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prologo

Partiendo del conocimiento de las. cualidades del sonido,
se estudian las caracteristicas téemicas y constructivas de los
altavoces para ver inmediatamente su aplicaciéon en un sen-
cillo receptor, cuya etapa amplificadora estd constituida por
un solo triode que actfia como amplificador de potencia.

Sentados estos puntos de partida, nuestro Tratado aborda
con amplitud y detalle el estndio de la distorsién y de sus
causas, puesto gue sélo si conocemos los inconvenientes que
puede presentar un amplificador estarenios en condiciones de
comprender la forma de suprimirlos en lo posible.

Esta es, quizas, la faceta més original de este Tratado so-
bre la amplificacién del sonido que ponemos en sis manos :
la deduccién de los componentes que deben formar an circui-
to amplificador de B.F., sus caracteristicas técnicas y su fun-
cién en pro de una mayor fidelidad en la reproduccién de
los sonidos originales, se deducen del conocimiento de las

causas capaces de motivar la distorsién del sonido. Conocien-

do las causas de distorsidn, el lector comprenderi perfecta-
mente la utilidad de los componentes que pueden eliminarlas.

Es logico gune el lector, a medida que avanza en el cono-
cimiento tedrico de la amplificacién, vea también la aplica-
¢ién practica de sus conocimientos. Asf, el estudio de las
valvulas amplificadoras mas comunes le pone en condiciones
de comprender el circuito y montaje de nwevos receptores,
cuya etapa o etapas amplificadoras resultan cada vexr més
perfectas, tanto por el hecho de proporcionar mayor poten-
cia de salida como por ofrecer la posibilidad de afiadir un
control de agudos y otro de graves.



La lectura v estndio de este volumen desemboca en el
conocimiento téenico vy en el moniaje de un amplificador de
B.F. ¢nva calidad permite calificarlo como de alta fidelidad
{Hi-Fi).

Pero atin hay mas. Conscientes de que los temas tratados
en este libro tienem gran aplicacién préctica, no hemos que-
rido que nuestros amables lectores dejasen de ver de una
manera tangible las oportunidades de tipo comercial que pue-
de abrirles el estudio de los amplificadores de B.F,

Por elio dedicamos dos capitulos al estudio descriptivo de
la realizacién comercial del amplificador cuyo esquema se ha
analizado teéricamente. Primero podrd ver, lector amigo, el
montaje del amplificador en una caja comercial ; y_ luego el
montaje de una maleta tocadiscos de buena caligad.

Creemos con sinceridad gue nuestro libro es un acierto.
Para el aficionado representard su capacitacién a nivel téc-
nico en salgo tan fundamental como es la amplificacidn del
sonido. Para el profesional, serd una obra de consulta v, sin
duda, una reafirmacién de sus conocimientos v el descubri-
miento de detalles gue quizds habfan pasado inadvertidos en
su formacién primera. '
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Una vez sentadas las bases tedricas que nos
explican el funcionamiento de los amplificadores
con valvulas termoidnicas, hemos alcanzado la
preparacién suficiente para poder pensar en la
aplicacién de estos fenémenos de la amplifica-
cion, dirigidos al diseio y montaje de realidades
concretas.

En principio, ;qué aplicaciones deben intere-
sarnos de las muchas que se desprenden de las
propiedades amnplificadoras: del triodo termoié-
nico?

En primer lugar pos interesan, como tema
de estudio, los llamades amplificadores de. so-
nido, gracias a los cuales podemos hablar de la
reproduccién del sonido. No cabe la menor duda
de que una de las aplicaciones mas atractivas de
los amplificadores es la que se refiere a la gra-
bacién, reproduccién y amplificacién del sonido.
Técnica atractiva, no sélo por lo que en ella se
encuentra de interés cientifico, sino también por
su indudable influencia en la vida moderna. Bas-
ta con hacer um breve resumen de los aparatos
de uso frecuente en que intervienen las tres fa-
cetas de la grabacién, amplificacion y reproduc-

cién del sonido, para darse cuepta de la impor
tancia, creciente cada dia, que han adquirido es-
tas técnicas,

Los fondgrafos y magnetéfonos, por ejemnplo,
son aparatos reproductores del sonido (grabado
previamente en un disco de material pléstico o
€n una cinta magnética) de uso constante, y que
por fabricarse en una amplia gama de modelos
y calidades son prodiuctos que pueden conside-
rarse de auténtico dominio publico. Y nos imte-
resa considerar que una parte principalisima de
estos aparatos es su circuito amplificador, de
cuya calidad depende en un alto porcentaje la
fidelidad con que el fonégrafo o magpetéfono re-
produzcan el sonido,

Resulta curioso establecer upa’ comparacién
entre casos anecdébticos similares, situados en
distintas épocas histéricas. Asi, por ejemplo, cuan-
do se leen los episodios de la Historia que rela-
tan que up caudille arengé a sus ejércitos para
el combate, no podemos por menos que pensar
en el vozarrén que necesitaria para hacerse oir
de una soldadesca m4s dada al ruido gue a los
silencics expectantes,
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En cambio, en nuestros dias, nadie pijensa-en
el mayor o menor volumen de voz que debia de
tener aquel orador que (segin hemos leido en la
prensa) se ha dirigido a un auditorio de cientos
o miles de personas. No se piensa en ello porque
todo el mundo sobrentiende que dicho orador ha-
blaba ante un micréfono y que, gracias 3 un
equipc amplificador, la voz del conferenciante se
reproducia en varios altavoces con mucho ma-
yor volumen sonoro.

Puede afirmarse gue en la actualidad no se
inaugura ningun local de especticulos, sala de
conferencias, o local publico en general, sin que
en €l se haya instalado un equipo megafénico.

Citemos aun la gran utilidad de los aparatos
interfonos,” que permiten la comunicacién eptre
las distintas personas que ocupan distintas de-
pendencias de un mismo local, y tendremos una
vision bastante general de) campo de aplicacién
de Tlos circuitos ampljficadores, parte basica en

\ / A
-me . “E ____.’_/.:.,L-———‘ Amplificador
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todos los dispositivos que hemos citado y que,
por abuso de lenguaje, reciben el nombre de amM-
PLIFICADORES DE SONIDO. '

Esta denominacién, en riger, es impropia, ya
gue ¢l amplificador no aumenta la potencia del
sonide mismo, sino la potencia de las corrientes
eléctricas en que previamentie han sido converti-
dos los sonidos.

Estamos ante uno de los procesos electréni-
cos de inmediata aplicacion en la técnica del so-
nido.

Un emisor de sonide (hombre, instrumento)
produce las vibraciones propias de una emisién
sonora. Estas vibraciones actian sobre un mi-
crofono, donde se transforman en corrientes eléde-
tricas que alcanzan un circuito amplificador de
potencia, a cuya salida aparecen las mismas co-
rrienites que han entrado, pero con mayor poten-
cia, capaces de accionar un altavoz o juego de al-
tavoces.



