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1.  OBJETIVO 

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es diseñar, simular e implementar un 

circuito capaz de sincronizar un sistema de iluminación con una señal de sonido. 

Para conseguir nuestro objetivo se realizará un sistema de filtrado de la señal de 

entrada de sonido, dependiendo de las frecuencias de la señal de sonido se obtendrán 

diferentes señales que activarán las luces conectadas a la salida sincronizadas con la 

señal musical introducida en el circuito. El filtrado se realizará mediante filtros activos 

pasa banda implementados con amplificadores operacionales. 

También se insertará un sistema de vúmetros ópticos con el fin de controlar 

visualmente en tiempo real los niveles de las diferentes señales de salida. 

En la parte final del circuito debe de haber un sistema de salida al que conectar 

luces para que estas se enciendan y se apaguen sincronizadamente al ritmo de la 

señal de sonido de entrada. 
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2. CONCEPTOS 

En este apartado se explicarán los conceptos en los que se basa nuestro 

proyecto y los diferentes elementos que vamos a emplear para implementar el circuito 

final. 

2.1. El sonido 

El sonido se define como una vibración mecánica que se propaga a través de un 

medio material elástico y denso (habitualmente el aire), que es capaz de producir una 

sensación auditiva. 

Podemos considerar el sonido desde dos aspectos diferentes: 

 Como fenómeno fisiológico 

 Como fenómeno físico 

2.1.1. El sonido como fenómeno fisiológico 

Desde el punto de vista fisológico, el sonido es una perturbación del medio que 

excita el oído humano, esta excitación genera impulsos neuronales que son 

transportados al cerebro produciendo la sensación sonora. 

El oído humano es capaz de captar sonidos con frecuencias comprendidas entre 

los 20Hz y los 20kHz. Este rango de frecuencias recibe el nombre de espectro audible. 

En otro apartado posterior explicaremos mas detalladamente el concepto de 

frecuencia y sus características. 

 Los sonidos tienen 3 cualidades fundamentales: tono, timbre e intensidad, las 

cuales son definidas a continuación. 

2.1.1.1. Tono 

El tono de un sonido viene determinado por la frecuencia del mismo y es la 

cualidad de los sonidos que permite distinguir entre los graves, medios o agudos. 

2.1.1.2. Timbre 

El timbre viene determinado por los armónicos que acompañan a la frecuencia 

fundamental del sonido. Es la cualidad que permite distinguir dos sonidos, por 
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ejemplo, dos instrumentos musicales interpretando la misma nota no producen la 

misma impresión a nuestro oído, el timbre es la cualidad que hace que podamos 

distinguirlos aunque su tono sea el mismo. 

2.1.1.3. Intensidad 

El nivel de intensidad de un sonido es la energía que atraviesa una superficie en 

una unidad de tiempo, está determinada por la amplitud y nos permite distinguir si el 

sonido es fuerte o débil. 

2.1.2. El sonido como fenómeno físico 

El sonido como fenómeno físico se puede definir como la perturbación producida 

por un cuerpo que vibra dentro de un medio.  

Las vibraciones se transmiten en el medio, generalmente el aire, en forma de 

ondas sonoras.  

En el aire el fenómeno se propaga por la puesta en vibración de las moléculas 

de aire situadas en la proximidad del elemento vibrante, que a su vez transmiten el 

movimiento a las moléculas vecinas, y así sucesivamente. La vibración de las 

moléculas de aire provoca una variación de la presión atmosférica, es decir, el paso 

de una onda sonora produce una onda de presión que se propaga por el aire. La 

velocidad de propagación en este medio, en condiciones normales de temperatura y 

presión, es de aproximadamente 340 m/s. Cuando el sonido se propaga en otro medio 

que no es el aire cambia su velocidad, la cual es será más elevada cuanto mas denso 

sea dicho medio. 

A continuación se definen las características más importantes de una onda 

sonora. 

2.1.2.1. Amplitud 

La distancia por encima o por debajo de la línea central de una forma de onda 

representa la amplitud de la señal. 

La amplitud puede medirse usando varios estándares. Los máximos positivos y 

negativos de uina onda se conocen como valor de pico, y la distancia entre el pico 

negativo y positivo se conoce como valor pico a pico. 
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2.1.2.2. Periodo 

El periodo es el tiempo que tarda una onda en realizar un ciclo completo. Su 

símbolo es T y se mide en segundos. 

 

2.1.2.3. Longitud de onda 

La longitud de onda (𝜆) es la distancia que recorre una onda en el tiempo que 

dura un periodo. Depende de la velocidad de propagación y de la frecuencia. 

𝜆 =
𝑐

𝑓
 ;  [𝑚] 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑐 ∶  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑛𝑖𝑑𝑜 [
𝑚

𝑠
] 

(Fórmula 2.1)    

 

2.1.2.4. Velocidad de propagación 

La velocidad de propagación de una onda (c) es la velocidad a la que se propaga 

a través de un medio (líquido, sólido o gaseoso). La velocidad de propagación solo 

depende de las características del medio. 

Según lo anterior, sabiendo que la longitud de onda es la distancia recorrida por 

un frente de ondas en un tiempo igual a un periodo y que la velocidad es igual al 

espacio recorrido dividido por el tiempo empleado en hacerlo, tenemos que: 

𝑐 =
𝜆

𝑇
 ;  [

𝑚

𝑠
] 

(Fórmula 2.2)    

A continuación se presenta una tabla con la velocidad de propagación del sonido 

en diferentes medios para comprobar que la velocidad de propagación depende de 

las características del medio por el que se propaga. 
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Tabla 2.1 

 

2.1.2.5. Periodo 

El periodo es el tiempo que tarda una onda en realizar un ciclo completo. Es la 

inversa de la frecuencia y se mide en segundos. 

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 =
1

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 ;  [s] 

(Fórmula 2.3)    

2.1.2.6. Longitud de onda 

La longitud de onda (𝜆) es la distancia que recorre una onda en el tiempo que 

dura un periodo. Depende de la velocidad de propagación y de la frecuencia. 

𝜆 =
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 ; [𝑚] 

(Fórmula 2.4)    

 

2.1.2.7. Frecuencia 

En este apartado se incidirá más que en los demás ya que una parte importante 

del proyecto trata de procesar distintas bandas de frecuencias del sonido. 

Medio Velocidad de propagación (m/s) 

Aire a 0ºC 331 

Aire a 20ºC 343 

Agua 1290 

Madera 1000-5000 

Cemento 4000 

Acero 4700-5000 

Vidrio 5000-6000 

Goma 40-150 
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La frecuencia es la inversa del periodo y representa el número de ciclos 

efectuados en un segundo. Se mide en Hz y su símbolo es f. 

 A continuación aparece la fórmula que relaciona la frecuencia con el periodo. 

f =
1

T
  [𝐻𝑧] 

(Fórmula 2.5)    
 

Como se ha indicado en un apartado anterior, el oído humano solo es capaz de 

captar sonidos con frecuencias que estén dentro del espectro audible, o sea, los 

sonidos con frecuencias comprendidas entre los 20Hz y los 20kHz. 

La clasificación de las frecuencias se suele hacer por tonalidades escogiendo 

rangos de frecuencias determinados. Conforme aumenta la frecuencia de un sonido 

aumenta su tonalidad.  

El espectro audible suele dividirse en tres grupos de tonos dependiendo de su 

frecuencia: 

 Tonos graves o bajos (inferiores a 250) 

 Tonos medios ( entre 250Hz y 2kHz) 

 Tonos agudos o altos ( superiores a 2kHz) 

Los sonidos con frecuencias inferiores a las del espectro audible se denominan 

infrasonidos, y los que tienen frecuencias superiores son denominados ultrasonidos.  

En la siguiente ilustración se muestra gráficamente lo comentado anteriormente. 

 

Ilustración 2.1 
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Una banda de frecuencias corresponde a un segmento del espectro audible. Por 

ejemplo los sonidos medios están en la banda de 250 Hz hasta 2 kHz. 

En la siguiente tabla se muestra una tabla con las frecuencias de algunos 

instrumentos musicales. 

 

Instrumento Fundamental (Hz) Armónicos (KHz) 

Piano 28-4196 5-8 

Bombo 30-147 1-6 

Bajo acústico 41-294 1-5 

Bajo eléctrico 41-300 1-7 

Tuba 49-587 1-4 

Fagot 62-587 1-7 

Cello 65-698 1-6.5 

Trombón 73-587 1-4 

Guitarra acústica 82-988 1-15 

Guitarra eléctrica 82-1319 1-3.5 

Voz 87-392 1-12 

Tambor 100-200 1-20 

Saxo tenor 131-494 1-12 

Viola 131-1175 2-8.5 

Trompeta 165-988 1-7.5 

Clarinete 165-1568 2-10 

Saxo alto 175-698 2-12 

Violín 196-3136 4-15 

Saxo Soprano 247-1175 2-12 

Oboe 261-1568 2-12 

Flauta 261-2349 3-8 

Platillos 300-587 1-15 
Tabla 2.2 

 La frecuencia fundamental es la frecuencia natural más baja de un sistema 

oscilatorio. 

 Un sonido armónico tiene una frecuencia de valor múltiplo a la frecuencia 

fundamental y es uno de los principales parámetros que generan el timbre 

característico de un sonido. 
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2.2. Amplificadores operacionales 

2.2.1. Introducción 

El amplificador operacional es uno de los dispositivos electrónicos de mayor uso 

y versatilidad en aplicaciones lineales, goza de gran popularidad porque su costo es 

bajo y es fácil de utilizar. Permite construir circuitos útiles sin necesidad de conocer la 

complejidad de la circuitería interna. Los posibles errores de cableado no tienen 

consecuencias graves debido a que están provistos de circuitos internos para 

autoprotección. En definitiva se podría definir brevemente al amplificador operacional 

como un amplificador de alta ganancia con acoplamiento directo. En las siguientes 

secciones se explicarán en profundidad sus características más importantes. 

 

2.2.2. Características de los amplificadores operacionales ideales 

 En este apartado se detallarán las características tanto internas como externas 

de los amplificadores operacionales. 

 

2.2.2.1. Símbolos y terminales del circuito 

El símbolo del amplificador operacional que aparece en la siguiente ilustración 

es un triángulo que apunta en la dirección del flujo de la señal.  

