 

 Circuitos y Dispositivos Microelectrónicos - Mark N. Horenstein – 2 Edición 

 

 Identificar variables y ecuaciones de diseño 

 

Metodología: Se identificaron las variables que describen el comportamiento de un 

amplificador multi-etapa: Ganancia de voltaje (Av), Ganancia de corriente (Ai), Impedancia 

de entrada (Zin), Impedancia de salida (Zout), Corrientes de colector (Ic), Corrientes de base 

(Ib), Corrientes de emisor (Ie), Voltaje colector emisor (Vce), Corrientes de drenaje (Id), 

Voltaje drenaje fuente (Vds), Ganancia de corriente Beta (B), Transconductancia (gm), Voltaje 

de polarización (Vp), Fuentes de corriente continua (Vcc, Vee, y Vdd). 
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 Se hizo también un compendio de ecuaciones que se consideraron importantes para el 

procedimiento de diseño. 

 

Objetivo 2: Desarrollar un algoritmo que proporcione diseños de amplificadores multi-etapa de 

acuerdo a unas variables de entrada 

 

 Elaborar método de diseño 

 

Metodología: El método abarca las condiciones de diseño vistas y se amplió a n-etapas. Este 

es una mejora de los ya existentes en los diferentes autores consultados, y se creó a partir de 

las conclusiones sobre los análisis hechos a dichos procedimientos. 

 

 Realizar algoritmo 

 

Metodología: Se realizó un algoritmo representado por un diagrama de flujo. 

 

Objetivo 3. Codificar el algoritmo en un lenguaje de programación especializado 

 

 Consultar diferentes lenguajes de programación para elegir el indicado 

 

Metodología: Se consultaron cuáles son los lenguajes de programación más usados que 

permiten la creación de software con interfaz gráfica interactiva. Se eligió uno que presenta 

pocas dependencias de implementación para que la herramienta virtual pueda ser ejecutada en 

cualquier dispositivo. 
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 Escribir código 

 

Metodología: Se procedió a escribir el código haciendo uso del diagrama de flujo como 

orientación principal. 

 

 Elegir un nombre para la herramienta y crear logotipo 

 

Metodología: Se eligió un nombre y se creó una marca (isologotipo) representativo para la 

herramienta virtual, estos representan fielmente la identidad del proyecto. 

 

 Exportar el código como archivo ejecutable 

 

Metodología: Se exportó el código como archivo ejecutable para su ejecución en cualquier 

sistema operativo. De aquí la importancia de usar un lenguaje de programación con pocas 

dependencias de implementación. 

 

Objetivo 4. Evaluar el desempeño del algoritmo 

 

 Hacer pruebas de diseño 
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Metodología: Las condiciones de diseño son: “Máxima transferencia de potencia”, “Máxima 

linealidad”, “Baja sensibilidad a variaciones de temperatura”, de modo que se realizaron 2 

diseños por cada combinación posible utilizando dichas condiciones.  

 

 Simular pruebas 

 

Metodología: Todos los diseños resultantes fueron simulados en la herramienta computacional 

OrCAD y se calcularon los errores resultantes 

 

 Retroalimentación 

 

Metodología: No se presentaron errores entre lo previsto y las simulaciones. 

 

 Implementar algunas de las pruebas simuladas 

 

Metodología: Se eligieron algunos diseños de los simulados en OrCAD, se implementaron y 

se tomaron mediciones de corrientes, voltajes, impedancias y ganancias. 

 

 Concluir con la exactitud de la herramienta 

 

Metodología: Con los datos obtenidos sobre los errores de simulación se realizó el cálculo del 

error promedio total. Igualmente se hizo con los errores de implementación. 
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10. Cronograma 

 

 El proyecto finalizó en 7 meses como muestra la Tabla 1. Durante 11 meses más se llevó 

a cabo un proceso de divulgación y solicitud de registro de software. 

N°  

MES JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO 

ACTIVIDAD SEMANAS 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 Identificar variables                                          

 Consultar fuentes                                          

 
Identificar variables y 

ecuaciones de diseño                            

              

2 Desarrollar Algoritmo                             

 
Elaborar método de 

diseño               

              

 Realizar algoritmo                             

3 Codificar algoritmo                             

 

Consultar diferentes 

lenguajes de 

programación para 

elegir el indicado               

              

 Escribir código                             

 

Elegir un nombre para 

la herramienta y crear 

logotipo               

              

 

Exportar el código 

como archivo 

ejecutable               

              

4 
Evaluar desempeño del 

algoritmo               

              

 
Hacer pruebas de 

diseño               

              

 Simular pruebas                             

 Retroalimentación                             

 

Implementar algunas 

de las pruebas 

simuladas               

              

 

Concluir con la 

exactitud de la 

herramienta               

              

Tabla 1.  Cronograma de actividades 
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11. Presupuesto 

11.1 Gasto global  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Presupuesto de gasto global 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM 
ACTIVIDAD 

CONTRAPARTIDA 
TOTAL 

Estudiante UFPS 

1 
Gastos de 

Personal 
$5.000.000 $6.000.000 $11’000.000 

2 
Gastos de 

Equipos 
$800.000 $4’600.000 $5’400.000 

3 

Gasto de 

Materiales y 

suministros 

$85.000 0 $85.000 

4 
Gastos de 

Infraestructura 
0 0 0 

5 
Gastos de 

Servicio técnico 
0 0 0 

6 
Gastos 

Administrativos 
$150.000 0 150.000 

7 Imprevistos $603450 $1060000 1’663.500 

Subtotal $ 6’637.950 $ 11’660.000 $ 18’298.500 

TOTAL $ 18’298.500 
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11.2 Gastos del personal 

 

I

T

E

M 

PERSONAL 

FUNCIÓN 

DENTRO 

DEL 

PROYECTO 

FORMACIÓN 

PERSONAL 

RECURSOS TOTAL 

CONTRAPARTIDA 

 

Estudiante UFPS 

1 
Luis Eduardo 

Ramírez 
Ejecutor Estudiante $5000000 $0 $5000000 

2 Gabriela Sierra Directora Ing. Electrónica 0 $3000000 $3000000 

3 Karla Puerto Codirectora Ing. Electrónica 0 $3000000 $3000000 

SUBTOTAL $5000000 $6000000  

TOTAL $11000000 

 

Tabla 3. Presupuestos de los gastos del personal 
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11.3 Gastos de equipos 

 

EQUIPO CANTIDAD JUSTIFICACIÓN 

FUENTES DE FINANCIACIÓN TOTAL 

CONTRAPARTIDA 
 

Estudiante UFPS 

Computador 

portátil 
1 

Se realizarán las 

simulaciones, la 

programación y la 

redacción del 

proyecto 

$800.000 $0 $800.000 

Multímetro 

BK 

Precision 

 

 

 

1 

Se utilizará para 

tomar las mediciones 

en la implementación 

0 $400.000 $400.000 

Osciloscopio 
 

1 

Se utilizará para 

graficar la señal de 

salida en la 

implementación 

0 $1.500.000 $1.500.000 

Fuente dc 

 

 

1 

Se utilizará para 

implementar las 

fuentes Vcc, Vee y 

Vdd 

0 $800.000 $800.000 

Generador 

de señales 

 

1 

Se utilizará para 

general la señal de 

entrada del 

amplificador 

0 $400.000 $400.000 

Licencia 

básica 

Matlab 

1 

Se utilizará para 

crear la guide y 

exportar el software 

0 $1.500.000 $1.500.000 

SUBTOTAL $800.000 $4.600.000 $5.400.000 

TOTAL $5.400.000 

 

Tabla 4. Presupuesto de los Gastos de equipos 
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11.4 Gastos de materiales y suministros  

 

ITEM 
MATERIALES Y 

SUMINISTROS 
CANTIDAD 

FUENTES DE FINANCIACION TOTAL 

CONTRAPARTIDA 
 

Estudiantes UFPS 

1 Kit de resistencias 
Kit de 600 

unidades 
$20.000 $0 $20.000 

2 Kit de capacitores 
Kit de 120 

unidades 
$22.000 0 $22.000 

3 
Cable utp 

 
4 metros $6.000 0 $6.000 

4 Pinza 1 $10.000 0 $10.000 

5 Cortafrio 1 $7.000 0 $7.000 

6 Protoboard 1 $20.000 0 $20.000 

Subtotal  $85.000 $0 $85.000 

Total    $85.000 

 

Tabla 5. Presupuesto de los gastos de materiales y suministros 

 

 

12. Resultados 

 

 Esta investigación se llevó a cabo por medio de una metodología descriptiva y aplicada que 

se puede observar en la siguiente figura: 

 

 

Figura  8. Diagrama de metodología usada en el proyecto 



49 

 

 

12.1 Identificación de variables y ecuaciones 

 