Amplificador
(interior)

Puesto que el objeto de estas lecciones es el
estudio de las aplicaciones de la electrdnica en
la téenica del sonido, es del todo imprescindible
gue nuestros primeros esfuerzos se dirijan ha-
cia el conocimiento de la naturaleza del sonido
y de Tas cualidades que pedemos distinguir en
este fendémeno fisico.

ENTENDEMOS POR SONIDO TODO MOVIMIENTO ON-
DULATORIO QUE, PROPAGANGOSE A TRAVES DEL AIRE 0
DE OTRO MEDIO ELASTICO, ES CAPAZ DE IMPRESIONAR
EL OIDO PRODUCIENDO UNA SENSACION SONORA.

Apuntamos esta definicion, pérd nos abstene-
mos de afadir ninglin comentario por entender
que fueron suficientes los que se hicieron en
nuestras lecciones preliminares cuando se¢ hablé
de ondas y de movimientos ondulatorios. En cam-
bio, hemos reservado hasta aqui el tema que se
refiere a las cualidades del sonido.

En el sonido distinguimos trés cualidades: IN-
TENSIDAD, TONO ¥ TIMBRE.

Para comprender el significado de cada una
de estas cualidades, nada mejor que trabajar de
una forma experimental, cuando se dispone de
los elementos necesarios, que en esle caso son
un osciloscopio, un micréfono y algunos instru-
mentos musicales: un piano, una flauta, una gui-
tarca...

2 Radis IV

Amplificador
(interior)

Si hacemos que los sonidos emitidos por es-
tos instrumentos lleguen al osciloscopio, prévia-
mente convertidos por el micréfone en impulsos
eléctricos, en su pantalla aparecerd la gréfica co-
rrespondiente al sonido emitido. Aunque no he-
mos estudiado el osciloscopio, de él sabemos que
dibuja en una pantalla la forma de las tensiones
que se le aplican.

En estas condiciones, si pulsamos dos veces
la misma tecla del piano, con mayor fuerza en
la segunda, los sonides que percibimos sélo se
diferepcian en uma cosa: el segundo serd mas
fuerte o mdas intenso que el primero.

Si comparamos las imagenes que ambos so-
nidos (producides por la misma tecla del piano
pulsada con distinta emergia) han producide en
la pantalla del osciloscopio, observaremos gue
en ambas pulsaciones se han producido ondas
del mismo perfil ¢y de la misma [recuencia, pero
de PISTINTA AMPLLTUD. Al sonido producido por la
pulsacién mids enérgica le corresponde urna onda
de mayer amplitud.

Podemos afirmar, pues; que LA INTENSIDAD DE
UN SONTDU DEPENDE ESENCIALMENTE DE LA MAYOR O
MENOR ENERGIA PUESTA EN JUEGO PARA PRODUCIRLO,
.0 OUE FIACE QUE EL MOVIMIENTQ ONDULATORIO OCA-
SIONADO TENGA MAS 0 MENOS AMPLITUD.



LALLM AR MALLALAL

5 Do natural

En la pantalla del osciloscopio aparecen los grificos de las ondas Sonoras de igual tono
y limbre, pero de distinta amplitud. Esas ondas son el resultado de haber pulsado
con distinta energia la misma tcolz de un instrumento musical.

Si a2hora pulsamos dos teclas del piano, ambas
correspondientes a un do natural, pero separa-
das dos o tres octavas, podemos hacerlo en am-
bos casos con la misma intensidad; pero a pesar
de ello nuestro oido percibird una notable dife-
rencia entre los dos sonidos. Se trata de un do
natural en los dos casos, pero con la diferencia
de su respectivo ToNO. Uno serd mas agudo que el
otro.

Los sonidos, atendiendo a su tono, se deno-
minan agudos o graves. En el caso de un pjano,
el tono de los sonidos emitidos por cada tecla
€s tanto rnds grave cuanto mas cerca Nos encon-

tremos del limite izquierdo del teclado. Serén
lonos mas agudos a medida que avancemos ha-
cia la derecha del teclado.

Si repetimos la experiencia anterior, observa-
remQs que la pantalla del osciloscopio revela vi-
bracjones de mayor frecuencia a medida que au-
menta la agudeza del sonido.

Asi, pues, OUE UN SONIDO SEA MAS O MENOS AGU-
DO O MAS O MENOS GRAVE (0 SEA, EL TONQ DE ESTE
SONTDO) DEPENDE DE LA FRECUENCIA DE LA VIBRACION
OUE LO ENGENDRE. Las vibraciones de frecuencia
alta corresponden a tonos agudos; las de frecuen-
cia baja, a tonos graves.
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Do natural una
octava mas agudo

En ta pantalla apzrecer zhora los geaficos de dos sonidos de distinto tono. pero de
iguzl timbre y amplitud.

Pero jcuidade! Tenga muy presentc que cuan-
do aqui nos referimos a Ja mayor o menor fre-
cuencia de upa vibracion, nos referimos a ondas
sonoras, o sea, a vibraciones del aire, Eslas, sean
de frecuencias bajas o frecuencias altas, nada tie-
nen que ver con las ondas clectromagnéticas; vi-
braciones del éter podriamos decir.

Para que las vibraciones del aire puedan iden-
tificarse como sonidos deben tener una [recuen-
cia comprendida de modo aproximadoe entre los
20 ¢/s y los 16.000 ¢/s.

Las vibraciones del aire de Irecuencia inferior

a 20 c/s son, ciertamente, vibraciones de la mis-
ma natvraleza que las vibraciones sonoras; pero,
debido a su baja frecuencia, son incapaces de
impresionar el oido humano. Se dice gque son IN-
FRASONIDOS. Lo mismo ocurre con las vibraciones
del aire cuya frecuencia esta por encima de los
16.000 c/s. A pesar de tener la misma naturaleza
que Jas ondas sonoras, no impresionan el oido.
Se lgs llama ULTRASONIDOS.

La gama de frecuencias audibles es la que
corresponde a vibraciones comprendidas entre
20 ¢/s y 16.000 c/s. Es la llamada GAMA DE AUDIO.



Estudiemos la altima de las tres cualidades
del sonido:

Supongamos que con un piano emitimos un
sonido correspondiente a un do natural; y que
acto seguido ofmos el mismo do natural (no mas
grave ni mas agudo), pero emitido por una flauta.
En este caso, no podemos distinguir un sonido
de otro por su tono. Sin embargo, aparte la in-
tensidad del sonido, que también podemos con-
siderar igual en ambos casos, algo bay que nos
permite distinguir la misma nota en el sentido

de permitirmos diferenciar el do salido del piano
y el do salido de la flauta. La diferencia estd en
el TIMBRE.