 

Ilustración 2.2  

Este componente tiene un número de identificación de parte (NIP) colocado 

dentro del símbolo del triángulo. Este número designa al amplificador operacional con 

características específicas. El amplificador operacional también puede codificarse en 

un esquema o diagrama de circuito con un número de referencia por ejemplo UI, IC 

101, etc, después el número de identificación de parte se pone dentro de la lista de 
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partes del esquema del circuito. Todos los amplificadores operacionales como mínimo 

cinco terminales: 

 El terminal de alimentación positiva +Vcc o +V, en la patilla 7.  

 El terminal de alimentación negativa -VEE o -V, en la patilla 4. 

 El terminal de salida en la patilla 6. 

 El terminal de entrada inversora (-) en la patilla 2.  

 El terminal de entrada no inversora (+) en la patilla 3.  

Algunos amplificadores operacionales de propósito general cuentan con más 

terminales especializados, los terminales que acabamos de mencionar se refieren al 

caso del circuito integrado LM741C que es el circuito integrado que se utilizrá para 

implementar nuestro proyecto. 

El voltaje de salida de un amplificador operacional es directamente proporcional 

al voltaje de entrada diferencial (o diferencia de voltaje) de pequeña señal. De este 

modo, el amplificador operacional puede modelarse como una fuente de voltaje 

controlada por voltaje; a continuación se muestra en la ilustración 1.2 el circuito 

equivalente. 

 

Ilustración 2.3  

El voltaje de salida Vo es: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝑜𝑣𝑑 = 𝐴𝑜(𝑣+ − 𝑣−) 

(Fórmula 2.6)    

Donde: 

 Ao = ganancia de voltaje a circuito abierto de señal pequeña  
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Vd = voltaje de entrada diferencial (o diferencia de voltaje) de pequeña señal  

v- = voltaje de señal pequeña en la terminal inversora con respecto a tierra  

v+ = voltaje de señal pequeña en la terminal no inversora con respecto a tierra 

 

La resistencia de entrada Rin, es la resistencia equivalente entre las terminales 

de entrada diferencial. La resistencia de entrada de un amplificador operacional es 

muy alta, por consiguiente, la corriente de entrada consumida por el amplificador es 

muy pequeña (por lo general, del orden de los nA) y tiende a cero. 

La resistencia de salida Rout es la resistencia equivalente de Thévenin. Por lo 

general, su valor varía de 10 Ω a 100 Ω, con un valor característico de 75 Ω. Sin 

embargo, su valor efectivo se reduce cuando se hacen conexiones externas; en tal 

caso, R. puede omitirse en la mayor parte de las aplicaciones.  

La ganancia de voltaje diferencial a circuito abierto Ao. es la ganancia de voltaje 

diferencial del amplificador sin componentes externos. Varía entre 104 y 106, con un 

valor característico de 2x105. Como el valor de Ao es muy grande, vd se vuelve muy 

pequeño (por lo general del orden de los µV), y tiende a cero.  

La característica de transferencia (vo en función de vd) se muestra en la siguiente 

ilustración. 

 

Ilustración 2.4 

 

En realidad, el voltaje de salida no puede ser mayor que el voltaje de saturación 

positivo o negativo ± Vsat del amplificador operacional, el cual está dado por los voltajes 
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de alimentación +VCC y -VEE, respectivamente. En general, el voltaje de saturación es 

1 V menor que el voltaje de alimentación VCC o VEE. En consecuencia, el voltaje de 

salida es directamente proporcional al voltaje de entrada diferencial Vd pero sólo hasta 

que se alcanza el voltaje de saturación; a partir de este valor, el voltaje de salida 

permanece constante.  

El análisis y el diseño de circuitos que emplean amplificadores operacionales se 

simplifican en gran medida si se supone que los amplificadores operacionales del 

circuito son ideales. Tal suposición permite representar de una manera aproximada el 

comportamiento del circuito con la finalidad de obtener los valores aproximados de 

sus componentes, de modo que se satisfagan algunas especificaciones de diseño. Si 

bien las características de los amplificadores operacionales reales se apartan de las 

características ideales, en la mayoría de las aplicaciones los errores introducidos por 

las desviaciones de las condiciones ideales son aceptables. En aplicaciones que 

requieren resultados precisos, se utiliza un modelo complejo del amplificador 

operacional. 

 

2.2.2.2.   Características del amplificador operacional ideal  

• La ganancia de tensión a circuito abierto es infinita: Ao = ∞.  

• La resistencia de entrada es infinita: Ri =∞ .  

• El amplificador no extrae corriente: ii= 0.  

• La resistencia de salida es insignificante: Ro = 0.  

• La ganancia Ao permanece constante y no depende de la frecuencia. 

• La tensión de salida no varía con los cambios de la fuente de alimentación.  

• El amplificador operacional es un amplificador diferencial, y debe amplificar la 

señal diferencial que aparece entre las dos terminales de entrada. Cualquier 

señal que sea común a las dos entradas (por ejemplo, ruido) no debe 

amplificarse y tampoco debe aparecer en la salida. Por tanto, la ganancia 

diferencial (producida por una señal diferencial) debe tender a infinito, y la 

ganancia en modo común (debida a una señal común) debe tender a cero. 

Generalmente, la condición se especifica en función de la  relación de rechazo 

en modo común: CMMR=∞. 
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2.2.2.3.  Encapsulado y terminales  

El amplificador operacional se fabrica en un diminuto chip de silicio y se 

encapsula en una caja adecuada. Conductores finos conectan el chip con terminales 

externos que salen de la cápsula del metal, plástico o cerámica. En la siguiente 

ilustración se muestran los encapsulados más comunes de los amplificadores 

operacionales. 

 

 

Ilustración 2.5 

En el encapsulado de caja metálica de la ilustración 2.5 (a) el chip de silicio está 

unido a la placa metálica del fondo para facilitar la disipación de calor. La lengüeta 

identifica la pata 8 y las patas están numeradas en sentido contrario al de las 

manecillas del reloj cuando la caja metálica se ve desde arriba.  

El conocido encapsulado doble en línea (DIP) de 8 patillas se muestra en la 

ilustración 2.5 (b). Se dispone en cápsulas de plástico o cerámica. Cuando se ve 

desde arriba un punto o muesca identifica la patilla 1 y los terminales están numerados 

en sentido contrario al de las manecillas del reloj.   

Los circuitos integrados complejos que contienen muchos amplificadores 

operacionales y otros circuitos integrados pueden fabricarse hoy en una sola pastilla 

grande o bien interconectando muchas pastillas grandes y poniéndolas en una sola 

cápsula. Para facilitar la fabricación y el armado unas lengüetas sustituyen las 

terminales. A la estructura resultante se le llama tecnología de montaje de superficie 

(SMT) y se muestra en la ilustración 2.5 (c). Estos encapsulados ofrecen mayor 

densidad de circuito para un encapsulado de tamaño determinado. Además, estos 

dispositivos tienen menos ruido y mejores características en frecuencia. 
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Actualmente los fabricantes combinan en un solo dibujo el símbolo del circuito 

de un amplificador operacional con el encapsulado. En la siguiente imagen se 

muestran como ejemplo dos tipos de encapsulados que aloja el amplificador 

operacional 741. 

 

 

Ilustración 2.6 

Si se comparan las dos imágenes se puede observar que los esquemas de 

numeración son idénticos para los dos encapsulados. En el caso del Mini DIP de 8 

patillas, la patilla 1 se identifica mediante un punto o una muesca y en el caso del 

encapsulado metálico circular la patilla se identifica mediante una lengüeta, cuando la 

figura se ve desde arriba, la numeración de las patillas se realiza en sentido contrario 

al de las agujas del reloj. 

 

2.2.2.4. Estructura interna del amplificador operacional.  

 Los amplificadores operacionales suelen estar formados por las siguientes 

etapas:  

 Una etapa amplificadora de entrada diferencial y salida diferencial: Define las 

características de entrada del AO. Suele ser un AD (Amplificador diferencial) 

basado: 1. En transistores bipolares simples o en montaje Darlington para 

disminuir las corrientes de entrada. 2. Transistores FET que aumentan la 

impedancia de entrada.  

 Una segunda etapa de entrada diferencial y salida asimétrica: Aumenta la 

ganancia diferencial y adapta los niveles de continua para acoplar la salida a la 

siguiente etapa.  

 Una etapa intermedia: Provee ganancia de potencia y adapta los niveles de 

continua. Además, limita el ancho de banda total del amplificador en bucle 
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abierto que garantiza su estabilidad. Suele consistir en un amplificador en 

emisor común.  

 Una etapa de salida: Suele ser un amplificador de corriente que disminuye la 

impedancia de salida para poder alimentar cargas relativamente bajas con 

protección contra sobre-corriente. 

 

2.2.2.5. Parámetros de los amplificadores operacionales 

La mayoría de los amplificadores operacionales usan un par acoplado diferencial 

como etapa de entrada. Los amplificadores operacionales reales exhiben 

características que se desvían de manera importante de las características ideales, a 

continuación explicaremos las más importantes. 

 

 Impedancia de entrada 

Es la resistencia medida entre las terminales inversora y no inversora del 

amplificador operacional. Esta resistencia, por lo general de 2 MΩ, determina la 

magnitud de corriente de entrada consumida por el amplificador operacional con una 

tensión de entrada diferencial.  

 

 Impedancia de salida 

La impedancia de salida es la resistencia equivalente de Thévenin, medida entre 

el terminal de salida del amplificador operacional y tierra, o un punto común. Por lo 

general la impedancia de salida tiene un valor de 75 Ω y reduce el voltaje de salida 

cuando se conecta una resistencia de carga.  

 

 Capacitancia de entrada 

La capacitancia de entrada es la capacitancia equivalente, medida en una de los 

terminales de entrada con el otro terminal conectado a tierra o a un punto común. Su 

valor suele ser de 1.4 pF y limita los tiempos de encendido y retraso de un amplificador 

operacional.  
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 Relación de rechazo al modo común (CMMR) 

Puesto que un amplificador operacional es un amplificador diferencial, debe 

amplificar la tensión diferencial entre los terminales de entrada. Cualquier señal (por 

ejemplo, ruido) que aparezca al mismo tiempo en ambas entradas no debe ser 

amplificada. V1 y V2 son los voltajes de entrada en los terminales inversor  y no 

inversor. 