 12.1.1 Fuentes consultadas 

 

 Se consultaron las siguientes fuentes con el propósito de analizar la forma en la cual 

abordaron la temática de amplificadores multi-etapas y los procedimientos de diseño propuestos: 

Diseño electrónico, circuitos y sistemas de Savant y Carpenter [15], Electrónica, Teoría de 

circuitos de Boylestad y Nashelsky [16], Circuitos y dispositivos microelectrónicos de Horensteins 

[17], Circuitos microelectrónicos de Sedra y Smith [18] y Electrónica de Hambley [2] 

  

 12.1.2 Identificación de variables 

 

 Se identificaron las variables que describen el comportamiento de un amplificador multi-

etapas: : Voltaje de activación (Vp), Corriente de saturación (Idss), Corriente de drenaje (Id), 

Voltaje compuerta – fuente (Vgs), Conductancia (K), Transconductancia (Gm), Ganancia de 

Voltaje (Av), Resistencia phi (rπ), Impedancia de entrada (Zin), Impedancia de salida (Zout), 

Resistencia compuerta-fuente (R1), Resistencia compuerta-tierra (R2), Resistencia de drenaje 

(RD), Resistencia de fuente (RS), Corriente de colector (Ic), Corriente de base (Ib), Corriente de 

emisor (Ie), Voltaje colector – emisor (Vce), Resistencia Thevenin (Rth), Voltaje Thevenin (Vth), 

Ganancia de corriente (β), Voltaje térmico (Vt), Transconductancia (Gm), Resistencia phi (rπ), 

Resistencia de colector (RC), Resistencia de Emisor (RE)  y fuentes de alimentación (VDD Ó 

VCC y VEE). 
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 12.1.3 Identificación de ecuaciones 

 

  12.1.3.1 Compendio de ecuaciones según el tipo de transistor, configuración y 

análisis (Caracterización, polarización y pequeña señal). 

TRANSISTOR 

CONFIGURACIÓN 

CARACTERIZACIÓN DEL 

TRANSISTOR 

POLARIZACIÓN PEQUEÑA SEÑAL 

BJT SEGUIDOR  

𝐼𝑒 = 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐 
 

𝐼𝑐 = 𝛽𝐼𝑏 
 

𝐼𝑒 = (𝛽 + 1)𝐼𝑏 
 

Rth= R1R2/(R1+R2) 

 

Vth=((𝑉cc−𝑉𝑒𝑒)(𝑅2+𝑉𝐸𝐸))/(𝑅1+𝑅2) 

 

Ib=(𝑉𝑡ℎ−𝑉𝐸𝐸−𝑉𝐵𝐸)/(𝑅𝑡ℎ+(β+1)𝑅𝐸) 

 

VCE= VCC-VEE - ICRE 

 

Vceq =
Icq((R𝐶||𝑅𝐿) + 𝑅𝐸)

2
 

 

Icq =
V𝐶𝐶 − 𝑉𝐸𝐸

(R𝐶||𝑅𝐿) + 2𝑅𝐸
 

 

𝑟𝜋 =
𝛽𝑉𝑡

𝐼𝑐
    

 

gm=
𝐼𝑐

𝑉𝑡
 

 

𝐴𝑣 =  
(𝛽 + 1)𝑅𝐸

𝑟𝜋 + (𝛽 + 1)𝑅𝐸
 

 

𝐴𝑣 ≈ 1 ;  Zo= rπ / B 

 
Zin=Rth||(rπ+(B+1)RE) 

 

BJT INVERSOR Rth= R1R2/(R1+R2) 

 

Vth=((𝑉cc−𝑉𝑒𝑒)(𝑅2+𝑉𝐸𝐸))/(𝑅1+𝑅2) 

 

Ib=(𝑉𝑡ℎ−𝑉𝐸𝐸−𝑉𝐵𝐸)/(𝑅𝑡ℎ+(β+1)𝑅𝐸) 
 

VCE= VCC-VEE - IC(RC+RE) 

 

Vceq =
Icq((R𝐶||𝑅𝐿) + 𝑅𝐸)

2
 

 

Icq =
V𝐶𝐶 − 𝑉𝐸𝐸

(R𝐶||𝑅𝐿) + 𝑅𝐸 + R𝐶 + 𝑅𝐸
 

 

𝑟𝜋 =
𝛽𝑉𝑡

𝐼𝑐
;  gm=

𝐼𝑐

𝑉𝑡
 

 

𝐴𝑣 =
−𝛽𝑅𝐶

𝑟𝜋 + (𝛽 + 1)𝑅𝐸
 

 

𝑍𝑜 = 𝑅𝐶 
 

Zin=Rth||(rπ+(B+1)RE) 

 

JFET SEGUIDOR  

𝑘 =
𝐼𝑑𝑠𝑠

𝑉𝑝^2
 

 

𝑉𝑑𝑑 − 𝐼𝑑𝑅𝑆 = 0 
 

𝐼𝑑 = 𝐼𝑑𝑠𝑠(1 − 𝑉𝑔𝑠/𝑉𝑝)^2 
 

𝑉𝑔 =
𝑅2𝑉𝑑𝑑

𝑅1 + 𝑅2
;  𝑉𝑑𝑠𝑄 =

𝑉𝑑𝑑

2
 

 

𝐼𝑑𝑄 =
𝐼𝑑𝑠𝑠

2
;  𝑉𝑔𝑠𝑄 = 0.3 ∗ 𝑉𝑝 

 

𝑔𝑚 = 2√𝐾 ∗ 𝐼𝑑𝑄 

 

𝐴𝑣 ≈ 1 
 

𝑍𝑜 = 𝑅𝐷 
 

Zin= R1R2/(R1+R2) 
 

JFET INVERSOR 𝑉𝑑𝑑 − 𝐼𝑑(𝑅𝐷 + 𝑅𝑆) = 0 

 

𝐼𝑑 = 𝐼𝑑𝑠𝑠(1 − 𝑉𝑔𝑠/𝑉𝑝)^2 
 

𝑉𝑔 =
𝑅2𝑉𝑑𝑑

𝑅1 + 𝑅2
;  𝑉𝑑𝑠𝑄 =

𝑉𝑑𝑑

2
 

 

𝐼𝑑𝑄 =
𝐼𝑑𝑠𝑠

2
;  𝑉𝑔𝑠𝑄 = 0.3 ∗ 𝑉𝑝 

 

𝑔𝑚 = 2√𝐾 ∗ 𝐼𝑑𝑄 

 

𝐴𝑣 =
−𝑅𝐷

1
𝑔𝑚

+ 𝑅𝑆
 

 

𝑍𝑜 = 𝑅𝐷 
 
Zin= R1R2/(R1+R2) 

 

Tabla 6. Compendio de ecuaciones 
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 12.1.3.2 Fórmula general de acople de etapas: 

 

 

 

12.2 Desarrollo de algoritmo 

 

 12.2.1 Desarrollo de metodología de diseño 

 

 La metodología de diseño desarrollada presenta 2 modalidades: diseño libre y diseño 

condicionado; y 4 opciones según el transistor y configuración: BJT Inversor, BJT Seguidor, 

JFET Inversor y JFET Seguidor. 

 

 Los pasos generales de la metodología son los siguientes: 

 Paso I. Variables conocidas: Características del transistor (B ó Idss y Vp), fuentes dc (Vcc 

y Vee ó Vdd), Ganancia de voltaje Av, Impedancias (Zo y Zi), RL y condiciones. 

 Paso II. Elegir la ganancia de voltaje que tendrá cada una de las etapas  

 Paso III. Se plantea la tabla de impedancias la cual se irá llenando en el proceso de diseño 

donde unas serán halladas y otras sugeridas 

Zij Valor Zoj Valor 

Zi1 ------ Zo1 ----- 

𝐴𝑣 =
𝑍𝑖1

𝑅𝑠𝑓 + 𝑍𝑖1
𝐴𝑣1

𝑍𝑖2

𝑍𝑜1 + 𝑍𝑖2
𝐴𝑣2

𝑍𝑖2

𝑍𝑜1 + 𝑍𝑖2
…  𝐴𝑣𝑛

𝑅𝐿

𝑍𝑜𝑛 + 𝑅𝐿
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Zi2 ------ = RL1 Zo2 ----- 

Zi3 ------ = RL2 Zo3 ----- 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

Zin ------ = RL(n-1) Zon ----- 

Tabla 7. Tabla de impedancias 

 

 Las impedancias de entrada son las resistencias de carga de la etapa anterior “Zij = RLj-1” 

 Paso IV. Se lleva a cabo el proceso de diseño, eligiendo el sub-método adecuado para cada 

etapa. 

 

SUBMÉTODOS 

 

  Se plantean a continuación los submétodos de diseño para una sola etapa que son 

adaptables a diseño de amplificadores multietapa.  