Ambos sonidos, vistos en forma de onda, en
la pantalla del osciloscopio aparecerin con la mis-
ma frecuencia, puesto que se trata de la misma
nota lanzada con el mismo tono, pero con un
perfil distinto.

EN DpOS SONIDOS DE DISTINTO TIMBRE PUEDE APRE-
CIARSE QUE LA ONDA SONORA CORRESPONDIENTE TYENE
DISTINTO PERFIL.

Dos sonidos, aun teoicndo lgual lono y amplitud, pueden difcrenclarse por el timbre.
Observe que el perfil de las dos ondas es distinto.

Amplificar un sonido consiste en obtener otro
sonido de MAYOR INTENSIDAD, pero que conserve el
MISMO TONO y el MISMO TIMBRE que el sonido origi-
nal.

Ya sabemos cuél es ¢l proceso a seguir para
llegar a esta amplificacién: convertir el sonido
cuya intensidad prctendemos amplificar en co-
rrientes cléctricas variables, que se aplican a un
amplificador adecuado y salen de él en condicio
nes de accionar un reproduclor capaz de conver-
tirlas de nucvo en sonidos.

Recuerde gue, sin el requisito de la amplifica-

cidn, ya habiamos visto cémo es posible transmi-
tir el sonido a gran distancia. Pero nada habia-
mos dicho de reproducirlos cen mayor intensi-
dad. Al contrario: en los casos estudjados, los
sonidos reproducidos por el auricular son siem-
pre mas débiles que los sonidos originales pro-
ducidos delante del micréfono.

Pues bien; ocurre que en este proceso resul-
ta muy dilicil conseguir que, ademdas de un au-
mento en la jntensidad del sonido, se logre que
el timbre del sonido amplificado sea idéntico al
del sonido original,




En otras palabras: los sonidos quc en una ins-
talacién amplificadora de senido cmite ¢l repro-

ductor no suyenan igual que los que s¢ han pro-

ducido delante del microfono. Tales sonidos es-
tan deformados o DISTORSIONADOS respecio a Jos
originales, s
A e¢sta distorsidon de los sonidos contribuyen
el micréfono, el amplificador y el reproductor.
El amplificador, en efecto. contribuye a la
deformacion del sonide. Y la causa ¢sta en el

Micréfono

hecho de que lus corrientes eléctricas gue se ob-
tienen a la salida del amplificador no «élo Ue-
nen mayor amplitud que a la entrada (es lo que
pretendemos), sino gue en mayor o menor grado
habrd variado (ambién su aspecto geéncral.

Sc utibiza el concepto DpISTORSION para indicar
¢l mayor o menor grado de imperfecciones que
ticnen las senales a la salida en comparacidn con
las senales a la entrada. La palabra distorsion es
sindnimo de deformacién,

Reproductor

{ Amplificador

1

Dlagrama dc¢ un amplificador de sonido. Log tres elementos contribuyen n la dlsterslon

de lor sonidos.

Amplificador

Entrada

Salida

Cenfrando nucstro interés em el amplificador, dlremos gque pregenta dlstorslon sl ia
forma de las Senales a la salida no es lgual que la de lag senales a la enlrada.

La distortion es un dato caracteristico del
ampliticador, de modo gue cuanta menos disior-
§iéon produzca mas apto serd para la amplifica-
cion de sonidos.

La verdad es que no existe nipgun amplifica-
dor que sea rigurosamente fiel, lo que es lo mis-
mo gue decir que no hay amplificador que no
distorsione. Sin embargo, pueden construirse am-
plificadores en los cuzles la distorsién es tan pe-
quena que el oido es incapaz de percibirla.

Precisamente, la técnica de la ALTA FIDELIDAD
versa sobre las condiciones que deben cumplir
los amplificadores, micréfonos, reproducteres y
grabadores para que la distorsion de) sonido re-
producido sea minima, inapreciabie.

Otro faclor que interesa considerar en un am-
plificador es la potencia de los sonidos gue con
¢l podemox oblener. Los sonidos, desde luego, no
los produce el amplificador, sino que es el re-
productor (auricular o altavoz) el encargado de



ello; pero si que la intensidad de estos sonidos
depende de la potencia de las corrientes eléetri-
cas que e} amplificador suministra, de la misma
forma que la intensidad de los sonidos emitidos
por un piano depende de la energia con que se
pulsen las teclas.

La potencia de un amplificador (la que puede
sumjnistrar) depende de su constitucién interna,
sobre todo de la dltirna valvula, la que estd mon-
tada propiamente como amplificador de potencia.

Recuerde al respecio el final de la leccién an-
terior. Segiin deciamos, cuanto mayer es la ten-
si6n que (dentro de ciertos limites) se aplica 2
la entrada del amplificador, mayer potencia se
obriene a la salida. Si hablamos de unos limites
para la tensién que s¢ aplique, es porque cuanto
mayor potencia se pretende obtener mayor es
tambicn la distorsién que se produce.

Por ello, cuando se habla de la MAXIMA POTEN-
CIA DB SALIDA de un amplificador se sobrentiende
que esfa potencia se obtiene sin rebasar un de-
terminado grado de distorsion. Asi, por ejemplo,

ALTAVOCES

Para que los sonidos obtenidos con una insta-
lacion amplificadora resuolten lo suficientemente
intensos, no es bastante con que el amplificador
proporcione una potencia eléctrica elevada. Tam-

Log movimicentos del dlafragma de un auricular
quedin limitados por su tapa y sus bobinag

10

si nos dicen que un amplificador tiéne una dis-
torsién menor del 5 por 100 (ya veremos lo que
ello significa) y que su potencia es de 6 vatios, se
guiere significar que miientras no se exija al am-
plificador una potencia superior a estos 6 vatios
Ja distorsién se mantendrd por debajo del limite
fijado por el 5 por 100 de distorsién previsto.
Desde luego, es posible obtener una potencia al-
go mayor aumenfando la tensién a la entrada;
s6lo que en estas circunstancias la distorsién re-
sultard mucho mayor.

Auln otro dato interesante de un amplificador:
su sensibjlidad de potencia. Es EL NUMERO DE VOL-
TIOS EFICACES QUE DEBERAN APLICARSE A LA ENTRADA
DEL AMPLIFICADOR PARA OBTENER UN VATIO DE POTEN-
CIA A LA SALIDA.

Resumamos:

Los datos caracterfsticos de un amplificador
de potencia son tres:

Su DISTORSION.

Su MAXIMA POTENCIA DE SALIDA.

Su SENSIBILIDAD DE POTENCIA.

bién es necesario contar con un reproductor ca-
paz de converltir eficienternente la energia eléc-
trica en sonido.

En principio el 1nico reproductor que hemos
estudiado es el auricular, instrumento reproduc-
tor de escasisima eficacia para obteper sonidos
intensos, audibles por varias personas a la vez.