La habilidad de un amplificador operacional para rechazar la señal de modo 

común se define por medio de un criterio de funcionamiento denominado relación de 

rechazo al modo común, CMMR, la cual se define como la magnitud de la relación de 

las ganancias de tensión, es decir: 

La relación de rechazo al modo común se obtiene mediante la siguiente 

expresión: 

𝐶𝑀𝑅𝑅 = |
𝐴𝑑

𝐴𝑐
| = 20 log |

𝐴𝑑

𝐴𝑐
| (𝑑𝐵) 

 

Siendo: 

Ganancia de tensión diferencial:           𝐴𝑑 =  
𝐴1−𝐴2

2
 

Ganancia de tensión de modo común:          𝐴𝑐 =  𝐴1 + 𝐴2  

 

(Fórmula 2.7)    

 

 Ganancia de tensión para gran señal 

El amplificador operacional amplifica el voltaje diferencial entre sus terminales 

de entrada y, en general, el efecto de la señal de modo común sobre el voltaje de 

salida es insignificante. La ganancia de tensión para gran señal es la ganancia en 

tensión diferencial del amplificador operacional, conocida simplemente como 

ganancia de tensión y se define como: 
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𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝐴𝑜 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

𝑣𝑜

𝑣𝑑
 

(Fórmula 2.8)    

Ao también se conoce como ganancia de tensión en lazo abierto del amplificador 

operacional, y su valor es aproximadamente igual al de la ganancia de tensión 

diferencial.  

 

 Tiempo de subida 

El tiempo de subida es el tiempo requerido para que la tensión de salida cambie 

del 10% al 90% del valor de estado estable. Si se supone que la ganancia de tensión 

del amplificador es unitaria, la tensión de salida generada por una tensión de entrada 

escalón Vs se expresa como: 

𝑣𝑜 = 𝑣𝑠(1 − 𝑒
−𝑡

𝜏⁄ ) 

donde: τ es la constante de tiempo. 

(Fórmula 2.9)    

El tiempo de subida está relacionado con la constante de tiempo τ por: 

𝑡𝑟 = 2,2𝜏 

    (Fórmula 2.10)      

 

 Ganancia en tensión en lazo abierto y ancho de banda 

La ganancia en voltaje diferencial de un amplificador operacional alcanza su 

valor más grande con corriente continua o a frecuencias bajas, por lo que la ganancia 

disminuye en función de la frecuencia. En la siguiente ilustración se representa una 

respuesta en frecuencia característica.  
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Ilustración 2.7  

La ganancia se reduce uniformemente con una pendiente de —20 dB/década. 

Los amplificadores operacionales diseñados con compensación interna son capaces 

de mantener esta pendiente sin necesidad de componentes externos. En general, la 

ganancia en voltaje de un amplificador operacional con compensación interna a la 

frecuencia f se expresa como: 

𝐴𝑜 (𝑗𝜔) =
𝐴𝑜 

1 +
𝑗𝜔
𝜔𝑏

=
𝐴𝑜 

1 +
𝑗𝑓
𝑓𝑏

 

donde: 

Ao = ganancia en corriente continua (por lo general tiene un valor de 2 x 105). 

fb= frecuencia de corte en Hz. 

(Fórmula 2.11)    

Con f>>fb la ecuación anterior se reduce a:  

𝐴𝑜 (𝑗𝜔) =
𝐴𝑜 

𝑗𝑓
𝑓𝑏

=
𝐴𝑜𝑓𝑏 

𝑗𝑓
 

(Fórmula 2.12)    

La magnitud de esta ganancia se vuelve unitaria (o de 0 dB) cuando f=fb, es decir: 

𝑓𝑏𝑤  = 𝐴𝑜𝑓𝑏 

(Fórmula 2.13)    
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De aquí obtenemos la definición de ancho de banda de ganancia unitaria. 

La frecuencia de 3 dB puede relacionarse con la contante de tiempo τ, o con el 

tiempo de subida tr de la siguiente manera: 

𝑓 =
1

2𝜋𝜏
=

2,2

2𝜋𝑡𝑟
=

0,35

𝑡𝑟
 

(Fórmula 2.14)    

Por consiguiente, la respuesta en frecuencia es inversamente proporcional al 

tiempo de subida tr. La frecuencia de entrada fs, debe ser menor que la frecuencia 

máxima del amplificador operacional; de lo contrario, la tensión de salida se 

distorsiona. 

 

 Slew-rate 

El slew-rate o velocidad de respuesta es la rapidez máxima de aumento del 

voltaje de salida por unidad de tiempo, y se mide en V/µs. Si se aplica un voltaje de 

entrada escalón a un amplificador operacional, la salida no aumenta tan rápido como 

la entrada porque los capacitores internos requieren tiempo para cargarse al nivel del 

voltaje de salida. El slew-rate es una medida de la rapidez con la que el voltaje de 

salida de un amplificador operacional cambia, como consecuencia de un cambio en la 

frecuencia de entrada. La velocidad de respuesta depende de la ganancia en voltaje, 

aunque normalmente se especifica para una ganancia unitaria.  

 

 Límite de la tensión de entrada 

La tensión de entrada máxima al amplificador operacional no puede ser mayor 

que la tensión máxima de alimentación y es un dato que aparece en la hoja de 

características. Puesto que en la hoja de características también se especifica la 

impedancia de entrada, el límite de la corriente de entrada viene dado por el límite de 

la tensión de entrada. 
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 Límite de la tensión de salida 

La tensión de salida es 3 o 4 voltios menor que la tensión de alimentación debido 

a la saturación del amplificador operacional y depende de la corriente de carga. La 

corriente de carga máxima es igual a la corriente de salida en cortocircuito, este valor 

tambien aparece en la hoja de características. 

 

2.3. Filtros activos 

En este apartado se explicarán los conceptos más importantes de los filtros 

activos. 

 

2.3.1. Introducción 

 

Un filtro es un circuito diseñado para dejar pasar una banda de frecuencias 

especificada, mientras atenúa todas las señales fuera de esta banda. También puede  

realizar la función inversa, es decir, anular una banda de frecuencias dejando pasar 

todas las demás. 

 Los filtros pueden ser activos o pasivos. Los filtros pasivos contienen sólo 

resistencias, inductancias y condensadores. Los filtros activos emplean transistores o 

amplificadores operacionales, resistencias, inductancias y condensadores. Las 

inductancias no se utilizan a menudo en los filtros activos, debido a que son 

voluminosas, costosas y pueden tener componentes resistivos grandes.  

 

2.3.2. Comparación entre filtros activos y filtros pasivos 

En los circuitos electrónicos se utilizan tanto filtros activos como pasivos. A 

continuación se indican las ventajas e inconvenientes de los filtros activos frente a los 

filtros pasivos. 
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2.3.2.1. Ventajas de los filtros activos frente a los filtros pasivos  

En los circuitos electrónicos se utilizan tanto filtros activos como pasivos. A 

continuación se indican las ventajas e inconvenientes de los filtros activos frente a los 

filtros pasivos. 

 

 • Flexibilidad en el ajuste de ganancia y frecuencia 

 Dado que los amplificadores operacionales proporcionan una ganancia en 

voltaje, la señal de entrada en los filtros activos no se ve atenuada, como en los filtros 

pasivos. Los filtros activos son fáciles de ajustar o sintonizar.  

• Efecto de no carga 

Debido a la alta resistencia de entrada y a la baja resistencia de salida de los 

amplificadores operacionales, los filtros activos no provocan efecto de carga en la 

fuente de entrada o en la carga.  

 

• Costo y tamaño  

Los filtros activos son menos costosos que los pasivos por la disponibilidad de 

los amplificadores de bajo costo y porque no utilizan bobinas.  

 

• Reducción de efectos parásitos 

Los efectos parásitos se reducen en los filtros activos por el menor tamaño de 

éstos.  

 

• Integración digital 

Los filtros analógicos y los circuitos digitales se pueden incluir en el mismo 

circuito integrado.  
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• Funciones de filtrado  

Los filtros activos son capaces de realizar más funciones de filtrado que los filtros 

pasivos.  

• Ganancia  

Un filtro activo puede proporcionar una ganancia, mientras que el filtro pasivo a 

menudo exhibe una pérdida significativa.  

 

2.3.2.2. Inconvenientes de los filtros activos frente a los pasivos  

 

• Ancho de banda  

Los componentes activos tienen un ancho de banda finito, que limita las 

aplicaciones de los filtros activos al rango de frecuencia de audio. Los filtros pasivos 

no tienen esa limitación en frecuencia y pueden usarse hasta frecuencias 

aproximadamente de 500 MHz.  

 

• Derivas 

 Los filtros activos son sensibles a las derivas de los componentes, ocasionados 

por las tolerancias de fabricación o cambios ambientales; en contraste, los filtros 

pasivos se ven menos afectados por tales factores.  

 

• Distorsión 

 Los filtros activos sólo puede manejar un rango limitado de magnitud de la señal; 

más allá de este rango, introducen distorsiones inaceptables.  

 

• Ruido 

Los filtros activos utilizan resistores y elementos activos, los cuales producen 

ruido eléctrico. 

En general, las ventajas de los filtros activos sobrepasan sus desventajas en 

aplicaciones de comunicación de voz y transmisión de datos. Los filtros activos se 

utilizan en casi todos los sistemas electrónicos complejos en aplicaciones de 
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comunicación y procesamiento de señales, tales como televisión, teléfono, radar, 

satélites espaciales y equipo biomédico. Aunque los filtros pasivos todavía son muy 

utilizados, los filtros activos superan en aplicaciones a los pasivos. 

 

2.3.3. Tipos de filtros activos 

Los filtros activos se pueden clasificar en función de su función de transferencia 

o de la banda de paso: 

2.3.3.1. Tipos de filtros activos según su función de transferencia 

 Filtros de primer orden 

Los filtros de primer orden presentan una variación de 20 dB/dec, o sea, que 

para frecuencias superiores a la de corte, la amplitud de salida se reducirá con una 

pendiente de 20 dB/dec. 

Su función de transferencia es: 

𝑃𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑎: 𝐻(𝑆) = 𝐻0

𝜔𝐻

𝜔𝐻 + 𝑆
 

𝑃𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑎: 𝐻(𝑆) = 𝐻∞

𝑆

𝑆 + 𝜔𝐿
 

(Fórmula 2.15)    

 

 Filtros de segundo orden 

Este tipo de filtros presentan una variación de 40 dB/dec. en la salida. 

Su función de transferencia es: 

𝑃𝑎𝑠𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑎: 𝐻(𝑆) = 𝐻0

𝜔𝐻
2

𝑠2 +
𝜔𝐻
𝑄 𝑠 + 𝜔𝐻

2
 

𝑃𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑎: 𝐻(𝑆) = 𝐻∞

𝑠2

𝑠2 +
𝜔𝐿
𝑄 𝑠 + 𝜔𝐿

2
 

(Fórmula 2.15)    
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Siendo Q el factor de calidad. 