BJT Inversor 

 

Figura  9. BJT Inversor 
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Diseño libre: 

 Paso 1. Variables conocidas: Av (Ganancia de voltaje), RL (Resistencia de carga), Rsf 

(Resistencia de fuente, si no se conoce se asume un valor pequeño: 50Ω, por ejemplo), Zi 

(Impedancia de entrada), Zo (Impedancia de salida), B (Beta), Vcc y Vee (fuentes dc), Fac (Factor 

de acople, es un valor entre 0 y 1 que representa las pérdidas por acople, se recomienda usar valores 

≥ 0,7) 

 Paso 2. Elegir δ para punto de operación 

 

Figura  10. Punto de operación 

 δ es un número entre 0 y 1 donde 0.5 es el valor que debe tomar para máxima excursión 

simétrica. (Savan y Carpenter, 1991) 

 Paso 3. Am= Av/Fac  

 Paso 4. Resolviendo el sistema de ecuaciones lineales se halla rπ y RE 

𝐴𝑚𝑟𝜋  𝐴𝑚(𝐵 + 1)𝑅𝐸 = −𝐵𝑅𝐶
𝑉𝑓𝑟𝜋

𝐵𝑉𝑡
− (

(1−δ)

δ
+ 1) 𝑅𝐸 =  

(1−δ)(RC||RL)

δ
+ 𝑅𝐶

 

 

 Paso 5. Hallar Icq 

𝐼𝑐𝑞 =
𝐵𝑉𝑡

𝑟𝜋
 

 Paso 6. Hallar RB 

𝑅𝐵 =  
[𝑟𝜋 + (𝐵 + 1)𝑅𝐸] 𝑍𝑖

[𝑟𝜋 + (𝐵 + 1)𝑅𝐸] − 𝑍𝑖
 

Figura  11. Sistema de ecuaciones lineales BJT Inversor 
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 Paso 7. Hallar Vth 

𝑉𝑡ℎ =  
𝐼𝑐𝑞𝑅𝐵

𝐵
+

𝐼𝑐𝑞(𝐵 + 1)𝑅𝐸

𝐵
+ 𝑉𝑏𝑒 + 𝑉𝑒𝑒 

 Paso 8. Hallar R1 

𝑅1 =
𝑉𝑓𝑅𝑡ℎ

𝑉𝑡ℎ − 𝑉𝑒𝑒
 

 Paso 9. Hallar R2 

𝑅2 =  
𝑅1𝑅𝑡ℎ

𝑅1 − 𝑅𝑡ℎ
 

 Diseño condicionado: 

 A. La primera condición es elegir δ=0.5 para máxima excursión. En tal caso las ecuaciones 

de polarización quedarían así: 

Vceq =
IcqRca

δ
 

Icq =
Vf

Rca + Rcd
 

 EL sistema de ecuaciones lineales queda así: 

𝐴𝑚𝑟𝜋  𝐴𝑚(𝐵 + 1)𝑅𝐸 = −𝐵𝑅𝐶
𝑉𝑓𝑟𝜋

𝐵𝑉𝑡
−2 𝑅𝐸 = (RC||RL) + 𝑅𝐶

 

 

 

 B. Para máxima transferencia de potencia Zo=RL y el procedimiento es el mismo. 

 C. Para baja sensibilidad a variaciones de B se modifica el paso 5 por las fórmulas: 

Figura  12. Sistema de ecuaciones lineales BJT Inversor para máxima excursión 
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RB=0.1BRE 

Zi=RB || (rπ + (B+1)RE) 

 Luego se siguen los pasos del 6 al 8. 

BJT Seguidor 

 

Figura  13. BJT Seguidor 

 

 Diseño libre 

 Paso 1. Variables conocidas: Av (Ganancia de voltaje, se toma cercana a 1), RL 

(Resistencia de carga), Rsf (Resistencia de fuente, si no se conoce se asume un valor pequeño: 

50Ω, por ejemplo), Zi (Impedancia de entrada), Zo (Impedancia de salida), B (Beta), Vcc y Vee 

(fuentes dc), Fac (Factor de acople, es un valor entre 0 y 1 que representa las pérdidas por acople, 

se recomienda usar valores ≥ 0,7) 

 Paso2. rπ = ZoB  

 Paso 3. Hallar RE 

𝑅𝐸 =  
𝐴𝑚𝑟𝜋

(𝐵 + 1)(1 − 𝐴𝑚)
 

 Se sugiere trabajar con un valor de Am= 0,999 
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 Paso 4. Hallar Icq con las ecuaciones de polarización, para lo cual se debe elegir un valor 

de δ 

Vf = Vcc – Vee 

Rca=RE//RL 

Rcd= RE 

Icq =
Vf

(1 − δ)
δ

Rca + Rcd
 

 Paso 5. Recalcular rπ y Am 

𝑟𝜋 =
𝐵𝑉𝑡

𝐼𝑐𝑞
 

𝐴𝑚 =  
(𝐵 + 1)𝑅𝐸

𝑟𝜋 +  (𝐵 + 1)𝑅𝐸
 

 Paso 6. Hallar RB 

𝑅𝐵 =  
[𝑟𝜋 + (𝐵 + 1)𝑅𝐸] 𝑍𝑖

[𝑟𝜋 + (𝐵 + 1)𝑅𝐸] − 𝑍𝑖
 

 Paso 7. Hallar Vth 

𝑉𝑡ℎ =  
𝐼𝑐𝑞𝑅𝐵

𝐵
+

𝐼𝑐𝑞(𝐵 + 1)𝑅𝐸

𝐵
+ 𝑉𝑏𝑒 + 𝑉𝑒𝑒 

 Paso 8. Hallar R1 

𝑅1 =
𝑉𝑓𝑅𝑡ℎ

𝑉𝑡ℎ − 𝑉𝑒𝑒
 

 Paso 9. Hallar R2 
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𝑅2 =  
𝑅1𝑅𝑡ℎ

𝑅1 − 𝑅𝑡ℎ
 

 Diseño condicionado 

 A. Para máxima excursión δ=0.5 en el paso 4 la ecuación queda así: 

 

Icq =
Vf

(1 − δ)
δ

Rca + Rcd
 

 B. Con la condición 2 para máxima transferencia de potencia  RE = RL, el diseñador no 

puede elegir Zo el proceso queda así: 

 

 Paso 1. Ahora en variables conocidas tenemos RE pero no Zo 

 Paso 2. Hallar rπ 

Icq =
Vf

1.5𝑅𝐸
 

rπ=BVt / Icq 

 Paso 3. Hallar RB 

𝑅𝐵 =  
[𝑟𝜋 +

(𝐵 + 1)𝑅𝐸
2 ]  𝑍𝑖

[𝑟𝜋 +
(𝐵 + 1)𝑅𝐸

2 ] − 𝑍𝑖
 

 Paso 4. Hallar Vth 

𝑉𝑡ℎ =  
𝐼𝑐𝑞𝑅𝐵

𝐵
+

𝐼𝑐𝑞(𝐵 + 1)𝑅𝐸

𝐵
+ 𝑉𝑏𝑒 + 𝑉𝑒𝑒 

 Paso 5. Hallar R1 
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𝑅1 =
𝑉𝑓𝑅𝑡ℎ

𝑉𝑡ℎ − 𝑉𝑒𝑒
 

 Paso 6. Hallar R2 

𝑅2 =  
𝑅1𝑅𝑡ℎ

𝑅1 − 𝑅𝑡ℎ
 

 C. Para “baja sensibilidad a variaciones de B”  

RB= 0.1RE 

 En “Diseño libre” se modifica el paso 6 con la fórmula anterior y en “Diseño condicionado” 

es el paso 3 el modificado con la fórmula anterior, los demás pasos quedan igual 

JFET Inversor 

 

Figura  14. JFET Inversor  

 

 Diseño libre. 

 Este submétodo posiblemente no provee máxima linealidad pero permite elegir Zo. No es 

recomendable usarlo si no se tiene experiencia ya que podría desestabilizar el transistor y llevarle 

a la región óhmica o de saturación. 