La razén de la poca eficacia del auricular co-
mo reproductor de sonidos de intensidad apre-
ciable estd en el hecho de que es incapaz, por su
propia naturaleza, de provocar amplias vibracio-
nes del aire.

Para obtener sonidos intensos es necesario,
por una parte, que ¢l reproductor pueda vibrar
cont amplitud; y por otra, que tales vibraciones
pongan en movimiento grandes masas de aire. El
auricular es incapaz de conseguir ninguna de las
dos cosas.

En efecto: para que las vibraciones tengan
gran amplitud es preciso que ta lamina movil
pueda efectuar movimientos también amplios,
cosa que, por un lado, impide ta tapa del auricu-
Jar y por otfo las bobinas contenidas en su inte .
rior. Deben quedar muy cerca del diafragma, de-
masiado cerca para que éste pueda vibrar con
amplitud,



Supongamos, empero, que encontramos ¢l sis-
lema de conseguir que la ldmina pueda vibrar
libremente. La verdad es que con etlo habriames
conseguido muy poca cosa, debide a que por la
reducida superficie de la lamina serd muy escasa
la masa de aire puesta en movimiento.

Es conio si para remover el agua de un reci-

ALTAVOCES DE HIERRO MOVIL

Resulta, pues, que para reproducir sonidos
gque puedan oirse sin necesidad de aplicar la ore-
ja al auricular deberemos encontrar un Llipo de
reproductor que elimine los dos inconvenientes
del auricular. Tales dispositivos reproductores
rectben el nombre de altavoces.

Una primera solucién al problerna de la repro-
duccién del sonido se consiguié con los llamadaos
ALTAVOCES DE HMIERRO MOVIL, que en esencia no son

Para que el cono seé mantenga en posicion,
sin impedir sus movimienios longitudinales, se
fija por su borde libre a una carcasa metélica
en forma de tronco de cono, en cuyo inierior
quedan situados log demas componentes del apa-
rato. La unidn enlre el cono de cartén y la caja
mnetdlica se efect'a inlerponiendo una corona
circular clastica, obicnida de una tela o papel
con cierta resistencia, a la que se le proporciona
una superiiciec en ondas concénlricas.

Estos altavoces, aunque muche mis efectivos
que un 3uricular, presentan graves inconvenientes,
tales como el de ser inadecuados para la repro-

piente empledsemos un palillo. Aunque lo agita-
semos con mucha energia el resuitado seria ape-
nas apreciable; &l agua adgquirirfa un roovimien-
to apenas perceptible. En cambio, removiendo
¢on una cuchara, aprovecharemos mejor el esfuer-
20 v el movimiento de la masa liquida serd real-
mente importante.

otra cosa que un auricular modificado para que
pueda mover un volumen de aire mas considera-
ble. En estos altavoces la ldmina mdvil se ha sus-
tituido por una lengueta de hierro suspendida
por um sistema eldstice, por 10 menos por uno
de sus Jados. Esta lengiieta queda unida solida-
riamente a un gran cono de papel de superticie
mucho mayor que ja de la primitiva lamina vi-
brante.

LenguUeta

Cono

duccién de las tonalidades graves, que requieren
gran amplitud en los movimientes del cono, los
que cn este caso quedan limitados, como en el
auricular, por la proximidad de las bobinas a la
lengiieta vibrante.

Por supuesto gque el defecto no es tan acusa
do como en ¢l caso del auricular; pero, aun asf,
los altavoces de bhierro movil resultan reproduc-
tores de escasa fidelidad.

En Jos altavoces modernos subsisten el cono
de papel y la carcasa (de forma similar); en cam-
bio, €l mecanismo gue provoca los movimientos
del cono es distinto



En estos altavoces, el vistago metdlico que
en los de hierro movil une el cono a la lengiieta se
sustifuye por un tubo sobre el que se ha enro-
llado una pequena bobina de hilo de cobre o de
aluminio.

Esta bobina sc sitda entre los polos de un
iman de forma muy peculiar, cuvo aspecto puede
usted apreciar en Ja figura.

Se trala de un iman circular, cuyo entrehierro
(separacion entre polo norle y polo sur), también
circular, deja el espacio jusio para que por ¢l
pueda deslizarse la bobina,

Bobinag mévil

Terminal de
la bobina mavil

Los terminales de la bobina salen de ella pe-
gados a la pared de) cono del altavoz, y se unen
a conductores muy flexibles que no impiden los
movimientos vibratorios del cartén. Tales con-
duclores se unco a sendos termirnales metalicos
unidos al cuerpo del aparalo, pero aislados eléc-
tricamente de él.

Estamos seguros de que, planteado el esque-
ma de la consiilucién de estos altavoces, usted
ha intuide el principio de su funcionamiento. En
efecto, es el mismo que el del galvanémetro de
cuadro movil.

Unién elastica que mantiene
el cono en posicidn

Unién eléstica para centrar |o
bobina en el entrehierro del
imdn

Forma externa
del imén

Polo N

Represepiacion secclonada de un altavozr de bobima movll.

12



Veanios: el iman tiene uno de sus polos cn el
esparrago cilindrico central que penetra en el -
terior de la bobina. Para ecntendernos diremos
que se traia del polo N, aunque la polaridad es
indiferents; y también podria ser el polo S, en

Bobina

cuyo caso [a pieza envolvente (que &s cl oiro
polo) seria eJ N. Manteniendo la suposicion de
que el polo N del imdn estd en el esparrago ci-
lindrico, las lincas de fuerza rendrian el aspecto
que dernuesira nuestro grafico.

Bobina

Representaciéon del lman de un allavez de bobina mévil. En eolor se ha Ilndleado la
direccion de las Jineas de fuerza en el =gupuesto de que e! polo N esté en et cllindro
ceniral de {a pleza.

Como pucde ver, las lineas de fuerza cartan
perpendicularmente los hilos de la bobina, de for-
ma que cuando tales hilos estin recorridos por
una corriente la bobina tender? a desplazarse ha-
cia dentro o hacia afuera, segiin sea el sentido
de la corriente. Por otra parte, la fuerza que des-
plazard la bobina sera tanto mayor euanto mas
considerable sea la intensidad de la corriente que
se le aplica; y como la bobina y el cono del alta-
voz forman un conjunto solidario, resulla que a
mayor intensidad en la corriente que llegue a la
bhobina corresponde un movimiento de mayer
amplitud en el cono.

Existen dos variantes de altavoz de¢ bobina
mévil, una de las cuales es la que corresponde al
modelo que acabamos de estudiar, en el cual el
campo magnético necesario para provocar el mo-
vimicnto de la bobina se obtiene con un iman
permanente. Son altavoces AUTODINAMICOS.