El factor de calidad Q mide la eficacia del filtro, en otras palabras, cuantifica la 

selectividad en frecuencia del filtro. Cuanto mayor sea el valor de Q  más selectivo 

será el filtro. 

Los filtros de órdenes superiores permiten 60 dB/dec o más en la banda de paso, 

esto se consigue normalmente montando en cascada filtros de órdenes inferiores. En 

la siguiente imagen podemos apreciar la diferencia de las pendientes en la salida del 

filtro según su orden. Cuanto mayor es el orden del filtro, mayor es la pendiente con 

la que desciende la señal de salida. 

 

 

Ilustración 2.8 

 

2.3.3.2. Tipos de filtros activos según su banda de paso 

Teniendo en cuenta las bandas de paso de los filtros activos los podemos 

clasificar como filtros pasa-baja, filtros pasa-alta, filtros pasa-banda o filtros elimina-

banda. A continuación se explica con detalle cada uno de ellos. 

 

 Filtro pasa-baja 

Un filtro pasa-bajas es un filtro que deja pasar las señales con frecuencias 

inferiores a la frecuencia de corte fc y atenúa las frecuencias superiores a la misma, 

se representa con el siguiente símbolo. 
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            Ilustración 2.9 

 En este caso está representado un filtro pasa-bajas de primer orden, si el filtro 

a representar fuera de un orden diferente habría que indicar el orden del mismo con 

el número que hay dentro del recuadro. De aquí en adelante se tendrá en cuenta 

cuando se representen los siguientes filtros con este símbolo. 

En la siguiente ilustración se muestra la salida de un filtro pasa-bajas ideal y de 

un filtro pasa-bajas real. 

 

              Ilustración 2.10 

  

Como se puede ver, por encima de la frecuencia de corte, el circuito de retardo 

reduce la tensión en la entrada no inversora. Como el circuito de retardo RC está fuera 

del lazo de realimentación, la tensión de salida disminuye a una velocidad que 

depende del orden del filtro. 

El rango de frecuencias bajas de 0 a fc se conoce como banda de paso o ancho 

de banda y el rango de frecuencias desde fc hasta infinito se conoce como banda de 

atenuación completa.  
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En la siguiente ilustración se muestra un filtro pasa-bajas no inversor de primer 

orden de uso común. 

 

Ilustración 2.11 

 

El amplificador operacional funciona como amplificador no inversor, el cual tiene 

como características una impedancia de entrada muy alta y una impedancia de salida 

muy baja. 

La ganancia en tensión por debajo de la frecuencia de corte viene dada por: 

𝐴𝑣 =
𝑅𝑓

𝑅1
+ 1 

(Fórmula 2.16)    

La frecuencia de corte viene dada por la expresión: 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝑅𝐶
 

(Fórmula 2.17)    

 

 

 Filtro pasa-altas 

El filtro pasa-altas deja pasar las señales con frecuencias superiores a la 

frecuencia de corte y atenúa la tensión de salida para todas las señales con 

frecuencias menores a dicha frecuencia. Se representa con el siguiente símbolo. 
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           Ilustración 2.12 

 La magnitud de la tensión de salida es constante en el intervalo de frecuencias 

desde f0 hasta infinito. En las siguiente ilustración se muestra la salida de un filtro 

pasa-altas ideal y de un filtro pasa-altas real. 

 

 

Ilustración 2.12 

 En este circuito ocurre lo mismo que en el filtro pasa-bajas pero a la inversa. 

Muy por debajo de la frecuencia de corte, el circuito RC reduce la tensión en la entrada 

no inversora. Como el circuito de retardo RC está fuera del lazo de realimentación, la 

tensión de salida disminuye a una velocidad de 20 dB por década. 

 

 La siguiente ilustración muestra un filtro pasa-altas de primer orden no inversor. 
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Ilustración 2.13 

La ganancia en tensión por encima de la frecuencia de corte viene dada por la 

expresión: 

𝐴𝑣 =
𝑅𝑓

𝑅1
+ 1 

(Fórmula 2.18) 

 

La frecuencia de corte viene dada por: 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝑅𝐶
 

(Fórmula 2.19)    

 

 Filtro pasa-banda  

El filtro pasa-banda permite pasar solo una banda de frecuencias comprendida 

entre una frecuencia de corte inferior fL y una frecuencia de corte superior fH, , de modo 

que fH>fL, cualquier frecuencia que esté fuera de este rango será atenuada. 

El símbolo para para un filtro pasa banda de primer orden está representado en 

la siguiente ilustración. 
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Ilustración 2.14  

En las siguiente ilustración se muestra la salida de un filtro pasa-banda ideal y 

de un filtro pasa-banda real. 

 

Ilustración 2.15 

 

Los filtros pasa banda se pueden configurar de dos formas diferentes, con dos 

amplificadores operacionales o con un solo amplificador operacional.  

El filtro pasa banda con dos amplificadores operacionales consiste en un filtro 

pasa bajas y un filtro pasa altas conectados en cascada, de modo que solo pasarían 

las frecuencias superiores a la frecuencia de corte del filtro pasa altas y las frecuencias 

inferiores a la frecuencia de corte del filtro pasa bajas. 

 La configuración que se ha elegido para nuestro proyecto son filtros pasa banda 

con un amplificador operacional ya que así se simplifica el circuito, además se produce 

un ahorro económico al emplear menos componentes. A continuación se explicará el 

funcionamiento del filtro pasa banda con un amplificador operacional. 
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 Filtro pasa banda con un amplificador operacional 

El filtro pasa banda con un amplificador operacional es el circuito que se va a 

utilizar para el filtrado de la señal de audio. En la ilustración anterior se ha podido 

observar la respuesta en frecuencia de un filtro de estas características. 

Este filtro utiliza solo un amplificador operacional en el modo inversor. Como 

posee dos trayectorias de realimentación, también se le conoce como filtro de 

realimentación múltiple. En la siguiente ilustración se puede observar el esquema de 

este filtro. 

 

Ilustración 2.16 

 

 Ya que este es la configuración de filtro que se va a utilizar para el montaje, en 

la memoria descriptiva se explicará el método para diseñarlo y se indicarán las 

fórmulas necesarias para calcular los componentes a utilizar. 

 

 Filtro elimina-banda 

El filtro elimina-banda es el complemento del filtro pasa-banda. Este filtro atenúa 

completamente todas las frecuencias comprendidas entre fL y fH y deja pasar todas 

las demás frecuencias.  

 



Ángel Sevilla Almansa  Diseño de un sistema de luces sincronizadas 

34 
Escuela Politécnica Superior de Jaén 

3. MEMORIA DESCRIPTIVA 

En este apartado se explicarán los pasos a seguir para implementar el circuito, 

para ello se explicará el funcionamiento de cada etapa y posteriormente se indicarán 

los pasos a seguir para diseñar y calcular los componentes necesarios para 

implementar las diferentes partes del circuito. 

 En primer lugar se hará una descripción del circuito mediante un diagrama de 

bloques y posteriormente se explicará cada bloque por separado. 

 

3.1. Diagrama de bloques  

En la siguiente ilustración se muestra el diagrama de bloques del circuito y sus 

diferentes etapas. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3.1 

El funcionamiento del circuito es el siguiente: Se tiene una señal de audio de 

entrada la cual se amplifica y se filtra mediante filtros pasa banda para dividirla en 

cinco canales con rangos de frecuencias distintas. Tras pasar por la etapa de filtrado 

se obtienen cinco señales distintas cada una dentro de un rango de frecuencias 

determinado, estas señales serán decodificadas mediante el circuito integrado 

LM3916 para posteriormente visualizar el nivel de las mismas en displays lineales de 

leds. Tras la etapa de visualización se encuentra la salida por la cual se obtiene la 

señal que previamente se ha visualizado. En la etapa de salida se conectarán luces o 

focos para que se enciendan y se apaguen al ritmo de la musica, si el tipo de foco que 

se vaya a conectar lo necesita, habrá que añadirle un circuito de potencia externo.  

Amplificación 

señal de entrada 

Seguidor 
de 

tensión 

Filtrado 
Visualización 

 señal  
de salida 

Fuente de 
alimentación 

Entrada  
sonido Salida 



Ángel Sevilla Almansa  Diseño de un sistema de luces sincronizadas 

35 
Escuela Politécnica Superior de Jaén 

A continuación se explicará detalladamente cada bloque por separado. 

3.2. Entrada 

A través de la entrada se recibe la señal de sonido procedente de una fuente 

sonora. La amplitud de la señal de entrada variará dependiendo de la fuente que 

proporcione el sonido, por lo cual tras la entrada se sitúa la etapa amplificadora para 

adecuar la amplitud de la señal a las exigencias de nuestro circuito. 

 

3.3. Etapa amplificadora 

 En esta etapa se amplifica la señal de sonido recogida en la entrada. El motivo 

de incluir una etapa amplificadora en el circuito es debido a que no todas las fuentes 

de sonido nos van a proporcionar una señal de entrada con la misma amplitud. Se 

incluye una etapa amplificadora con ganancia variable para adaptar la señal de 

entrada a las exigencias de nuestro circuito. 

 La etapa amplificadora se compone de un amplificador no inversor. En la 

siguiente ilustración se muestra la imagen del amplificador no inversor con ganancia 

variable. 

 

Ilustración 3.2 

Para que el amplificador sea de ganancia variable se sustituye la resistencia Rf 

por un potenciómetro, así el amplificador nos proporcionará una ganancia de valor 

comprendido entre un valor máximo y otro valor mínimo, los cuales se calcularán a 

continuación. El procedimiento para calcular la ganancia es el mismo que para el 

amplificador no inversor, el cual se ha indicado en un capítulo anterior.  
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Aplicando las leyes de Kirchhoff se obtiene: 

𝑣𝑠 = 𝑣𝑥 + 𝑣𝑑 

𝑣𝑑 = 𝑣𝑠 − 𝑣𝑥 

(Fórmula 3.1)    

 

Suponiendo que el amplificador operacional es ideal: vd=0, is≈0 y Ao=∞. La 

tensión vx en el terminal inversor es: 

𝑣𝑥 = 𝑣𝑠 − 𝑣𝑑 ≈ 𝑣𝑠 

(Fórmula 3.2)    

 

Cuando aplicamos kirchhoff en el terminal inversor obtenemos: 

𝑖1 = 𝑖𝑓 − 𝑖𝑖 = 0 

(Fórmula 3.3)    

 

Al suponer que es el amplificador es ideal: 

𝑖𝑖 = 0 →   𝑖1 = −𝑖𝑓   

𝑣𝑥

𝑅1
= −

𝑣𝑥 − 𝑣𝑜

𝑅𝐹
      𝑜       

𝑣𝑠

𝑅1
= −

𝑣𝑠 − 𝑣𝑜

𝑅𝐹
       

Simplificando: 

𝑣𝑜 = (1 +
𝑅𝐹

𝑅1
) 𝑣𝑠 

(Fórmula 3.4)    

 

Reordenando términosse obtiene la expresión de la ganancia de tensión en lazo 

cerrado: 
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𝑨𝒇 =
𝒗𝒐

𝒗𝒔
= 𝟏 +

𝑹𝑭

𝑹𝟏
 

(Fórmula 3.5)    

Como se ha indicado anteriormente, se obtiene una ganancia máxima y una 

ganancia mínima la cuales corresponden con los valores máximo y mínimo del 

potenciómetro. 