 Paso 1. Variables conocidas: A, RL, Rsf, Zi, Zo, Idss, Vp, Vdd 

 Paso 2. Hallar Am 
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𝐹𝑎𝑐 =
𝑍𝑖

𝑅𝑠𝑓 + 𝑍𝑖
∗  

𝑅𝐿

𝑅𝐿 + 𝑍𝑜
 

Am= Av/Fac 

 Paso 3. Hallar gm e Idq 

𝐼𝑑𝑞 =
𝐼𝑑𝑠𝑠

2
 

𝑉𝑔𝑠𝑞 = 0.3 ∗ 𝑉𝑝 

𝑔𝑚 = 2√𝐾 ∗ 𝐼𝑑𝑞 

 Paso 4. Hallar RS 

𝑅𝑆 =  
−𝐴𝑚

1
𝑔𝑚 − 𝑅𝐷

𝐴𝑚
 

 Paso5. Hallar VDS  

Vds=Idq(RD+RS) 

 

 Si el valor está muy alejado de “Vdd/2” se asigna diferente a Zo y repiten los pasos hasta 

encontrar un valor adecuado 

 Paso 6. Hallar Vg 

𝑉𝑔 = 𝑉𝑔𝑠 + 𝐼𝑑𝑅𝑆 

 

 Paso 7. Hallar R1 
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𝑅1 =
𝑅𝐷𝑉𝑑𝑑

𝑉𝑔
 

 Paso 8. Hallar R2 

𝑅2 =
𝑅1𝑅𝐵

𝑅1 − 𝑅𝐵
 

 Diseño condicionado  

 A. Máxima linealidad 

 El diseñador no puede elegir Zo ni RL pero hay máxima linealidad 

 Paso 1. Variables conocidas: A, RL, Rsf, Zi, Idss, Vp, Vdd 

 Paso 2. Hallar Am 

 Se debe sugerir un valor para Fac 

𝐴𝑚 =
𝐴

𝐹𝑎𝑐
 

 Paso 3. Hallar gm e Idq se usan las ecuaciones 

𝐼𝑑𝑞 =
𝐼𝑑𝑠𝑠

2
 

𝑉𝑔𝑠𝑞 = 0.3 ∗ 𝑉𝑝 

𝑔𝑚 = 2√𝐾 ∗ 𝐼𝑑𝑞 
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 Paso 4. Sistema de ecuaciones lineales 

𝐴𝑚𝑅𝑆 + 𝑅𝐷 = −𝐴𝑚𝑔𝑚−1 

 𝐼𝑑𝑅𝑆 + 𝐼𝑑𝑅𝐷 =
𝑉𝑑𝑑

2
 

 

 

 Resolviendo el sistema se tiene Rs y RD donde Zo=RD 

 Paso 5. Hallar Vg 

𝑉𝑔 = 0.3𝑉𝑝 + 𝐼𝑑𝑅𝑆 

 Paso 6. Hallar R1 

𝑅1 =
𝑍𝑖𝑉𝑑𝑑

𝑉𝑔
 

 Paso 7. Hallar R2 

𝑅2 =
𝑅1𝑅𝐵

𝑅1 − 𝑅𝐵
 

 Paso 8. Hallar RL 

𝑅𝐿 =
𝐹𝑎𝑐𝑅𝐷

1 − 𝐹𝑎𝑐
 

 

 En caso de un multietapa, RL es la impedancia de entrada de la siguiente etapa 

 B. Máxima transferencia de potencia: RD=RL 

 Hay 2 opciones: 

Figura  15. Sistema de ecuaciones lineales JFET Inversor 
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 1. Seguir los pasos de diseño libre pero se puede el transistor lejos de la zona adecuada 

para amplificación 

 2. La ganancia no se puede hallar. Se presenta el siguiente procedimiento: 

 C. Elegir Zo 

 Se usa para poder elegir Zo o hacerla igual a RL (en caso de máxima transferencia de 

potencia) y a su vez tener máxima linealidad.  El diseñador no puede elegir Am, sino que debe ser 

hallada. 

 Paso 1. Variables conocidas: RL, Rsf, Zi, Zo, Idss, Vp, Vdd 

 Paso 2. Hallar gm e Idq 

𝐼𝑑𝑞 =
𝐼𝑑𝑠𝑠

2
 

𝑉𝑔𝑠𝑞 = 0.3 ∗ 𝑉𝑝 

𝑔𝑚 = 2√𝐾 ∗ 𝐼𝑑𝑞 

 Paso 3. Hallar RS (con RD=RL) 

𝑅𝑆 =  
−𝐴𝑚

1
𝑔𝑚 − 𝑅𝐷

𝐴𝑚
 

 Paso 4. Hallar Am 

𝐴𝑚 =  
−𝑅𝐷

1
𝑔𝑚 + 𝑅𝑆
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 Paso 5. Hallar Vg 

𝑉𝑔 = 0.3𝑉𝑝 + 𝐼𝑑𝑅𝑆 

 Paso 6. Hallar R1 

𝑅1 =
𝑅𝐷𝑉𝑑𝑑

𝑉𝑔
 

 Paso 7. Hallar R2 

𝑅2 =
𝑅1𝑅𝐵

𝑅1 − 𝑅𝐵
 

 

JFET Seguidor 

 

Figura  16. JFET Seguidor 

 

 Diseño libre 

 Paso1. Variables conocidas: A, RL, Rsf, Zi, Zo, Idss, Vp, Vdd 

 Paso 2. Hallar gm e Idq 

𝐼𝑑𝑞 =
𝐼𝑑𝑠𝑠

2
 

𝑉𝑔𝑠𝑞 = 0.3 ∗ 𝑉𝑝 
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𝑔𝑚 = 2√𝐾 ∗ 𝐼𝑑𝑞 

 Paso 3. Hallar RS 

𝑅𝑆 =

𝑍𝑜
𝑔𝑚

1
𝑔𝑚 − 𝑍𝑜

 

 Paso 4. Hallar Vds 

Vds= Vdd- IdqRS 

 Paso 5. Hallar Vg 

𝑉𝑔 = 0.3𝑉𝑝 + 𝐼𝑑𝑅𝑆 

 Paso 6. Hallar R1 

𝑅1 =
𝑅𝐷𝑉𝑑𝑑

𝑉𝑔
 

 Paso 7. Hallar R2 

𝑅2 =
𝑅1𝑅𝐵

𝑅1 − 𝑅𝐵
 

 Diseño condicionado 

 A. Máxima linealidad: Zo debe ser hallada. 

 Paso1. Variables conocidas: A, RL, Rsf, Zi, Idss, Vp, Vdd. 

 Paso 2. Hallar gm e Idq 

𝐼𝑑𝑞 =
𝐼𝑑𝑠𝑠

2
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𝑉𝑔𝑠𝑞 = 0.3 ∗ 𝑉𝑝 

𝑔𝑚 = 2√𝐾 ∗ 𝐼𝑑𝑞 

 Paso 3. Hallar RS y Zo 

𝑅𝑆 =
𝑉𝑑𝑠

𝐼𝑑𝑞
=

𝑉𝑑𝑑

2𝐼𝑑𝑞
 

𝑍𝑜 = 𝑅𝑆||
1

𝑔𝑚
 

 Paso 4. Hallar Vg 

𝑉𝑔 = 0.3𝑉𝑝 + 𝐼𝑑𝑅𝑆 

 Paso 5. Hallar R1 

𝑅1 =
𝑅𝐷𝑉𝑑𝑑

𝑉𝑔
 

 Paso 6. Hallar R2 

𝑅2 =
𝑅1𝑅𝐵

𝑅1 − 𝑅𝐵
 

 B. Máxima transferencia de potencia 

 Para Máxima transferencia de potencia RS=RL se sigue el mismo procedimiento de 

“Diseño Libre” solo que esta vez ya no es necesario el paso 3.  

 Para diseñar en modo libre y máxima tranferencia de potencia, es necesario tener amplio 

dominio del tema para evitar sacar el transistor de su operación lineal. 
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EJEMPLO 

 

 Diseñar un amplificador multi-etapa que cumpla con las siguientes características: 

 Av≥500 

 Zi≥ 100kΩ 

 Zo≤10Ω 

 fuentes dc + 12v 

 Máxima excursión simétrica 

 Solución: 6 Etapas, etapa 1: JFET Seguidor, etapa 2,3 y 5: BJT Inversor, etapa 4: JFET 

Inversor, etapa 6: BJT Seguidor.  