Se comprende, pues, que si hacemos llegar a la
bobina de uno de estos altavoces las corrieptes
variables procedentes de un micréfono y conve-
nientemente amplificadas, el cono de] altavoz re
producirda los movimientos de la ldmina mévil
del micréfono, pero con mucha mas amplitud,
poniendo en vibracién una considerable masa de
aire y reproduciendo los sonidos emitidos antc
aquél.

En los altavoces de este tipo los movirnientos
pueden ser mucho rods amplios que éen los de hie
rro mdvil. Su rendimiento y fidelidad son muchf-
simo mejores.

La otra variante se distingue por el hecho de
que no se obtiene el campo magnético necesario
por medio de un iman permanente, sinc por un
electroimdn, que se obticne alojando una bobina
de hilo conductor en el interior de una pieza de
hierro dulce de ferma andloga a Ja del iman per-

13



Bobina de
excitacidn

manente de la primera variante. A esta bobina se
le Jlama bobina de excitacion, y los altavoces
de esta modalidad son ELECTRODINAMICOS.

Un altavoz electrodinamico sélo funciona cuan-
do se alimenta la bobina de excitacién con una
corriente continua.

EL TAMANO DE LOS ALTAVOCES

Existen altavoces de muchos tamarios, tanto
autedindmicos comag electrodinamicos. Es norma
general que se determine ¢l tamano de un alta-
voz ternando como referencia el diametro mayor
de su cono. Este diamelro se da en pulgadas.

La pulgada (unidad de longitud del sistema
ingiés de medidas) equivale a 254 mm. El sim-
holo de la pulgada consiste en dos comillas si-

14

Diametro maxima

Representacién secclonada de
un altavoz electrodindmico.
La medlda de un altavox
queda determinada por la
de su didmetro miximo Gtil

La verdad es que los nombres de electroding-
mico y autodindmico, dados a los altavoces con
bobina de excitacién y con imin permanente,
son palabras que no tienen, en este caso, un sig-
nificado demasiado preciso. Sin embargo, han
quedado consagradas por el uso.

tvadas en la parte superior derecha de la can-
tidad a expresar. Asi, por ejemplo, la notacién 12"
s¢ leerd doce pulpadas.

Por tanto, cuando nos hablen de un altavoz
de 8” (ocho pulgadas) sabremos que se trata de
un altavoz cuyo cono tiene un didmetro maximo
de pcho pulgadas, o sea, 254 X 8 = 203’2 mm.

La mayor variedad de medidas se emcuentra



A}

¢h los altavoees autodinamicos, cuyo tamaiio os-
cila entre los de dos pulgadas (2”), de los dimi-
nutos altavoces para receptores de transistores y

FORMA DE ALIMENTAR LA BOBINA

El hecho de que los altavoces electrodindmi-
cos requieran una corriente continua auxiliar pa-
ra alimentar la bobina de excitaeién pucde pare-
¢er un grave inconveniente. Sim embargo, no re-
presénta ningin problema grave, ni mucho me-
nos, eén los altavoces ‘de tamano moderado (de &
a 8 pulgadas) que se emplean en los receptores
normales. El problema se resuelve de una forma
muy ingeniosa aprovechando la misma corriente
conlipua que suministra la fuente de alimenta-
cién.

El sistema consiste en eliminar la resistencia
de fltro colocada entre los condensadores elec-
troliticos. Ahora se intercala entre los condensa-
dores la bobina de excitzcién del altavoz, con io

v

Entrada Amplificador

A.T. pora las placas
de las valvulas

Forma de allmentar la bebi-
na de exeltacion de un am-
plificador electrod$nimlieo.

Salida

Jus de catorce 6 mas pulgadas empleados para
sonorizar grandes locales, como cines y salag de
espuectaculos en general.

DE EXCITACION

cual no s6le se consigue magnetizar el nicleo dgl
altavoz, sino que, por afiadidura, se obtiene (-
trado- mucho mas perfecro, debido a que la auto-
induccién de la bobina de excitacidn impide efi-
cazmente las varjaciones de la intensidad de la
corriente. En consecuencia, la tensién a la sali-
da de la luente 'de alimentacién es mucho mas
regular.

Vea, pues, el esqueria que ilustra sobre la
forma de unir el altavoz al circuito del receptor.
Recordemos al respecté que, por un lade, ¢l al-
tavoz requiere una corriente continua que ali-
mente la bobina de excitacién; y por otro, la co-
rriente variable, procedente del amplificador, que
recorra la bobina mdvil
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La intensidad de los sonidos emitidos por un
altavoz depende de la potencia de las corrientes
eléctricas que le suministra el amplificador. Se
comprende, pues, que el dltimo paso de ampli-
ficacion esté constituido por una vélvula monta-
da como amplificador de potencia. Desde esta
vilvula las corrientes van directamente a la bo-
bina decl altavoz. Ser4 la valvula de salida, llama-
da también vilvula final.

Por nuestros estudios sobre la amplificacion,
sabemnos que la mixima sensibilidad de potencia
de esta valvula (mayor mimero de vatios de sa-
lida por cada voitio eficaz aplicado a la rejilla)
s¢ obtiene cuando la resistencia de carga, o dis-
positivo que deba ser accionado per el amplifica-
dor, tiene up valor dhmico igual a la resistencia
interna o de placa de la valvula de salida.

Y puesto que, en el caso que nos ocupa, el
dispositivo que se conecta al amplificador (con-
cretamente a su valvula de salida) es la bobina
movil del altavoz, resulta que la resistencia de
dicha bobina debe ser igual a la resistencia de
placa de la vilvala. La bobina movil actua como
carga para la vélvula.

Por el hecho de que el altavoz funcione con
corrientes aliernas, debe tenerse en cuenta que
la oposicién que presenta su bobina mévil de-
pende de varios factores.

Es un hecho general que el comportamiento
de una bobina ante una corriente alterna depen-
de no sdlo de la resistencia 6hmica del hilo de
que esta formada, sino también de su autoinduc-
cion. Si ademis la bobina se mueve dentro de
un campo magnético, aparecen en ella corrientes
inducidas que se oponen a las corrientes que han
creado el movimiento.

Asi, resumiendo, podemos decir que la oposi-
cion que presenta la bobina mévil de) altavoz al
paso de las corrientes alternas procedentes del
amplificador depende de tres factores:

1> De la resistencia del hilo que forma la ba
bina.

2.* De la autoinduccion de la bobina.

3" De las corrientes inducidas gue aparecen
en la bobina, a causa de sus desplazamien-
tos en el interior del campo magnético
creado por el electroiman o imdn, que se
opone a las corrientes que envia ¢l am-
plificador.

Puesto que la oposicién total que opone una

bobina al paso de las corrientes alternas no de-
pende solo de Ja resistencia del hilo, no seria co-
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rrecto darle el nombre clasico de una resistencia.
En el caso de una bobina hablaremos de su 1u-
PEDANCIA.