La ganancia máxima que se necesita obtener para cubrir nuestras necesidades 

es de 20, lo que quiere decir que cuando el potenciómetro esté en la posición en la 

que el valor de su resistencia se el máximo, el valor de la tensión de salida sea igual 

al valor de la tensión de entrada multiplicado por 20. 

 

3.4. Seguidor de tensión 

Un seguidor de tensión de tensión es un circuito realizado con un amplificador 

operacional en el cual se obtiene a la salida la misma tensión que hay en la entrada. 

En la siguiente ilustración se muestra su configuración. 

 

Ilustración 3.3 

 Las características principales de un seguidor de tensión es que tiene una alta 

impedancia de entrada y una baja impedancia de salida.  

En nuestro circuito se utilizará como una etapa intermedia o de aislamiento entre 

la etapa amplificadora y los filtros activos y tendrá la función de adaptador de 

impedancias de dichas etapas. 
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3.5. Etapa de filtrado 

Esta etapa está formada por cinco canales en cada uno de los cuales se 

encuentra un filtro activo para seleccionar un rango de frecuencias determinado. En 

la siguiente ilustración se muestra el diagrama de bloques de esta etapa. 

 

Ilustración 3.4 

La configuración de los filtros será la siguiente: 

 1 filtro para frecuencias bajas o graves 

 3 filtros para frecuencias medias 

 1 filtro para frecuencias altas o agudas 

Los filtros seleccionarán los siguientes rangos de frecuencias: 

 Filtro 1 → [60 Hz – 250 Hz] 

 Filtro 2 → [250 Hz – 600 Hz] 

 Filtro 3 → [600 Hz – 1 kHz] 

 Filtro 4 → [1 kHz – 2 kHz] 

 Filtro 5 → [2 kHz – 16 kHz] 

 

Señal de sonido 
amplificada

Canal 1

Filtro pasa banda

Canal 2

Filtro pasa banda

Canal 3

Filtro pasa banda

Canal 4

Filtro pasa banda

Canal 5

Filtro pasa banda
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3.5.1. Diseño de los filtros pasa banda 

Para nuestro circuito se utilizaran filtros pasa banda conocidos como filtros de 

realimentación múltiple. Estos filtros se implementan con solo un amplificador 

operacional. Se ha elegido esta configuración ya que se obtiene el resultado que 

necesitamos utilizando el mínimo número de componentes posible. En la siguiente 

imagen se muestra el esquema de un filtro de realimentación múltiple. 

 

 

Ilustración 3.5 

A continuación se muestra a modo de ejemplo una imagen extraída del apartado 

de simulaciones de la respuesta que debe ofrecer un amplificador pasa banda. El 

oscilograma pertenece al filtro pasa banda que hay en el canal 1 de nuestro circuito y 

el rango de frecuencias en el que trabaja es desde 60 Hz hasta 250 Hz. 

 

Ilustración 3.6 
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Como se puede apreciar en el oscilograma hay dos señales, la señal superior 

(canal 1) corresponde a la señal de entrada al filtro que realiza un barrido en 

frecuencias desde 1 Hz hasta 1 MHz y la señal inferior (canal 2) corresponde a la 

señal de salida del filtro, en ella se puede observar que hay un rango de frecuencias 

donde el filtro deja pasar la señal y por debajo y por encima de ese rango el filtro 

atenúa la señal. En el apartado de simulaciones se explicará en profundidas el 

funcionamiento de los filtros de cada canal. 

El procedimiento que se seguirá para diseñar el filtro y calcular los valores de 

sus componentes es el siguiente: 

 Se selecciona la frecuencia de corte inferior y la frecuencia de corte 

superior que delimitan el rango de frecuencias del filtro, tras haber fijado 

estos parámetros, se calcula la frecuencia central con las fórmulas que se 

exponen a continuación. 

𝒇𝒄 = √𝒇𝑯𝒇𝑳 

Siendo: 

fC: frecuencia central 

fL: frecuencia de corte inferior 

fH: frecuencia de corte superior 

(Fórmula 3.6)     

  

 Se fija el valor de Q que adecúe la respuesta del filtro a las necesidades 

de nuestro proyecto. 

 Se fija el valor de K dependiendo de la ganancia que se desee obtener. 

 Se fijan los valores de los condensadores para después calcular los 

valores de las resistencias. En nuestro caso se dará el mismo valor a los 

dos condensadores para simplificar cálculos. A continuación se muestran 

las ecuaciones para calcular las resistencias. 
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𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜:  𝐶 = 𝐶1 = 𝐶2 

 

𝑹𝟏 =
𝑸

𝟐𝝅𝒇𝒄𝑪𝑲
 

(Fórmula 3.7)     

   

𝑹𝟐 =
𝑸

𝝅𝒇𝒄𝑪
 

(Fórmula 3.8)     

    

𝑹𝑩 =
𝑸

𝟐𝝅𝒇𝒄𝑪(𝟐𝑸𝟐 − 𝑲)
 

(Fórmula 3.9)     

 

Tras haber calculado los componentes necesarios ya se podrá implementar el 

filtro que seleccione el rango de frecuencias deseado. 

 

3.6. Visualización de la señal de salida 

 En este apartado se explicará el proceso mediante el cual es visualizada la 

tensión de salida. 

Hay dos elementos fundamentales en la etapa de visualizado, uno es el 

decodificador LM3916 y el otro es el display lineal de leds donde se visualiza la señal 

de salida de nuestro circuito. 

 

3.6.1. Circuito integrado LM3916 

En primer lugar se explicará el funcionamiento del circuito integrado LM3916 . 

En la siguiente ilustración aparece el circuito interno del circuito integrado. 
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Ilustración 3.6 

El LM3916 un circuito integrado de 18 patillas y está diseñado para visualizar el 

valor de una señal comparada con un valor de referencia en una escala de 10 valores. 

Hay diez comparadores y un amplificador seguidor de tensión a la entrada. 

El circuito tiene una tensión de referencia y se irá dividiendo en cada divisor de 

tensión formado por las resistencias, con lo cual, a la entrada de cada comparador 

tendremos una tensión de referencia diferente. Tiene diez comparadores conectados 

en cascada, cada uno de ellos compara la tensión de referencia (patilla 6) con el nivel 

de tensión que hay en la entrada (patilla 5). 

Cuando la tensión que haya en la entrada sea superior a la tensión de referencia 

del comparador, en la salida se tendrá un nivel bajo de tensión y el led conectado a 
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esa salida se encenderá ya que esta configuración hace que los leds se activen a nivel 

bajo. A medida que varía la tensión de entrada se van encendiendo y apagando los 

leds. 

El circuito integrado LM3916 funciona por defecto en modo punto, para que 

visualice la señal en modo barra se debe conectar la patilla 9 a la tensión de 

alimentación (patilla 3). En nuestro caso se ha conectado el circuito para que funcione 

en modo barra. 

Es importante colocar resistencias limitadoras entre las salidas del circuito 

integrado y el display de leds para evitar que toda la tensión caiga en el integrado, 

estas resistencias realizarán la función de protección, por lo cual no tienen un valor 

fijo, en nuestro caso se colocarán resistencias de 470 Ω ya que es un valor intermedio. 

 

3.6.2. Display lineal de leds 

Este elemento se utilizará para visualizar la señal proveniente del circuito 

integrado LM3916. Los displays que se utilizarán en el circuito son displays lineales 

de leds de 20 patillas que cuentan con 10 leds verdes en su interior, cuanto mayor sea 

la amplitud de la señal de salida mayor número de leds se encenderán y así se podrá 

observar en tiempo real la amplitud de la señal de salida. El display que se ha elegido 

para implementar en nuestro circuito es el modelo KINGBRIGHT DC-10GWA. 

Como se ha comentado en el apartado anterior, es necesario colocar 

resistencias limitadoras entre el LM3916 y el display de leds para que toda la tensión 

no caiga en el circuito integrado y así evitar llevar llevarlo al límite de su 

funcionamiento. 

Para consultar sus parámetros y características se adjunta en el apartado de 

anexos sus hojas de carcterísticas. 
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3.7. Salida 

Esta es la etapa final del circuito y es donde se conectarán las luces o focos para 

que se enciendan y se apaguen al ritmo de la música. Dependiendo del canal al que 

pertenezca, cada salida se activará y se desactivará según el rango de frecuencias 

que seleccione cada etapa de filtrado. 

En cada canal hay un borne para conectar los elementos de iluminación que 

proporcionarán la señal proveniente del filtro pasa banda. 

Como se ha comentado anteriormente, si el foco que se conectara a la salida lo 

requeriese, habría que añadir un circuito de potencia externo. 

 

3.8. Fuente de alimentación 

Para el funcionamiento de nuestro circuito se necesita una fuente de tensión 

contínua. Algunos elementos necesitan tensión simple y otros tensión simétrica, por 

ello se ha optado por elegir una fuente de tensión simétrica ya que este tipo de fuente 

puede cubrir todas nuestras necesidades. 

Los elementos de nuestro circuito que necesitan una alimentación específica son 

los circuitos integrados uA741 y LM3916. Por una parte el uA741 necesita de una 

alimentación simétrica y el LM3916 necesita una alimentación simple, con una fuente 

de alimentación simétrica podemos alimentar los dos circuitos integrados. 

Para alimentar el circuito se ha optado por adquirir en el mercado una fuente de 

alimentación simétrica que proporcionará al circuito una tensión fija de ±12V y una 

intensidad máxima de 650mA. Con esta fuente se podrán alimentar los dos circuitos 

integrados anteriormente mencionados, el LM3916 se conectará entre +12V y -12V 

para alimentarlo y el uA741 se conectará entre +12V y tierra. 