 PASO I. Variables conocidas: Av= 700, Zi=250k, Zo=8, Vcc=Vdd= 12, Vee=-12, 

 PASO II.  Av1=Av6= 0.998, Av2=-20, Av3=-8, Av4=-3, Av5=-1.4641 

 PASO III. Tabla de impedancias 

Zi1 250K Zo1  

Zi2  Zo2  

Zi3  Zo3  

Zi4  Zo4  

Zi5  Zo5  

Zi6  Zo6 8 

Tabla 8. Impedancias del ejemplo 

 

 PASO IV. Se procede a diseñar etapa por etapa 
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 ETAPA 1 JFET Seguidor para máxima linealidad se tiene: 

 Paso 1. Variables conocidas: Vdd=12, 

 Idss= 7.2mA, Vp= -1.2, Zi=250KΩ=RB 

 Paso 2. Icq= 3.6mA, Vgs= -0.36v, 

 gm=8.4852mA/V, Vds=6v 

 Paso 3. RS= 1.66 KΩ, RD= Zo=110 

 Paso 4. Vg=5.64v 

 Paso 5. R1=531.91KΩ 

 Paso 6. R2=471.69 KΩ 

 Paso7. Am1=0.9985 

 

 ETAPA 2 BJT Inversor para máxima excursión 

 Paso 1. Variables conocidas, Av2= -20, B=250, Zi2=20kΩ, Zo2= 2 kΩ=RC, Vcc=-

 Vee=12V, Vf=Vcc-Vee=24V RL=Zi3=20 kΩ 

 Paso 2. δ=0.5 

 Paso 3. Fac=0.909, Am=-22 

 Paso 4. rπ=1.080KΩ, RE=86.24 

 Paso 5. Icq=5.78mA 

 Paso 6. RB=166.66kΩ 



68 

 

 Paso 7. Vth= - 6.76 

 Paso 8. R1= 764.8 KΩ 

 Paso 9. R2= 213.1 KΩ 

  

 ETAPA 3 BJT Inversor máxima excursión  

 Paso 1. Variables conocidas: Av2= -8, B=250, Zi3=20kΩ, Zo3= 2 kΩ=RC, Vcc=-

Vee=12V, Vf=Vcc-Vee=24V, RL=Zi4=100 kΩ 

 Paso 2. δ=0.5 

 Paso 3. Fac=0.98, Am=-8.16 

 Paso 4. rπ=1.202KΩ, RE=239.33 

 Paso 5. Hallar Icq=5.19mA 

 Paso 6. RB=29.7kΩ 

 Paso 7. Vth= - 9.35v 

 Paso 8. R1=269.8 kΩ 

 Paso 9. R2=33.36 kΩ 

  

 ETAPA 4 JFET Inversor para máxima linealidad 

 Paso 1. Variables conocidas: Av3= -3, Vdd= 12, Idss= 8.2mA, Vp= -1.2, Zi4=100k 

 Paso 2. Fac=0.7, Am=-4.28 
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 Paso 3. Idq=4.1mA, Vgs=-0.36v, gm=9.66mA/v, Vds=6v 

 Paso 4. RS= 192.92Ω; RD=1.27k, Zo4=RD=1.27K 

 Paso 5. Vg=0.4310 

 Paso 6. R1=2.78MΩ 

 Paso 7. R2=103.72 kΩ 

 Paso 8. RL= Zi5= 2.9633 kΩ 

  

 ETAPA 5 BJT Inversor para máxima excursión 

 Paso 1. Av5= -1.4641, B=250, Zi5=2.9633kΩ, Zo5= 2 kΩ=RC, Vcc= -Vee= 12V, 

Vf=Vcc-Vee=24V, RL=Zi6=70 kΩ 

 Paso 2. δ=0.5 

 Paso 3. Fac=0.9722, Am=-1.5 

 Paso 4. rπ=1.78KΩ, RE=1.315 KΩ 

 Paso 5. Icq=3.51mA 

 Paso 6. RB=2.989kΩ 

 Paso 7. Vth= - 6.43 

 Paso 8. R1=12.89 kΩ 

 Paso 9. R2=3.89 kΩ 
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 ETAPA 6 BJT Seguidor, máxima linealidad. 

 Paso 1. RL=1.5KΩ, Zo=8Ω, B=250, Vcc=12V, Vee= -12V, Zi6=70K 

 Paso2. rπ = ZoB = (8)(250) = 2kΩ 

 Paso 3. Am=0.999, Hallar RE=7.96 kΩ 

 Paso 4. δ =0.5 

 Rca=RE//RL= 7.96kΩ//1.5kΩ= 1.26KΩ 

 Rcd= RE= 7.96kΩ 

 Icq= 2.6mA 

 Paso 5. Rπ=2.5, Am=0.9988 

 Paso 6. RB=72.53kΩ 

 Paso 7. Vth= 10.23V 

 Paso 8. R1=78.3 kΩ 

 Paso 9. R2= 984.24 kΩ 

RESULTADOS 

 

 Al hacer la simulación en Orcad se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Figura  17. Respuesta en el dominio del tiempo 

 

  Para Vin= 2mV, Vout= 1.397 

  Av= Vout/ Vin = 1.397/ 2m = 698.56 

 

 
Figura  18. Polarización de etapas con BJT en Orcad 
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Figura  19. Polarización de etapas con JFET en Orcad 

 

Tomando los valores de las corrientes y la ganancia tenemos la siguiente tabla comparativa: 

Magnitud Valor 

Diseño 

Valor 

Orcad 

Error% 

Id1 3.6mA 3.62mA 0.5% 

Ic2 5.78mA 5.85mA 1.2% 

Ic3 5.19mA 5.09mA 1.9% 

Id4 4.1mA 4.15mA 1.21% 

Ic5 3.51mA 3.58mA 1.99% 

Ic6 2.6mA 2.59mA 0.38% 

Av 700 698.56 0.2% 

Tabla 9. Valor teórico vs Valor simulado 

 

 Error promedio= 1.05% 

 12.2.2 Desarrollo de algoritmo 

 

Con base en la metodología desarrollada se elaboró el siguiente diagrama de flujo: 
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Figura  20. Diagrama de flujo de Diseño 

 

12.3 Codificación de algoritmo 

 

 12.3.1 Elección del lenguaje de programación 

 

 3 de los lenguajes de programación más usados en la actualidad son: Python, Java y C++. 

Teniendo en cuenta los criterios de: tipo de licencia, curva de aprendizaje y la capacidad de 

funcionar en múltiples plataformas se decidió usar lenguaje de programación JAVA y la 

plataforma NetBeans para el desarrollo del proyecto. 

 

 12.3.2 Codificación de algoritmo 

 

 Con la herramienta elegida se desarrolló una interfaz gráfica que se compone de dos 

módulos principales: Módulo teórico y módulo de diseño y análisis. 

 

 12.3.2.1 MÓDULO TEÓRICO 
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Figura  21. Panel principal Seleccionar “Diseño y análisis” 

 
Figura  22. Módulo teórico 

 

 En la figura 21 se observa el panel principal. Al hacer “click” en el botón “TEORÍA” se 

accede al módulo teórico que se observa en la figura 22, donde se presenta información referente 

a amplificadores multietapas: transistores, configuraciones y ecuaciones de análisis. 

 

 Por medio del seleccionador se despliegan los temas principales para poder acceder a la 

información como se observa en la figura 23. 

 
Figura  23. Seleccionador del módulo teórico 



75 

 

 12.3.2.2 MÓDULO DE DISEÑO Y ANÁLISIS 

 

 
Figura  24. Panel principal Seleccionar “Diseño y análisis” 

 

 
Figura  25. Módulo de Diseño y análisis 

  Al hacer “click” en el botón “DISEÑO Y ANÁLISIS” que se resalta en la figura 

24, se accede al módulo de Diseño y Análisis que se observa en la figura 25. Este módulo está 

compuesto por 4 secciones: “Variables del sistema”, “Etapa a etapa”, “Resultados” y “Análisis 

del sistema” como se observa en la figura 26. 

 

Figura  26. Estructura del módulo de diseño y análisis 
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 12.3.2.2.1 VARIABLES DEL SISTEMA 

 

 En variables del sistema se ingresan las variables de entrada: Ganancia de voltaje (Av), 

Impedancia de entrada (Zin), impedancia de salida (Zout), Fuentes de corriente continua (Vcc o 

Vdd y Vee) y resistencia de carga (RL). En configuración se elige el modo de diseño. El software 

tiene dos modos de diseño: “Seg-inv-Seg” es la configuración recomendada por MULCAD para 

multietapas, la cual se compone de un seguidor al inicio, n-etapas intermedias inversoras de 

amplificación y un seguidor de etapa final. El segundo modo de diseño se llama “Manual”, en este 

modo el software le permite etapa por etapa elegir si se desea “seguidor” o “inversor” 

 

Figura  27. Sección Variables del sistema 

 

 

 En configuración: “Seg-Inv-Seg” se ingresan: Av, Zin, Zout, RL y fuentes CC. Al dar click 

en el botón “Calcular etapas”, El software calcula cuantas etapas son necesarias y su ganancia 

respectiva. 
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Figura  28. Ingreso de variables y cálculo de etapas en modo: “Seg-Inv-Seg” 

 

 En configuración “manual” se ingresa el número de etapas que se diseñarán, Zin, Zout, RL 

y fuentes CC. En este modo el botón “calcular etapas” estará desactivado ya que el número de 

etapas ya fueron ingresadas y sus respectivas ganancias serán ingresadas en la sección “ETAPA 

POR ETAPA”. 

 

Figura  29. Ingreso de variables en configuración Manual 

 

 12.3.2.2.2 ETAPA A ETAPA 

 

 
Figura  30. Etapa por etapa en modo: Seg-Inv-Seg 

 
Figura  31. Etapa por etapa en modo: Manual 
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 En la sección ETAPA POR ETAPA se encuentra un seleccionador que permite elegir la 

etapa a la cual le queremos ingresar valores o visualizar en la sección de resultados. 