LLAMAMOS IMPEDANCIA DE UNA BOBINA A LA OPO-
SICION QUE PRESENTA AL PASO DE UNA CORRIENTE
ALTERNA. ESTA IMPEDANCIA SE MIDE EN QHAIOS.

Pese a que la impedancia de una bobina no
solo depende de la resistencia del hilo, sino tam-
bién de los fenémenos de autoinduccién e induc-
cion que en ella tienen lugar, y éstos dependen
de la frecuencia de la corriente, podemos consi-
derar en primera aproximacién que, dentro de
la gama de frecuencias en que debe funcionar
un altavoz, la impedancia es constante para cada
altavoz,

Esta constancia es tanto mas cierta (entre
20 c/s y 16.000 ¢/s) cuanto mejor es la calidad
del altavoz.

Considerando los tres factores que motivan la
impedancia de una bobina, es’ficil comprender
que la impedancia de la bobina mévil de un alta-
voz aumenta con el ndmero de espiras de que
conste. A mas espiras, mayor impedancia.

Como, por otra parte, conviene que el entre-
hierro del iman del altavoz sea muy pequeno,
puesto que de otra forma bajaria mucho la in-
tensidad del campo magnético, se comprende
ue para maniener esta estrechez del entrehierro
(conveniente en sumo grado) el ndmero de espi-
ras de la bobina mdvil que debe deslizarse por
él no podra sobrepasar ciertos limites. De ello
se desprende que la impedancia de los altavoces
nunca podra ser muy ¢levada. Lo normal es que
esté comprendida entre los 2 3 y los 8 ). Si bien
con técnicas especiales se han conseguido hoy en
dia altavoces cuya impedancia es del orden de
800 Q, su empleo no se ha generalizado, pues
son bastante fragiles.

En cambio, la resistencia de placa de los trio-
dos utilizados como vdlvulas de salida tiene un
valor minimo de centenas de ohmios y muy co-
rrientemente dc varios miles de ohmios. De ello
resulta que si conectamos directamente a Ja pla-
ca de un triodo la bobina mévil de un altavoz
(cuya impedancia tendra un valor muy por de-
bajo del que tiene la resistencia de placa) esta-
remos ante un caso tipico de una resistencia de
carga {en este caso, mejor impedancia de carga)
mucho mads pequeiia que la resistencia de placa
del triodo.

Total: que, pricticamente, tendrfamos un am-
plificador de intensidad; no un amplificador de
potencia, que seria casi nula.



Ademas, por un altavoz conectado en las an-
terfores condiciones no sélo circularia la compo-
nente alterna de la corriente de placa, sino que
tambi¢én pasaria la componente continua, cosa

¢Cudl es la solucién al problema que plantea
la baja impedancia de los altavoces? Vamos a de-
cirlo sin el menor rodeo:

ACOPLARLO A TRAVES DE UN TRANSFORMADOR CUYO
PRIMARLIO SE ALIMENTE DE LA CORRIENTE DE PLACA
DE LA VALVULA DE SALIDA Y CUYO SECUNDARIO ALI-
MENTE LA BOBINA MOVIL DEL ALTAVOZ,

Véarnoslo :

Supongz que disponemos de un trapsforma-
dor que tiene diez veces mis espiras en el pri-
mario que eo ¢l secundario. Ello quiere decir
que su indice de transformacodn n = % = 0'1.

Supongamos también que al secundario he-
mos conectado una resistencia R, =1 0.

Bajo estas condiciones, aplicamos al primario
una tensién alterna de 10 V3 con lo cual, y de
acuerdo con el indice de transformacién, a la sa-
lida del secundario mediremos tan s6lo una ten-
sion de salida V, =01 x 10 =1 V.

Y puestv que esta tensiéon de 1 V se aplica a
una resistencia de 1 (), la intensidad que circu-
lard por el secundario deberi ser forzosamente
de 1 A, puesio que es

V. LV
R, I Q.

que debe evitarse, pues de otra forma el cono del
altavoz quedaria desplazado perrpanentemente
hacia wno u otro lado del nucleo del imdn, o
que Jimitarfa la amplitud de Jos movimientos.

Este transformador recibe el nombre de TrRANS-
FORMADOR DE SALIDA © TRANSFORMADOR DE ALTAVOZ.

El primario de este trapsformador tiene mu-
chas mds espiras que su secundario; y cuando la
relacién entre el namero de espiras es la adecua-
da, dicho transformador permite obtener la ma
xima seonsibilidad de potencia.

Transformador de
salida

Por el primario, naturalmente, circulara la dé-
cima parte de esta intensidad.

En efecto:
L=nxL=0lx1=01A

Conociendo la tensién aplicada al primario
(10 V) y la intensidad que por él circula, pode
mos saber la resistencia que encuentra la co-
rriente. Segun la ley de Ohm, debe ser

v, 10
P 0'1

o]
I
Il

=100 O

Generalizando la cuestion podemos deducir:

vV, V,./n | V,
o, nxl, n I,




Y siendo’ V,/I, = R,, llegamos a esta conclusién;:

=1x 100 =100 O

R, =R,
n? Resulta que, al suministrar corriente a uvna
resistencia de | (3 a través de un transformador

En el caso concreto que nos ocupa, al ser de n = 1/10, es como si el generador la estuvie-

n=01y R =1, la resistencia del primario R, se suministrando a una resistencia cien veces
sera: mayor,
]
N = c—
10
ﬁ;ﬂ ST 7 I {‘hm
j |
'; 1
> 10 100 O
J
]
-
Equivale a >
El resultado, lo repetimos, es general: siem- mario fuese una resistencia de valor
pre que a través de un transformador de {ndice
igual a n suministremos corriente a una resis- R, = R,
tencia R;, para el generador es como si el pri- nd
P \ T - n mm——y :; — x..,-‘t:m‘ =
| i
| N ikl !
1 "_:-I; -";-! 8
h= [ ] |
S A 3 Rs
=~ 8¢ [ o Rp=
3l % bR n
il S 4 >
?__‘3._ 14 | 3
I 1 | |
| ] ;'. |
| i | | ; _
[-= — i‘:]m o @ d J".::f"' =
Equivale a

>

Se sobrentiender que lo dicho es sélo cierto para del primario, resistencia que puede consjderarse
corriente alterna, ya que una corriente continua despreciable. En c.c., pues, el primario actuarfa
solo encontraria la resistencia propia del hilo COmo un cortocircuito.
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Equivale a

Rs

Con un generador de cc. ¢l primarle del transformador 5e ocomportaria como ua corio-

eirouito.

RECTA ESTATICA DE CARGA Y RECTA DINAMICA DE CARGA

Ha llegado el momento de centrar ideas y apli-
carlas a la practica.