 Para consultar mas datos sobre la fuente de alimentación se añade en el 

apartado de anexos las hojas de características. 
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4. CÁLCULOS 

En este apartado se realizarán los cálculos necesarios para obtener el valor que 

necesitan los componentes del circuito para su correcto funcionamiento. Se calcularán 

los componentes que necesitan las etapas nombradas en el apartado anterior. 

 

4.2. Etapa amplificadora 

Para el diseño del amplificador se utilizará un potenciómetro de 10 kΩ. A 

continuación se realizarán los cálculos para obtener el valor de R1 y que el circuito 

amplificador tenga una ganancia variable de 0 a 20. 

 Cálculos: 

𝑅𝑓 = 10 𝑘Ω 

 Como se ha visto anteriormente, la ecuación para diseñar un amplificador no 

inversor es la siguiente: 

𝑣𝑜 = (1 +
𝑅𝐹

𝑅1
) 𝑣𝑠 

(Fórmula 4.1)    

Valor mínimo 

Para que el circuito no actúe como amplificador, la señal de salida deberá tener 

la misma magnitud que la señal de salida, esto ocurrirá cuando el potenciómetro esté 

en su valor mínimo de resistencia, o sea, 0 Ω. Estando el potenciómetro en esta 

posición el circuito no amplificará sea cual sea el valor de R1. 

𝑅𝑓 = 0 Ω 

𝑣𝑜 = (1 +
𝑅𝐹

𝑅1
) 𝑣𝑠;  𝑣𝑜 = (1 +

0

𝑅1
) 𝑣𝑠;  𝑣𝑜 = 1 · 𝑣𝑠 

𝒗𝒐 = 𝒗𝒔  

(Fórmula 4.2)    
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Valor máximo 

Ahora se procederá a calcular el valor de R1 para que el circuito amplifique con 

una ganancia igual a 10, o sea, para obtener a la salida una señal de magnitud 20 

veces mayor a la señal de entrada. 

 En este caso el potenciómetro estará en la posición en la que tiene una 

resistencia de 10kΩ.  

𝑅𝑓 = 10 𝑘Ω 

𝑣𝑜

𝑣𝑠

= 20 

𝑣𝑜 = (1 +
𝑅𝐹

𝑅1
) 𝑣𝑠 

 

(Fórmula 4.3)    

 

Combinando las tres expresiones anteriores se tiene: 

20 = 1 +
10 𝑘Ω

𝑅1
;     19𝑅1 = 10𝑘Ω;   𝑅1 =

10 𝑘Ω

19
; 

𝑹𝟏 = 𝟓𝟐𝟔 𝛀 

 

  Para el circuito se utilizará una resistencia de  470 Ω, aunque no es el valor 

normalizado más cercano al calculado, se utilizará una resistencia de este valor para 

tener un poco más de margen de ganancia. 
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4.3 Etapa de filtrado 

A continuación se calcularán los componentes que necesitan los filtros pasa 

banda para seleccionar las bandas de frecuencias de cada canal. Para hacer los 

cálculos se emplearán las formulas (3.6, 3.7, 3.8 y 3.9) las cuales están indicadas en 

la memoria descriptiva. 

 

4.3.1. Canal 1 

Filtro pasa banda (60 Hz – 250 Hz) 

Se fijan los valores de Q, K, C1 y C2 para calcular las resistencias necesarias. 

Q=1 

K=1 

C1=C2=0.1µF 

𝑓𝑐 = √𝑓𝐻𝑓𝐿 = √60𝐻𝑧 · 250𝐻𝑧; 𝒇𝒄 = 𝟏𝟐𝟐. 𝟒𝟕𝑯𝒛 

𝑅1 =
𝑄

2𝜋𝑓𝑐𝐶𝐾
=

1

2𝜋 · 122.47𝐻𝑧 · 0.1µF · 1
; 𝑹𝟏 = 𝟏𝟐. 𝟗𝟗𝟓𝒌𝜴 

𝑅2 =
𝑄

𝜋𝑓𝑐𝐶
=

1

𝜋 · 122.47𝐻𝑧 · 0.1µF
; 𝑹𝟐 = 𝟐𝟓. 𝟗𝟗𝟏𝒌𝜴 

𝑅𝐵 =
𝑄

2𝜋𝑓𝑐𝐶(2𝑄2 − 𝐾)
=

1

2𝜋 · 122.47𝐻𝑧 · 0.1µF · ((2 · 1) − 1)
; 𝑹𝑩 = 𝟏𝟐. 𝟗𝟗𝟓𝒌𝜴 

Los valores de las resistencias que se utilizarán en este circuito y los siguientes 

son aproximados, ya que los valores normalizados no coinciden con los calculados, 

esto se tendrá en cuenta para los filtros siguientes. Los valores de los componentes 

que se utilizarán son: 

C1= 0.1 µF 

C2= 0.1 µF 

R1= 12 kΩ 
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R2= 27 Kω 

RB=12 kΩ 

 

4.3.2. Canal 2 

Filtro pasa banda (250 Hz – 600 Hz) 

Se fijan los valores de Q, K, C1 y C2 para calcular las resistencias necesarias. 

Q=1 

K=1 

C1=C2=0.1µF 

𝑓𝑐 = √𝑓𝐻𝑓𝐿 = √250𝐻𝑧 · 600𝐻𝑧; 𝒇𝒄 = 𝟑𝟖𝟕. 𝟑𝑯𝒛 

𝑅12 =
𝑄

2𝜋𝑓𝑐𝐶𝐾
=

1

2𝜋 · 387.3𝐻𝑧 · 0.1µF · 1
; 𝑹𝟏𝟐 = 𝟒. 𝟏𝟎𝟗𝒌𝜴 

𝑅22 =
𝑄

𝜋𝑓𝑐𝐶
=

1

𝜋 · 387.3𝐻𝑧 · 0.1µF
; 𝑹𝟐𝟐 = 𝟖. 𝟐𝟏𝟗𝒌𝜴 

𝑅𝐵2 =
𝑄

2𝜋𝑓𝑐𝐶(2𝑄2 − 𝐾)
=

1

2𝜋 · 387.3𝐻𝑧 · 0.1µF · ((2 · 1) − 1)
; 𝑹𝑩𝟐 = 𝟒. 𝟏𝟎𝟗𝒌𝜴 

 

Los valores de los componentes que se utilizarán en este circuito son: 

C12=0.1 µF 

C22=0.1 µF 

R12= 3.9 kΩ 

R22= 8.2 kΩ 

RB2=3.9 kΩ 
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4.3.3. Canal 3 

Filtro pasa banda (600 Hz - 1 kHz) 

Se fijan los valores de Q, K, C1 y C2 para calcular las resistencias necesarias. 

Q=1 

K=1 

C1=C2=0.1µF 

𝑓𝑐 = √𝑓𝐻𝑓𝐿 = √600𝐻𝑧 · 1000𝐻𝑧; 𝒇𝒄 = 𝟕𝟕𝟒. 𝟔𝑯𝒛 

𝑅13 =
𝑄

2𝜋𝑓𝑐𝐶𝐾
=

1

2𝜋 · 774.6𝐻𝑧 · 0.1µF · 1
; 𝑹𝟏𝟑 = 𝟐. 𝟎𝟓𝟓𝒌𝜴 

𝑅23 =
𝑄

𝜋𝑓𝑐𝐶
=

1

𝜋 · 774.6𝐻𝑧 · 0.1µF
; 𝑹𝟐𝟑 = 𝟒. 𝟏𝟏𝒌𝜴 

 

𝑅𝐵3 =
𝑄

2𝜋𝑓𝑐𝐶(2𝑄2 − 𝐾)
=

1

2𝜋 · 774.6𝐻𝑧 · 0.1µF · ((2 · 1) − 1)
; 𝑹𝑩𝟑 = 𝟐. 𝟎𝟓𝟓𝒌𝜴 

 

Los valores de los componentes utilizados en este circuito son: 

C13= 0.1 µF 

C23= 0.1 µF 

R13= 2.2 kΩ 

R23= 3.9 kΩ 

RB3=2.2 kΩ 
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4.3.4. Canal 4 

Filtro pasa banda (1 kHz - 2 kHz) 

Se fijan los valores de Q, K, C1 y C2 para calcular las resistencias necesarias. 

Q=1 

K=1 

C1=C2= 4.7nF 

𝑓𝑐 = √𝑓𝐻𝑓𝐿 = √1000𝐻𝑧 · 2000𝐻𝑧; 𝒇𝒄 = 𝟏. 𝟒𝟏𝟒𝒌𝑯𝒛 

𝑅14 =
𝑄

2𝜋𝑓𝑐𝐶𝐾
=

1

2𝜋 · 1.414𝑘𝐻𝑧 · 4.7nF · 1
; 𝑹𝟏𝟒 = 𝟐𝟑. 𝟗𝟒𝟒𝒌𝜴 

𝑅24 =
𝑄

𝜋𝑓𝑐𝐶
=

1

𝜋 · 1.414𝑘𝐻𝑧 · 4.7nF
; 𝑹𝟐𝟒 = 𝟒𝟕. 𝟖𝟖𝟖𝒌𝜴 

𝑅𝐵4 =
𝑄

2𝜋𝑓𝑐𝐶(2𝑄2 − 𝐾)
=

1

2𝜋 · 1.414𝑘𝐻𝑧 · 4.7nF · ((2 · 1) − 1)
; 𝑹𝑩𝟒 = 𝟐𝟑. 𝟗𝟒𝟒𝒌𝜴 

Los valores de los componentes utilizados en este circuito son: 

C14= 4.7 nF 

C24= 4.7 nF 

R14= 22 kΩ 

R24= 47 kΩ 

RB4= 22 kΩ 
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4.3.5. Canal 5 

Filtro pasa banda (2 kHz - 16 kHz) 

Se fijan los valores de Q, K, C1 y C2 para calcular las resistencias necesarias. 