 Los valores a ingresar en el modo: “Seg-Inv-Seg” son los siguientes (como se observa en 

la Figura 14): 

1. Tipo de transistor: BJT o JFET 

2. Ganancia de corriente (BETA) y Voltaje térmico (Vt) en el caso de transistor BJT o 

Corriente de saturación (Idss) y Voltaje de activación (Vp) en el caso de transistor JFET. 

3. Condiciones iniciales: Máxima transferencia de potencia y/o baja sensibilidad a 

variaciones de temperatura 

 

 Los valores a ingresar en el modo: “Manual” son los siguientes (como se observa en la 

Figura 15): 

1. Tipo de transistor: BJT o JFET 

2. Ganancia de corriente (BETA) y Voltaje térmico (Vt) en el caso de transistor BJT o 

Corriente de saturación (Idss) y Voltaje de activación (Vp) en el caso de transistor JFET. 

3. Condiciones iniciales: Máxima transferencia de potencia y/o baja sensibilidad a 

variaciones de temperatura 

4. Ganancia 

5. Configuración de la etapa 

 En esta sección, si se está diseñando en el modo “Seg-Inv-Seg” no se puede ingresar la 

configuración de la etapa ya que estas están programas por el software para ser un seguidor a la 
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entrada, n etapas inversoras y un seguidor de salida, como tampoco se podrá ingresar su respectiva 

ganancia ya que esta fue calculada anteriormente. 

 

 En el modo “manual” por el contrario, se ingresan los mismos valores y condiciones que 

en el modo “Seg-Inv-Seg” pero además, se debe seleccionar etapa por etapa, su respectiva 

configuración: inversor o seguidor, y en caso de elegir inversor, se debe ingresar el respectivo 

valor de la ganancia, el cual debe ser negativo. ES IMPORTANTE RECORDAR QUE LAS 

GANANCIAS DE LOS INVERSORES SON NEGATIVAS, si se ingresan positivas se 

presentarán errores en los resultados.  

 

 Cada vez que se ingresen los datos correspondientes a una etapa y se vaya a pasar a 

modificar los de otra, se debe hacer “click” en el botón “INGRESAR” para que se guarden los 

datos. Al terminar de configurar las etapas deseadas se hace “click” en el botón “DISEÑAR” para 

que se ejecute el diseño. Este botón estará desactivado en el modo “manual” hasta que se ingresen 

todas las ganancias. 

 

 El modo “SEG-INV-SEG” permite dar click en el botón “DISEÑAR” sin ingresar los datos 

etapa a etapa. En este caso el software asignará por defecto los siguientes valores: 

BJT BETA 200 

Vt 24mV 

JFET Idss 8mA 

Vp -1.2V 
Tabla 10. Valor de parámetros de transistores por defecto 
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12.3.2.2.3 RESULTADOS 

 

Figura  32. Sección: Resultados 

 

 En la sección RESULTADOS se pueden observar etapa por etapa el valor de las 

resistencias obtenidas. En el caso de aparecer “null” es debido a que las etapas seguidoras no tienen 

resistencia de colector (para BJT) o de drenaje (para JFET). Para elegir la etapa a visualizar se 

hace con el seleccionador de la sección ETAPA A ETAPA. 

 

 Esta sección tiene un botón de “modificar” para que se ingresen los valores comerciales o 

reales de resistencias a usar y a dicho circuito se le puede recalcular los valores de polarización, 

ganancia de voltaje y factores de pequeña señal con los valores de las resistencias ingresados dando 

click en el botón “ANALIZAR”. 
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 Para modificar los valores de las resistencias se debe hacer etapa por etapa usando el 

seleccionador de la sección “ETAPA A ETAPA” 

 

Al hacer click en el botón “GRAFICAS” se despliega una ventana donde se observan los 

esquemáticos de cada etapa y sus respectivas variables como se observa en la Figura 17. 

 
Figura  33. Ventana: Gráficas 

 

 Por medio del seleccionador, se elige la etapa a visualizar y en el espacio “Vin” se ingresa 

el valor de entrada en “mV” para graficar la señal de salida del amplificador multietapas.  
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 Con el botón “REGRESAR” se cierra el panel y se ingresa nuevamente al módulo de diseño 

y análisis.  

 

12.3.2.2.4 ANÁLISIS DEL SISTEMA 

 

 

 

Figura  34. Sección: Análisis del sistema implementado 

 

 Al hacer “click” en el botón “ANALIZAR” que se encuentra en la sección 

“RESULTADOS”, en la sección “ANÁLISIS DEL SISTEMA IMPLEMENTADO” se observan 

los valores de AV, ZIN y ZOUT del sistema.  Aquí también se puede ingresar el valor de la 

ganancia que se obtiene en la implementación del circuito y obtener el error experimental al dar 

click en el botón “e%”. 

 

 12.3.3 Elección del nombre 

 

 Al objeto virtual de aprendizaje desarrollado se le asignó el nombre: MULCAD. La sigla 

“MUL” por “Multietapas” y la sigla “CAD” del término en inglés “computer-aided design” que 

significa “Diseño asistido por computadora” 
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Figura  35. Isologotipo de MULCAD 

 

 12.3.4 Exportar código .exe 

 

 Mediante el uso de la herramienta “Launch4j” se exportó el ejecutable de MULCAD  

 

 

Figura  36. Exportando archivo .EXE con la herramienta “Launch4j” 
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 Este ejecutable requiere solamente de la herramienta jre1.8.0_201 de JAVA. La cual se 

encuentra disponible de forma libre en internet y no necesita ser instalada. Si al momento de 

ejecutar el archivo MULCAD.exe el computador no cuenta con esta herramienta, el software le 

remitirá automáticamente a un enlace donde puede ser descargada. Después de descargada dicha 

herramienta no se requiere de internet para que el software funcione. 

 

12.4 Evaluación de algoritmo 

 

 12.4.1 Pruebas de diseño 

 

 Las condiciones de diseño son: “Máxima transferencia de potencia”, “Máxima 

linealidad”, “Baja sensibilidad a variaciones de temperatura”. Con dichas condiciones se 

obtienen las siguientes combinaciones: 

 Máxima transferencia de potencia - Máxima Linealidad - Baja sensibilidad a 

variaciones de temperatura 

 

 Máxima transferencia de potencia - Máxima Linealidad  

 

 Máxima transferencia de potencia - Baja sensibilidad a variaciones de temperatura 

 

 Máxima transferencia de potencia 
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 Máxima Linealidad - Baja sensibilidad a variaciones de temperatura 

 

 Máxima Linealidad 

 

 Baja sensibilidad a variaciones de temperatura 

 

 Sin condiciones 

 

 Utilizando la herramienta desarrollada se realizaron 2 diseños por cada combinación de las 

anteriormente mencionadas eligiendo una ganancia diferente para cada una, para un total de 16 

diseños de amplificadores multietapas. 

 

 12.4.2 Simulación de pruebas 

 

 Para transistores de Unión bipolar se usó la referencia 2n2222 y para transistores de efecto 

de campo se usó la referencia 2n3819 debido a criterios de estabilidad, economía y disponibilidad 

en el mercado. Se adquirieron transistores y se caracterizaron para usar valores reales en la 

simulación ya que algunas de estas se implementarían luego. Los diseños obtenidos se simularon 

en la herramienta computacional OrCAD para calcular los errores en las variables: Id (Corrientes 

de drenaje), VDS (Voltajes drenaje-fuente), Ic (Corrientes de colector), VCE (Voltajes colector-

emisor), rπ (Resistencias π), Zin (Impedancias de entrada), Zout (Impedancias de salida) y 

Ganancias de voltaje (Av). Los resultados se pueden observar en las siguientes tablas: 
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Diseño 1 - Máxima transferencia de potencia - Máxima Linealidad - Baja sensibilidad a 

variaciones de temperatura 

Esquemático 

 
Figura  37. Esquemático - Diseño 1 

Salidas 

 
Figura  38. Señal de salida Diseño - 1 MulCAD 

 
Figura  39. Figura 38. Señal de Salida - Diseño 1 OrCAD 

Cálculo de errores 

 

Figura  40. Cálculo de errores - Diseño 1 

Tabla 11. Resultados – Diseño 1 
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Diseño 2 – Máxima transferencia de potencia - Máxima Linealidad - Baja sensibilidad a 

variaciones de temperatura 

Esquemático 

 

Figura  41. Esquemático - Diseño 2 

Salidas 

 
Figura  42. Señal de salida - Diseño 2 - MulCAD  

Figura  43. Señal de salida - Diseño 2 OrCAD 

Cálculo de errores 

 