Nada mejor para ello que estudiar el acopla-
miento de un altavoz del que conocemos la impe-
dancia. Digamos, por ejemplo, que debemos aco-
plar un altavoz de Z = 8 } (la impedancia se de-
signa con Ja letra Z) a nuestro triode ideal, cuya
resistencia de placa, segpun recordard, es Ry =
= 17.500 ©.

Estamos, pues, ante un caso caracleristico de
una resistencia de carga (impedancia en este ca-
so) ante una resistencia interna muy Ssuperior,
donde R, =8 O y R, = 17.500 Q. cQué indice de
transformacion debemos emplear?

De la férmula R, = —— deducimos:

n)

dc donde resulia

R, 8 1
oV N

17500 14’8

El resuitado es, pues, que deberemos emplear
un transformador gue tenga 148 veces més espi-
ras en el poimario que en el secundario.

Observe que s6Jo hablamos de la relacién en-
tre el numero de espiras entre primario y secun-
dario, no de cud) debe ser este mimero. Esta es
otra cuestion que atane al cédlculo de transforma-
dores, cosa que puede usted repasar en la lec
cién 7 y sobre la que volveremos a insistir.

Pues bien: si conectamos el altavoz a nues-
tro triodo ideal a través del vransfoomador cu-
ya n hemos caleculado, si en principio suponemos
gue la rejilla esta directamente unida a Ja bate-
ria de polarizacién, resultara que el primario del
transformador no presenta otra resisiencia que
la debida a Ja cantidad del hile con que se ha
bobinadoe, resistencia que siempre serd mucho
menor que la resistencia interna del triodo. Fo-
demos considerar que en este caso la placa que-
da directamente unida a la bateria.

PARA LA CORRIENTE CONTINUA, EL TRANSFORMA-
DOR ES UNA RESISTENCIA DE CARGA DE VALOR CERO.
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BC=3V

Si la bateria de polarizacién de rejilla B, pro-
porciona una tension de —3 V y la bateria de
placa es de 170 V, para determinar la intensidad
que circula por el triodo bastard con trazar una
perpendicular al punto que en ¢l eje de tensio-
nes de las caracteristicas de placa del triodo se-

Recta dinamica de carga

By =170V

Para una corrienle contloua, el transformador se
comportia ¢omo un2 resisiencia de carga Igmal a
cero.

nala 170 V, para oblener el punto de trabajo so-
bre la caracteristica V, = —3 V.

Esta recta recibe el nombre de REBCTA ESTATI-
CA DE CARGA,

En estas condiciones la intensidad a través
del triodo es de 3 mA.

Recta estatica de carga

e

0

50 100 150

170 200 250  Vp

Cuando aplicamos una fenstén continua a la rejllla del frlodo, )a recla de carga e
una perpendicalar al punto de V, considerado. La Ilamamos recta estitica de carga.
Cuando ademAs de la tensidn continun aplicamos una lension alterna 2 la rejila del
triodo, 1a tenmsién e Intensidad de carga varlaran a tenor de las varlaclooes de V, Ob-
tcnemos la recla dlnamlca de carga gue pasa por el punio de frabajo.
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Suponga ahora que aplica una lension alter-
na a la rejilla del triodo, leusion que s¢ sumara
a la continua gue proporciona fa bateria de po-
larizacion. Estoe guiere decir que la corriente de
placa variard por encima y por debajo de 3 maA,
pudiendo considerarse que el circuito de placa

®

(¢en ¢l que hemos intercatado ¢l primario  del
transformador de salida a2 modo de resistencia
de carga) queda recorrido no séle por una co-
rricnte de 3 mA (componente continua), sino lam-
bién por una componente alterna cuyo valor de-
pende de la tensidn alterna aplicada a la rejilta.

Con este montaje, el clreulto de placs quneda recorride por uma compomente cootinua

y ana componente alterna.

Pero la bobina del primario, frente a la com-
ponente alterna de la cerriente de placa, se com-
porta cemo una resistencia de 17.500 ), puesto
que hemos calculado el fndice de transforma-
cién n para que asi fuese para los 8 () de impe-
dancia del altavez. La compoenente alterna se en-
cuentra con umna resistencia de carga que np es

Para trazar la recta dindmica de carga, pode-
mos suponer que al triodo no le hemos conecta-
do un transformador, sino una verdadera resis-
tencia de carga, de valor igual a la impedancia
que presente el primario del transformader de
salida, y para la cual trazaremos, la recta de carga,
En el caso que nos ecupa, esa resistencia seria
de 17.500 @ y la recta de carga correspondiente
pasaria por Jos puntos V, = 170 del eje de ten

170
siones e I, =

sidades. 17500

Uniendo el punto V, =170 V con el punto
I, = 9'8 mA tendremos la recta de carga que co
rresponde a una resistencia cuyo valor shmico

=98 mA del eje de inten

3 Radie IV

ccro, como para la componente continua, sino
de 17500 Q. La recta de carga correspondiente
ya no sera una vertical, sino una inclinada que
recibe el nombre de RECTA DINAMSCA DE CARGA Y
que pasa por el punto de trabajo que antes he-
mos determinado (V, = 170 V e 1, =3 mA) me-
diante !a recta estitica de¢ carga.

es ¢l mismo que el valor que debe tener la re
sistencia que opobne el primario del transforma-
dor a la componente alterna de la corriente de
placa.

Fijese ahora: la recta dindmica de carga debe
teper la misma inclinacién que esa que acabamos
de trazar, pero en cambio debe pasar por e} pun-
to de trabajo (V, = 170 V, I; = 3 mA), de forma
que en defipitiva sera la paralela por ese punto.

Resumiendo: PARA HALLAR LA RECTA DINAMEICA
DE CARGA, TRAZAREMOS LA RECTA D¥ CARGA QUE Co-
RRESPONDIR{A A UNA RESISTENCIA JGUAL A LA IMPE-
DANCIA DEL PRIMARIO DEL TRANS[FORMADOR, Y ACTO
SEGUIDO LA PARALELA A ESTA RECTA QUE PASE POR EL
PUNTO DE TRABAJO.
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La recfa dlpamica de carga es |a paralelz a la recta de carga correspondiente 2 una resis-

tencia igual a la impedancia del primario del iransformador

de frabajo.

Lo que llevamnos dicho queda referido a los
amplificadores de potencia; pero todas las coo-
clusiones 2 que hemos legado, referentes a Ja
recta dindmica de carga y a la recta estatica de
carga, deben tenerse ep cuenta no sélo en el caso
de un amplificador de potencia, sino también en
todos los casos en que un triodo, u otro tipo de
valvula, se emplee acoplada a un trapsformador.

Para calcular las variaciones de tensién e in-
tensidad que el triodo aplica al primario del

22

» ¥ debe pasar por el punto

transformador, procederemos de igual forma a
como se indicé en la leccién 17, pero tomando
por referencia la recta dindmica de carga.