Q=1 

K=1 

C1=C2= 4.7nF 

𝑓𝑐 = √𝑓𝐻𝑓𝐿 = √2000𝐻𝑧 · 16000𝐻𝑧; 𝒇𝒄 = 𝟓. 𝟔𝟓𝟕𝒌𝑯𝒛 

𝑅15 =
𝑄

2𝜋𝑓𝑐𝐶𝐾
=

1

2𝜋 · 5.657𝑘𝐻𝑧 · 4.7nF · 1
; 𝑹𝟏𝟓 = 𝟓. 𝟗𝟖𝟔𝒌𝜴 

𝑅25 =
𝑄

𝜋𝑓𝑐𝐶
=

1

𝜋 · 5.657𝑘𝐻𝑧 · 4.7nF
; 𝑹𝟐𝟓 = 𝟏𝟏. 𝟗𝟕𝟐𝒌𝜴 

𝑅𝐵5 =
𝑄

2𝜋𝑓𝑐𝐶(2𝑄2 − 𝐾)
=

1

2𝜋 · 5.657𝑘𝐻𝑧 · 4.7nF · ((2 · 1) − 1)
; 𝑹𝟏𝟓 = 𝟓. 𝟗𝟖𝟔𝒌𝜴 

 

Los valores de los componentes utilizados en este circuito son: 

C15= 4.7 nF 

C25= 4.7 nF 

R15= 5.6 kΩ 

R25= 12 kΩ 

RB5= 5.6 kΩ 
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4.4. Etapa de visualización 

 En este apartado se comprobará el valor de la intensidad que circulará por los 

leds del visualizador. 

El brillo de los leds del visualizador dependerá de la intensidad que circulará por 

ellos, para comprobar dicha intensidad utilizaremos las fórmulas que aparecen en las 

hojas de características del circuito integrado LM3916, la siguiente imagen muestra 

las fórmulas extraidas de las hojas de características: 

 

Ilustración 4.1 

En primer lugar calcularemos el valor de VREF, para ellos fijamos los valores de 

R1 y R2 dados por las hojas de carcterísticas, siendo: 

R1= 1.2 k Ω 

R2= 7.5 k Ω 

𝑉𝑅𝐸𝐹 = 1.25𝑉 (1 +
7.5 k Ω

1.2 k Ω
) + 7.5 k Ω · 80𝜇𝐴; 𝑽𝑹𝑬𝑭 = 𝟗. 𝟔𝟔 𝑽 

(Fórmula 4.4)   

 

Habiendo calculado el valor de VREF, lo siguiente es calcular el valor de ILED. 

𝐼𝐿𝐸𝐷 =
12.5V

1.2 k Ω
+

9.66V

2.2 k Ω
; 𝑰𝑳𝑬𝑫 = 𝟏𝟒. 𝟖𝟎𝟕𝒎𝑨 

(Fórmula 4.5)   

Como se puede comprobar mirando las hojas de carcterísticas, el valor de la 

intensidad que circula por los leds está dentro del rango de valores admisible para su 

correcto funcionamiento. 
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5. SIMULACIONES  

Tras haber calculado los valores de los componentes a utilizar se procederá a 

simular el circuito para comprobar que funciona correctamente.  

En primer lugar se simulará con el programa Proteus 8 Professional en el cual 

se podrá comprobar el funcionamiento de los displays de leds en tiempo real. 

Tras haber comprobado que los displays de leds se activan correctamente en 

función de la frecuencia de la señal de entrada, se procederá a simular el filtrado de 

la señal con el programa Orcad Capture 9.2 y PSPICE 9.2. 

Por último se implementará el circuito en placa protoboard en el laboratorio y se 

visualizarán en el osciloscopio las respuestas de los filtros pasa banda para 

compararlas con los oscilogramas generados con PSPICE y comprobar su correcto 

funcionamiento. 

 

5.1. Simulaciones con PROTEUS PROFESSIONAL 

Comenzamos creando el circuito en el programa. En la siguiente ilustración se 

muestra el circuito completo que se simulará. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ángel Sevilla Almansa  Diseño de un sistema de luces sincronizadas 

54 
Escuela Politécnica Superior de Jaén 

 

 

Ilustración 5.1 

 

Tras insertar una señal de entrada con diferentes frecuencias y comprobar que 

los displays de leds funcionan según lo calculado, el siguiente paso es montar en 
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Orcad Capture las etapas de filtrado para simular el circuito y obtener los oscilogramas 

mediante PSPICE. 

5.2. Simulaciones con Orcad Capture y PSPICE 

El circuito que se simulará será el que aparece en la siguiente ilustración. 

 

Ilustración 5.2 
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Se visualizará la señal de salida de cada filtro haciendo un barrido en alterna (AC 

sweep) desde 1 Hz hasta 1MHz con una señal de entrada senoidal de amplitud 1 Vpp, 

y se señalará con el cursor el valor de la amplitud en la frecuencia central, en la 

frecuencia de corte inferior y en la frecuencia de corte superior. La frecuencia de corte 

inferior y la frecuencia de corte superior tienen un valor de 0.707 veces la frecuencia 

central. 

En las siguientes ilustraciones se mostrarán los diferentes oscilogramas de las 

señales filtradas. 

 

Canal 1 (60 Hz – 250 Hz) 

 

Ilustración 5.3 

 

Canal 2 (250 Hz – 600 Hz) 

 

Ilustración 5.4 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

V(N00745)

0V

0.5V

1.0V

(75.670,706.962m)

(197.681,708.940m)

(121.675,0.9997)

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

V(N00745)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

(628.357,704.638m)
(240.528,709.033m)

(389.045,1.0001)
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Canal 3 (600 Hz – 1 kHz) 

 

Ilustración 5.5 

Canal 4 (1 kHz – 2 kHz) 

 

Ilustración 5.6 

Canal 5 (2 kHz – 16 kHz) 

 

Ilustración 5.7 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

V(N00745)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

(1.2550K,705.074m)
(480.413,707.419m)

(776.247,1.0000)

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

V(N66321)

0V

0.5V

1.0V

(2.2843K,706.839m)

(874.388,704.912m)

(1.4125K,0.9999)

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

V(N66321)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

(19.973K,291.489m)

(9.1126K,704.203m)
(3.4882K,707.816m)

(5.6234K,1.0000)
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5.3. Simulaciones laboratorio 

Tras haber simulado en el programa Orcad Capture y PSPICE nuestro circuito y 

habiendo obtenido los resultados esperados, a continuación montamos el circuito en 

el laboratorio sobre placas protoboard para proceder a obtener las diferentes señales 

con el osciloscopio. 

Las diferentes señales que obtengamos en el osciloscopio las compararemos 

con las obtenidas en el programa de simulación por ordenador y comprobar que 

nuestro circuito funciona correctamente. 

En la siguiente imagen se puede ver el circuito montado sobre placa protoboard 

 

 

Ilustración 5.8 

 

A continuación se mostrarán las capturas del osciloscopio con la respuesta del 

filtro con una señal de entrada de 1V de amplitud haciendo un barrido de frecuencias 

comprendido entre 1 Hz y 1 MHz, también se mostrarán las señales a la salida del 

filtro cuando se le introduce una señal con la frecuencia central, la frecuencia de corte 

inferior y la frecuencia de corte inferior. Las señales mencionadas anteriormente se 

comprobarán con la obtenida en PSPICE. 
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• Canal 1 (60 Hz – 250 Hz) 

Respuesta del filtro en PSPICE 

 

Ilustración 5.3 

Respuesta del filtro en el barrido de frecuencias 

 

Ilustración 5.8 

Frecuencia central 

 

Ilustración 5.9 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

V(N00745)

0V

0.5V

1.0V

(75.670,706.962m)

(197.681,708.940m)

(121.675,0.9997)
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Frecuencia de corte inferior 

 

Ilustración 5.10 

 

 

Frecuencia de corte superior 

 

Ilustración 5.11 
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• Canal 2 (250 Hz – 600 Hz) 

 

Ilustración 5.4 

Respuesta del filtro en el barrido de frecuencias 

 

Ilustración 5.12 

Frecuencia central 

 

Ilustración 5.13 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

V(N00745)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

(628.357,704.638m)
(240.528,709.033m)

(389.045,1.0001)
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Frecuencia de corte inferior 

 

Ilustración 5.14 

 

Frecuencia de corte superior 

 

Ilustración 5.15 
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• Canal 3 (600 Hz – 1 kHz) 

 

Ilustración 5.5 

Respuesta del filtro en el barrido de frecuencias 

 

Ilustración 5.16 

Frecuencia central 

 

Ilustración 5.17 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

V(N00745)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

(1.2550K,705.074m)
(480.413,707.419m)

(776.247,1.0000)
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Frecuencia de corte inferior 

 

Ilustración 5.18 

 

 

Frecuencia de corte superior 

 

Ilustración 5.19 
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• Canal 4 (1 kHz – 2 kHz) 

 

Ilustración 5.6 

Respuesta del filtro en el barrido de frecuencias 

 

Ilustración 5.20 

Frecuencia central 

 

Ilustración 5.21 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

V(N66321)

0V

0.5V

1.0V

(2.2843K,706.839m)

(874.388,704.912m)

(1.4125K,0.9999)
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Frecuencia de corte inferior 

 

Ilustración 5.22 

 

Frecuencia de corte superior 

 

Ilustración 5.23 
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• Canal 5 (2 kHz – 16 kHz) 

 

Ilustración 5.7 

Respuesta del filtro en el barrido de frecuencias 

 

Ilustración 5.24 

Frecuencia central 

 

Ilustración 5.25 

           Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

V(N66321)

0V

0.4V

0.8V

1.2V

(19.973K,291.489m)

(9.1126K,704.203m)
(3.4882K,707.816m)

(5.6234K,1.0000)
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Frecuencia de corte inferior 

 

Ilustración 5.26 

 

Frecuencia de corte superior 

 

Ilustración 5.27 
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6.     MONTAJE PCB 

Tras hacer todas las simulaciones necesarias para comprobar el correcto 

funcionamiento del circuito, se procederá al montaje en circuito impreso. 

El proceso de la generación del circuito para hacer el circuito impreso lo haremos 

mediante el programa PROTEUS.  

En primer lugar tras insertar las dimensiones de la placa de circuito impreso se 

colocarán los componentes y procederemos al enrutado. El resultado final tras haber 

interconectado todos los componentes es el siguiente. 

Cara TOP 

 

Ilustración 6.1 
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Cara BOTTOM 

 

Ilustración 6.2 

Cara TOP + Cara BOTTOM 

 

Ilustración 6.3 
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Después de comprobar que no hay fallos de diseño se generan las imagenes de 

los fotolitos de las caras TOP y BOTTOM de las pistas que se insolaran en la placa 

para crear el PCB. A continuación se muestran las imágenes de los dos fotolitos. 

Fotolito cara TOP 

 

Ilustración 6.4 
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Fotolito cara BOTTOM 

 

Ilustración 6.5 

 

Por último se generarán unas imagenes en 3D mostrando como quedaría el 

circuito al finalizar todo el proceso. En las siguientes ilustraciones se muestran lan 

imagenes generadas por el programa. 

 

Ilustración 6.6 
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Ilustración 6.7 

 

Ilustración 6.8 
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A continuación se explicará paso a paso el proceso de fabricación de la placa de 

circuito impreso. 