Figura  44. Cálculo de errores - Diseño 2 

Tabla 12. Resultados - Diseño 2 
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Diseño 3 – Máxima transferencia de potencia - Máxima Linealidad 

Esquemático 

 

Figura  45. Esquemático Diseño 3 

Salidas 

 

Figura  46. Señal de Salida Diseño 3 - MulCAD 

 

Figura  47. Señal de Salida Diseño 3 - OrCAD 

Cálculo de errores 

 

Figura  48. Cálculo de errores – Diseño 3 

Tabla 13. Resultados - Diseño 3 
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Diseño 4 – Máxima transferencia de potencia - Máxima Linealidad 

Esquemático 

 

Figura  49. Esquemático Diseño 4 

Salidas 

 

Figura  50. Señal de Salida - Diseño 4 MulCAD 
 

Figura  51. Señal de Salida - Diseño 4 OrCAD 

Cálculo de errores 

 

 

Figura  52. Cálculo de errores - Diseño 4 

Tabla 14.  Resultados - Diseño 4 
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Diseño 5 - Máxima transferencia de potencia - Baja sensibilidad a variaciones de temperatura 

 

Esquemático 

 

Figura  53. Esquemático Diseño 5 

Salidas 

 
Figura  54. Señal de Salida - Diseño 5 MulCAD 

 
Figura  55. Señal de Salida - Diseño 5 OrCAD 

 
Cálculo de errores 

 

Figura  56. Cálculo de errores – Diseño 5 

Tabla 15. Resultados - Diseño 5 
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Diseño 6 - Máxima transferencia de potencia - Baja sensibilidad a variaciones de temperatura 

Esquemático 

 

Figura  57. Esquemático - Diseño 6 

Salidas 

 

Figura  58. Señal de Salida - Diseño 6 MulCAD 
 

Figura  59. Señal de Salida - Diseño 6 OrCAD 

Cálculo de errores 

 

Figura  60. Cálculo de errores – Diseño 6 

Tabla 16. Resultados - Diseño 6 
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Diseño 7 - Máxima transferencia de potencia 

 

Esquemático 

 

Figura  61. Esquemático - Diseño 7 

Salidas 

 

 
Figura  62. Señal de Salida - Diseño 7 MulCAD 

 

 
Figura  63. Señal de Salida - Diseño 7 OrCAD 

Cálculo de errores 

 

Figura  64. Cálculo de errores – Diseño 7 

Tabla 17. Resultados - Diseño 7 
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Diseño 8 - Máxima transferencia de potencia 

 

Esquemático 

 

Figura  65. Esquemático - Diseño 8 

Salidas 

 

 
Figura  66. Señal de Salida - Diseño 8 MulCAD 

 

 
Figura  67. Señal de Salida - Diseño 8 OrCAD 

Cálculo de errores 

 

Figura  68. Cálculo de errores - Diseño 8 

Tabla 18. Resultados - Diseño 8 
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Diseño 9 - Máxima Linealidad - Baja sensibilidad a variaciones de temperatura 

 

Esquemático 

 

Figura  69. Esquemático - Diseño 9 

Salidas 

 

 

 

 
Figura  70. Señal de Salida - Diseño 9 MulCAD 

 

 

 
Figura  71. Señal de Salida - Diseño 9 OrCAD 

Cálculo de errores 

 

Figura  72. Cálculo de errores – Diseño 9 

Tabla 19. Resultados - Diseño 9 
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Diseño 10 - Máxima Linealidad - Baja sensibilidad a variaciones de temperatura 

 

Esquemático 

 

Figura  73. Esquemático - Diseño 10 

Salidas 

 
Figura  74. Señal de Salida - Diseño 10 MulCAD 

 
 

Figura  75. Señal de Salida - Diseño 10 OrCAD 

Cálculo de errores 

 

Figura  76. Cálculo de errores – Diseño 10 

Tabla 20. Resultados - Diseño 10 
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Diseño 11 - Máxima Linealidad 

 

Esquemático 

 

Figura  77. Esquemático - Diseño 11 

Salidas 

 
Figura  78. Señal de Salida - Diseño 11 MulCAD  

Figura  79. Señal de Salida - Diseño 11 OrCAD 

Cálculo de errores 

 

Figura  80. Cálculo de errores – Diseño 11 

Tabla 21. Resultados - Diseño 11 
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Diseño 12 - Máxima Linealidad 

 

Esquemático 

 

Figura  81. Esquemático - Diseño 12 

Salidas 

 

 
Figura  82. Señal de Salida - Diseño 12 MulCAD 

 

 

 
Figura  83. Señal de Salida - Diseño 12 OrCAD 

Cálculo de errores 

 

Figura  84. Cálculo de errores – Diseño 12 

Tabla 22. Resultados - Diseño 12 
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Diseño 13 - Baja sensibilidad a variaciones de temperatura 

 

Esquemático 

 

Figura  85. Esquemático - Diseño 13 

Salidas 

 
Figura  86. Señal de Salida - Diseño 13 MulCAD 

 
Figura  87. Señal de Salida - Diseño 13 OrCAD 

Cálculo de errores 

 

Figura  88. Cálculo de errores – Diseño 13 

Tabla 23. Resultados - Diseño 13 

 

 



99 

 

Diseño 14 - Baja sensibilidad a variaciones de temperatura 

 

Esquemático 

 

Figura  89. Esquemático - Diseño 14 

Salidas 

 
Figura  90. Señal de Salida - Diseño 14 MulCAD 

 
Figura  91. Señal de Salida - Diseño 14 OrCAD 

Cálculo de errores 

 

Figura  92. Cálculo de errores – Diseño 14 

Tabla 24. Resultados - Diseño 14 
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Diseño 15 – Sin Condiciones 

 

Esquemático 

 

Figura  93. Esquemático - Diseño 15 

Salidas 

 
Figura  94. Señal de Salida - Diseño 15 MulCAD  

Figura  95. Señal de Salida - Diseño 15 OrCAD 

Cálculo de errores 

 

Figura  96. Cálculo de errores – Diseño 15 

Tabla 25. Resultados - Diseño 15 
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Diseño 16 – Sin Condiciones 

Esquemático 

 

Figura  97. Esquemático - Diseño 16 

Salidas 

 
Figura  98. Señal de Salida - Diseño 16 MulCAD  

Figura  99. Señal de Salida - Diseño 16 OrCAD 

Cálculo de errores 

 

Figura  100. Cálculo de errores – Diseño 16 

Tabla 26. Resultados - Diseño 16 
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 En las tablas de la 11 a la 26 se observa el error promedio de las variables evaluadas de 

todas las etapas. Con dichos errores se calculó el error promedio de las variables en todos los 

diseños simulados y los resultados se pueden observar a continuación: 

 

Figura  101. Errores promedio en todos los diseños simulados 

 

 Se observa que el error promedio total de las pruebas de simulación fue de 0,9412. 

 

 12.4.3 Implementación de pruebas 

 

 Se solicitó una estación de laboratorio al departamento de electricidad y electrónica de la 

Universidad Francisco de Paula Santander y fue asignada la estación 5. Los instrumentos de 

medición utilizados en este proyecto junto con sus características se pueden observar en la 

siguiente imagen: 
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Figura  102. Instrumentos de medición utilizados en el proyecto 
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Figura  103. Estación de laboratorio 

 

 De las pruebas simuladas se eligieron algunas para ser implementadas. Los diseños 

implementados fueron: Diseño 1, Diseño 2, Diseño 3, Diseño 7, Diseño 9, Diseño 15 y Diseño 16.  

Los resultados obtenidos se pueden observar en las siguientes tablas: 
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Circuito 1 

Implementación 

 

Figura  104. Implementación – Circuito 1 

Salidas 

 
Figura  105. Señal de Salida - Circuito 1 MulCAD 

 
Figura  106. Señal de Salida - Circuito 1 Laboratorio 

Cálculo de errores 

 
Figura  107. Cálculo de errores – Circuito 1 

Tabla 27. Resultados implementación - Circuito 1 
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Circuito 2 

Implementación 

 

Figura  108. Implementación – Circuito 2 

Salidas 

 
Figura  109. Señal de Salida - Circuito 2 MulCAD 

 
Figura  110. Señal de Salida - Circuito 2 Laboratorio 

Cálculo de errores 

 

Figura  111. Cálculo de errores – Circuito 2 

Tabla 28. Resultados Implementación – Circuito 2 
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Circuito 3 

Implementación 

 

Figura  112. Implementación – Circuito 3 

Salidas 

 
Figura  113. Señal de Salida - Circuito 3 MulCAD 

 
Figura  114. Señal de Salida - Circuito 3 Laboratorio 

Cálculo de errores 

 
Figura  115. Cálculo de errores – Circuito 3 

Tabla 29. Resultados implementación – Circuito 3 
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Circuito 4 

Implementación 

 

Figura  116. Implementación – Circuito 4 

Salidas 

 
Figura  117. Señal de Salida - Circuito 4 MulCAD 

 
Figura  118. Señal de Salida - Circuito 4 Laboratorio 

Cálculo de errores 

 

Figura  119. Cálculo de errores – Circuito 4 

Tabla 30. Resultados implementación - Circuito 4 
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Circuito 5 – Sin Condiciones 

Implementación 

 

Figura  120. Implementación – Circuito 5 

Salidas 

 
Figura  121. Señal de Salida Circuito 5 MulCAD  

Figura  122. Señal de Salida Circuito 5 - Laboratorio 

Cálculo de errores 

 
Figura  123. Cálculo de errores – Circuito 5 

Tabla 31. Resultados implementación - Circuito 5 
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Circuito 6 – Sin Condiciones 

Implementación 

 

Figura  124. Implementación – Circuito 6 

Salidas 

 
Figura  125. Señal de Salida - Circuito 6 MulCAD 

 
Figura  126. Señal de Salida - Circuito 6 Laboratorio 

Cálculo de errores 

 

Figura  127. Cálculo de errores – Circuito 6 

Tabla 32. Resultados implementación - Circuito 6 
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Circuito 7 – Sin Condiciones 

Implementación 

 

Figura  128. Implementación – Circuito 7 

Salidas 

 
Figura  129. Señal de Salida Circuito 7 - MulCAD 

 
Figura  130. Señal de Salida Circuito 7 - Laboratorio 

Cálculo de errores 

 
Figura  131. Cálculo de errores – Circuito 7 

Tabla 33. Resultados implementación – Circuito 7 
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 Se calculó el error promedio de las variables en todos los circuitos implementados y los 

resultados se pueden observar en la siguiente imagen: 

 

Figura  132. Errores en implementación 

 

 Se observa que el error promedio total de las pruebas de implementación fue de 2,055. 

 

 12.4.4 Impacto educativo 

 

 Se seleccionó un grupo de estudiantes del curso “Electrónica 3” de la Universidad 

Francisco de Paula Santander a los cuales se les realizó una encuesta de diagnóstico de algunos 

conceptos básicos sobre el tema de estudio. Las preguntas fueron: 

 1. ¿Qué es un transistor? 

 2. Mencione una o más diferencias entre transistor bipolar y efecto de campo 

 3. ¿Qué es el análisis en pequeña señal y para qué sirve? 

 4. ¿Cuál es la función de un amplificador multietapas? Mencione una aplicación 

 5. En un acople ideal ¿Cómo deben ser las impedancias de entrada y salida? 
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 6. Mencione 3 factores que pueden afectar la ganancia de voltaje 

 7. ¿Para qué sirve la configuración seguidora? 

 8. ¿Qué implica que la configuración inversora posea ganancia negativa? 

 9. ¿Qué significa que un amplificador tenga máxima excursión? 

 10. Para máxima transferencia de potencia ¿Cómo debe ser la impedancia de salida? 

  

 En la siguiente imagen se puede observar el listado de los estudiantes a los cuales se les 

realizó la prueba con la colaboración del docente Darwin Cardozo.  

 

Figura  133. Listado de estudiantes de prueba académica 
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 La prueba consistió en realizar un diagnóstico de algunos conceptos a través de la encuesta, 

antes y después de conocer la herramienta. Se realizó la encuesta una vez, después de esto se les 

presentó la herramienta y los estudiantes interactuaron con la misma, conociendo el entorno y 

realizando diseños de amplificadores multietapas y finalmente se volvió a realizar la encuesta para 

evaluar el impacto académico de la herramienta. Según la respuesta del estudiante se dio una 

calificación de 1 a 5 a cada pregunta. 

 

 Los resultados antes de usar la herramienta fueron los siguiente: 

 

 

Figura  134. Resultados antes de conocer la herramienta 

 

 Los resultados después de conocer la herramienta fueron los siguientes: 

 

 

Figura  135. Resultados después de conocer la herramienta 
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12.5 Productos 

 

 12.5.1 Ponencias 

 

 Se participó en 5 congresos de investigación: 

  

 Ponencia 1: V Semana Internacional de Ciencia Tecnología e Innovación, Cúcuta, 23 

de Noviembre de 2018. En esta primera ponencia se expuso una visión general del proyecto como 

Objeto Virtual de Aprendizaje 

 

Figura  136. Certificado Ponencia 1 
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 Ponencia 2: III Encuentro Internacional en Educación Matemática, Cúcuta, 13 de 

Abril de 2019. La segunda ponencia se enfocó en la metodología. 

 

 

Figura  137. Certificado Ponencia 2 

 

 Ponencia 3: V Encuentro Regional de semilleros de Investigación en Universidad de 

Pamplona, Pamplona 17 de Mayo de 2019. La tercera ponencia se enfocó en la interfaz de la 

herramienta, la cual se socializó en el encuentro regional de semilleros de investigación donde se 

obtuvo un puntaje de 96 con el cual se otorgó la oportunidad de asistir al encuentro nacional. 
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Figura  138. Certificado Ponencia 3 

 

 Ponencia 4: XXII Encuentro Nacional y XVI Internacional de Semilleros de 

Investigación,  Valledupar, 8-12 Octubre de 2019. De acuerdo a directrices dadas por los jurados 

en el encuentro regional, se hicieron algunas mejoras en la interfaz y los resultados fueron 

expuestos en el encuentro nacional donde se realizó la cuarta ponencia de este proyecto. 
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Figura  139. Certificado Ponencia 4 

 

 Ponencia 5: I Congreso Internacional & II Congreso nacional CIENTECG / Ciencia 

tecnología y Gestión, Explorando ideas, Medellín, 23 - 25 de Octubre de 2019. La quinta 

ponencia se enfocó en socializar el desarrollo del algoritmo y su respectiva codificación.  
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Figura  140. Certificado Ponencia 5 

 

 12.5.2 Artículo 

 

 La participación en el I CONGRESO INTERNACIONAL Y II CONGRESO NACIONAL 

DE CIENCIA, TECNOLOGÍA Y GESTIÓN – CIENTECG 2019 “EXPLORANDO IDEAS” 

permitió la redacción de un articulo que fue enviado para su respectivo estudio con el fin de ser 

publicado en la revista Journal of Physics: Conference Series de la IOP Publishing (JPCS). El artículo 

fue aprobado para su publicación con la condición de realizar algunas correcciones en base a sugerencias 

dadas por el editor y actualmente se encuentra en revisión nuevamente. 
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Figura  141. Solicitud de correcciones para publicación de artículo 
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 12.5.3 Registro de software 

 

Figura  142. Solicitud de registro de software 
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13. Conclusiones 

 

 La herramienta realizada es exacta comparada con el software de simulación “OrCAD” 

abalado por la comunidad científica ya que las pruebas realizadas mostraron un error promedio de 

0,94%.  

 

 La herramienta realizada es exacta según las pruebas de implementación llevadas a cabo 

en laboratorio ya que el error promedio fue de 2,05% y todos los circuitos probados mostraron un 

comportamiento estable en la señal de salida.  

 

 La herramienta es útil en implementación pues después de proporcionar el diseño permite 

cambiar los valores de las resistencias por valores reales y analizar el circuito, además de permitir 

introducir el valor de la ganancia obtenida al implementar el circuito y calcular el error 

experimental. 

 

 La exactitud mostrada por la herramienta, permite inferir que esta, lleva a cabo un proceso 

de diseño eficaz en corto tiempo; lo cual, en un proceso de diseño e implementación, traslada el 

riesgo de error al proceso de implementación solamente, y si éste se lleva a cabo de forma 

ordenada, probando continuidad en cada una de las conexiones al momento de realizarlas, los 

resultados muy probablemente serán los esperados como se observó en las pruebas. 
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 Al tener unidad teórica le permite al estudiante fortalecer sus conocimientos y tener una 

guía virtual para consultar la información referente a amplificadores multi-etapa con transistores 

BJT y/o JFET como se observó en la prueba académica realizada a estudiantes del curso 

“Electrónica 3” donde se evidenció un mayor dominio del tema al aumentar el promedio de 2,85 

a 4,22 después de haber conocido OVA y haberlo usado, haciendo de este una herramienta de 

aprendizaje integral. 

 

 Es una herramienta innovadora ya que realiza dos procedimientos: diseño y análisis. Tiene 

una interfaz amigable que incentiva el aprendizaje y la investigación. En la prueba académica 

realizada a los estudiantes del curso “electrónica 3” estos expresaron un mayor interés por el tema 

además de querer participar en semilleros de investigación debido a que conocieron los beneficios 

otorgados por esta herramienta que fue producto de un proyecto de investigación. 
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