En primer lugar se imprime sobre papel normal las dos caras con las pistas que 

tendrá nuestra placa, por un lado tendremos la cara TOP en la que van situados los 

componentes y pistas, y en la cara BOTTOM que es la opuesta irán solo pistas. El 

motivo de hacer una primera impresión en papel es para comprobar nuestro diseño y 

asegurarnos de que es correcto y no hay ningún fallo. 

Tras haber comprobado que todo está correcto se procede a imprimir las dos 

caras en papel transparente para crear el fotolito. En la siguiente ilustración aparecen 

la cara BOTTOM a la izquierda y la TOP a la derecha. 

 

 

Ilustración 6.9 

 Después de comprobar que la impresión de los fotolitos es la correcta, se 

colocan uno frente al otro para asegurarse de que las vías coinciden. Es importante 

asegurarse de que está todo correcto porque en el momento en el que se introduce la 

placa en la insoladora, si hay algún error no hay marcha atrás. En la siguiente imagen 

se pueden ver los dos fotolitos enfrentados y podemos comprobar que las vías 

coinciden. 
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Ilustración 6.10 

 A continuación se corta la placa con las dimensiones de nuestro diseño. Para 

cortarla se utiliza una máquina especial para ello que hay en el laboratorio, en la 

siguiente imagen se puede ver dicha máquina. 

 

 

Ilustración 6.11 

 

 Antes de transferir nuestro circuito a la placa se harán algunas pruebas con los 

trozos sobrantes para ver los tiempos de insolado, esto se hace porque el resultado 

puede variar dependiendo de los tipos de tubos UV de la insoladora, del material de 

la placa, etc. Es aconsejable hacer estas pruebas hasta encontrar el tiempo idóneo de 
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insolado y no desperdiciar la placa. En las siguientes imágenes aparecen los 

diferentes pasos para estas pruebas. 

 

 

Ilustración 6.12 

 Tras haber transferido un trozo de diseño cualquiera a un trozo de placa se 

procede al revelado de la placa. Cuando pasa el tiempo de insolado se sumerge la 

placa en una mezcla formada por agua y sosa cáustica, la proporción de esta mezcla 

es de dos cucharadas de sosa por cada 250 ml. 

 

Ilustración 6.13 

 

 Se deja la placa sumergida en la mezcla reveladora y poco a poco se verá como 

el material expuesto a la luz UV empieza a desprenderse hasta que queden marcadas 

solos las pista de nuestro circuito. 
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Ilustración 6.14 

 

Ilustración 6.15 

 

Cuando ya está la placa revelada se procede a la fase de atacado químico. El 

atacado químico consiste en sumergir nuestra placa en una solúción compuesta por 

2 partes de agua, 1 parte de agua oxigenada de 110 volúmenes y 1 parte de ácido 

clorhídrico. Esta operación se realizará dentro de una campana extractora de gases 

ya que los gases que emana la mezcla son muy tóxicos aparte de corrosivos. En la 

siguiente imagen se puede ver la campana extractora del laboratorio donde se realizó 

el atacado químico de la placa. 
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Ilustración 6.16 

 

Mezcla de los componentes para realizar la solución para el atacado químico. 

 

Ilustración 6.17 
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En la siguiente ilustración se puede apreciar como el cobre hace reacción con la 

solución en la que se ha sumergido la placa. 

   

 

Ilustración 6.18 

 

 Una vez que el ácido haya eliminado el cobre que no pertenece a las pistas, se 

saca la placa y se introduce en agua. En las siguientes ilustraciónes se puede ver el 

resultado. 

 

Ilustración 6.19 

 

Ilustración 6.20 
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 Como se puede observar en la imagen anterior, se tiene que aplicar luz UV 

durante más tiempo porque el tiempo que se ha empleado no ha sido suficiente para 

que las pistas queden totalmente definidas. 

 A continuación se limpia la placa con alcohol para que en la placa solo quede 

cobre y desaparezca el material sobrante. 

 

Ilustración 6.21 

 

 Tras limpiar la placa con alcohol se puede observar que el resultado no es el 

deseado. Las siguientes pruebas se harán aumentando el tiempo de insolado. 

 

Ilustración 6.22 

 

 Tras hacer varias pruebas, finalmente se obtiene el resultado deseado. Como 

se puede observar en las siguientes ilustraciones, ahora las pistas están totalmente 

definidas. El tiempo que se ha empleado para insolar la placa de prueba es el que se 

utilizará para insolar nuestra placa final, que en nuestro caso será de 2 minutos y 30 

segundos. 
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Ilustración 6.23 

 

 

Ilustración 6.24 

 

 Para realizar la placa final se seguirá el mismo proceso que se ha empleado 

con la última placa de prueba para hacer la placa final. En las siguientes ilustraciones 

se muestra el proceso al completo. 

Insolado. 

 

Ilustración 6.25 
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Ilustración 6.26 

 

Revelado. 

 

Ilustración 6.27 

 

 

Ilustración 6.28 
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Ilustración 6.29 

 

 Tras el revelado se retira el líquido residual. 

 

Ilustración 6.30 
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Atacado químico. 

 

Ilustración 6.31 

 

Limpieza con agua. 

 

Ilustración 6.32 
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Ilustración 6.33 

 

 

Ilustración 6.34 

 

 Después se limpia la placa con alcohol para dejar el cobre al descubierto. En 

las siguientes ilustraciones podemos apreciar la diferencia entre la superficie a la que 

se le ha aplicado alcohol para limpiar y a la que no se le ha aplicado. 
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Ilustración 6.35 

 

 El resultado final tras haber limpiado la placa con alcohol lo podemos ver en las 

siguientes ilustraciones. 

 

 

Ilustración 6.36 
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Ilustración 6.37 

 

 El siguiente paso es taladrar las vías de la placa y hacer los orificios para situar 

los componentes. 

 

Ilustración 6.38 
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 Cuando tenemos todos los orificios hechos procedemos a limpiar las pistas de 

cobre con lana de acero para que el estaño se pegue mejor al cobre. En la siguiente 

imagen se puede apreciar que la superficie a la que se le ha pasado la lana de acero 

brilla más. 

 

Ilustración 6.39 

 El último paso es soldar con estaño las vías y los componentes a la placa. A 

continuación se muestran varias imágenes del proceso de soldado. 

 

 

Ilustración 6.40 
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Ilustración 6.41 

 

 

Ilustración 6.42 
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Ilustración 6.43 

 

 

Ilustración 6.44 
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Ilustración 6.45 

 

 Cuando están todos los componentes soldados, el último paso para finalizar 

nuestro circuito es insertar los circuitos integrados y los displays de leds en los 

zócalos. En la siguiente imagen se puede ver el circuito finalizado listro para funcionar. 

 

Ilustración 6.46 
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7.     PLANOS 
 

 

  

 

 
DIBUJADO DIBUJADO 

 
COMPROBADO FECHA 

FECHA DESIGNACIÓN 

Nº DE PLANO 

Ángel Sevilla Almansa 

Francisco Baena Villodres 

31/10/2016 

31/10/2016 

Diseño de un sistema de luces sincronizadas 

 

Fuente de alimentación 

Etapa amplificadora 

Seguidor de 

tensión 

Etapa de filtrado 
Etapa de visualización Salida 

Circuito PROTEUS 

1/3 
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DIBUJADO DIBUJADO 

 
COMPROBADO FECHA 

FECHA DESIGNACIÓN 

Nº DE PLANO 

Ángel Sevilla Almansa 

Francisco Baena Villodres 

31/10/2016 

31/10/2016 

Diseño de un sistema de luces sincronizadas 

 

Pistas cara TOP 

2/3 
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DIBUJADO DIBUJADO 

 
COMPROBADO FECHA 

FECHA DESIGNACIÓN 

Nº DE PLANO 

Ángel Sevilla Almansa 

Francisco Baena Villodres 

31/10/2016 

31/10/2016 

Diseño de un sistema de luces sincronizadas 

 

 
Pistas cara BOTTOM 

3/3 
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8.      PRESUPUESTO 

 En este apartado se realizará el presupuesto de nuestro proyecto. Se 

calcularán detalladamente los costes tanto del material empleado como los costes del 

diseño e implementación del circuito. 

Coste de ingeniería 

 Este coste hace referencia a las horas dedicadas a la preparación de la 

memoria, las horas dedicadas al cálculo y diseño, las horas de simulación, las horas 

de testeo y las horas de montaje del circuito. 

 

 

  

 

 

 

Coste del material 

 En este apartado se detallarán los costes de los materiales empleados para 

implementar el circuito. 

 

 

Concepto Horas Precio/hora (€) Precio  (€) 

Preparación de la memoria 50 30 1.500,00 

Cálculo y diseño 60 30 1.800,00 

Simulación 40 30 1.200,00 

Testeo 30 30 900,00 

Implementación del circuito 40 30 1.200,00 

  TOTALTTo 6.600,00 € 

Componente Cantidad Precio unitario (€) Precio  (€) 

Placa fotorresistente 300x200x1.5mm 1 19,50 19,50 

Fuente de alimentación simétrica ±12V 1 44,04 44,04 

Zócalo dip 8 11 0,10 1,10 

Zócalo dip 18 5 0,15 0,75 

Zócalo dip 20 5 0,75 3,75 

Borne circuito impreso 2 polos 6 0,28 1,68 

Borne circuito impreso 3 polos 1 0,35 0,35 

Resistencias ¼ w 76 0,04 3,04 

Potenciómetro 10kΩ 1 0,78 0,78 

Condensador 4.7 µF 4 0,83 3,32 

Condensador 0.1 nF 6 0,66 3,96 

Lm 741 11 0,62 6,82 

Lm 3916 5 1,98 9,90 

  TOTAL 98,99 € 
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Coste total del proyecto 

 

 Por último se muestra el coste total del proyecto finalizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concepto Coste (€) 

Coste de ingeniería 6.600,00  

Coste de material 98,99 

Total 6.698,99 

I.V.A. (21 %) 1.406,79 

TOTAL 8.105,78 € 
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9.      ANEXOS 

• Hoja de características del circuito integrado uA741 
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• Hoja de características del circuito integrado LM3916 
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• Hoja de características del display de leds KINGBRIGHT DC-10G 
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• Hoja de características de la fuente de alimentación XP 

POWER ECL15UD01-S 

 



Ángel Sevilla Almansa  Diseño de un sistema de luces sincronizadas 

107 
Escuela Politécnica Superior de Jaén 
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