Suponiendo, por ejemplo, gue )a tensién alter-
na aplicada a la rejilla es de 2 V de pico a pico,
si Ja bateria de polarizacién es V,=—3 V, las
caracteristicas de placa con la recta dinimica
de carga indican que la tensidn alterna ep el pri-
mario sera de 35 V de pico a pico, y que la inlen-
sidad alterna serd de 2 mA entre picos.
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Cuando a la tension de polarizacién de rejilla V, = —3 'V se le ahade ona tension alterna

de 2 V entre picos (variard de —2 V a —4 V), 1z lension en el primario serd de 35 V y la

Intensldad de 2 mA enire plcos.

e |

SSGUEMA FINAL

En la explicacién teérica del céme y porqué
del acoplamiento por transformador entre véalvu-
la de salida y altavoz, bemos indicado las bate-
rias B. de polarizacion de rejila y B, del cir-
cuito de placa para conseguir el funcionamiento
del triodo.

Sin embargo, sabemos que la primera bateria
puede sustituirse por un grupo RC conectado al
catodo, y que la segunda puede desaparecer ven-
tajosamente sustituida por la fuente de alimen-
tacion.

Puesto que la tension de polarizacion debe
ser de —3 V (para no abandonar el ejermplo ge

nérico que nos ha servido hasta ahora), con lo
cual la componente continua de la intensidad de
placa es de 3 mA (0003 A), la resistencia del gru-
po RC debera tener un valor de:

v
R=—=1000 0
0'003 A

El condensador puede ser de unos 50 pF.

En definitiva, el montaje que con el triodo
ideal de salida pcrmite obtener la mrdxima po-
(encia sonora por cada voltio eficaz aplicado a la
entrada, serid el que ilustra este cowmentario.
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Esquema de)l montaje que permite oblemer [a maxima potencia sonera con un altavez

acoplado por transformador.

Finalizaremos esta leccién aplicando los cono-
cimicnios adquiridos en ella a) disedo de un pa-
so de salida que nos permita escuchar las sefia-
les captadas por el receptor a reaccién que fue
tema de pasadas lecciones. Se trata, en definitiva,
de acoplar un altavoz a uno de los dos triodos de
que consta la ECC82, concretamente el triodo que
nos sirvié para amplificar las senales antes de
aplicavlas al auriculay.

+ 300v

14 v

24

Necesitamos unos datos, desde tuego:

Supongamos que la fuente de alimentacion
proporciona una temsién de 300 V y que la ten-
$16o0 de polarizacién de rejilla es de —14 V. Se-
gun eso, el esquerna de nuestro paso de salida
sera el que aparece ‘en e} grifico inmediato:

Observe que en este grifico hemos indicado
el valor de la intensidad de Ja corriente de placa
(I, = 6 mA). Habremos obtenido este dato a par-
tir de las caracteristicas de placa.del doble trio-
do ECC82, sobre las cuales trazaremos la rec-
ta eslalica de carga perpendicular al punto
V, =300 V. Esta recta corta la caracteristica
V., = —14 V en el punto de trabajo (V, =300 Ve
I, =6 m4).

Tawmbién en estas caracteristicas podemos ob-
servar que cuando V,, varja de 275 V a 300 V (va-
riacidn de 25 V) el valor de Ja intensidad de pla-
ca 1, pasa de 4 mA a 6 mA; varia en 2 mA. Esto
quiere decir que la resistencia interna del triodo
es de:

RI = = 12500 O

0'002
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Caracteristicas de placa de la ECOCBZ con la recta estitlea de oarga y la recla dina
mice de cargs. Observamos que para V, =300 V v V., =-—I1 V, el punte de trabajo co-

rresponde 8 6 mA. También podemos ver que para una variacion de V, de 275 a 300 V
(35 V) I, p2sa de 4 mA a 6 mA (variacion de 2 mA).



El altavoz, junto con un transformador ade-
cuado, debera presentar uma impedancia de
12.500 ) en el primario de dicho transformador.

En el comercio, desde luego, se encuentran
altavoces con transformador incorporado, pero
no es frecuente quée su impedancia sea tan eleva-
da. No es un grave inconveniente utjlizar un al-
tavoz con transformador de Z = 7.000 Q, que es
un valor de impedancia normal en el mercado,
de modo que emplearemos uno de éstos.

Para sustituir la bateria de polarizacion por

Del detector
a reaccién

R
- I

un grupo RC, deberemos emplear una resisten-
cia de:

R 1 2333
= = O
0’006

Este valor teérico no es tampoco un valor
normal. Como valor més aproximado podemos
adoptar el de 2.200 (3, que si se fabrica.

Para el condensador serdn suficientes 25 yF

El esquema definitivo, pues, sera el que cie-
rra este capitulo de RADIOTECNIA.

6 mA

Cerramos esta leccion de Radiotecnla mostrango el aspecte externo de nn altavoz elec.

trodinimico y ofro autodinimico.
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La distorsién. Estudio de la distorsion
en los amplificadores de tensién,
intensidad y potencia

¢Cuales son los datos caracteristicos a tener
en cuenta para todo amplificador de sonido?
Gracias a los conocimientos adquiridos en la lec-
cién anterior podemos contestar categdricamente
que, en todo amplificador de sorido, debemos con-
tar con los dates caracteristicos siguientes: la
potencia maxima de salida, la distorsién y la sen-
sibilidad de potencia. '

Hablemos de la distorsién.

Recuerde que POR DISTORSION ENTENDIAMOS LA
DEFORMACION QUE EL AMPLIFICADOR OCASIONA EN LAS
SENALES QUE INYECTAMOS A SU ENTRADA. A la salida
de un amplificador las Sefiales tienen una mayor
amplitud, como resultado inmediato de sus fun-
ciones espécificas; pero este aumento en la am-
plitud de sefiales, necesario por definicién, viene
acompanado de otros fendémenos que ya no son
necesarios, sino perjudiciales.

A la salida de un amplificador de sonido, en
efecto, encontramos unas sefiales que, en com-
paracion con las que aplicamos a la entrada, tie-
nen, COMO NOS propenemos, mayor amplitud, pero
tambidn una forma algo distinta. Esta deforma-
cion, este cambio de forma, es lo que en términos
generales llamamos -distorsién.

(A qué es debido este fendmeno? (Por qué las
sefiales que encontramos a la salida no tienen la
misma forma que las sefiales inyectadas a la en-
trada?

Un amplificador de sonido estd formado, en
esencia, por unas cuantas valvulas termeidnicas
y unos elementos de upién entre ellas, tales como
transformadores, resistencias y -condensadores.

La distorsién es un fendmeno comin a todos
los amplificadores, sean amplificadores de inten-
sidad, de tensién o de potencia, y por ello ana-
lizaremos los tres casos.

Todos y cada uno de estos elementos pueden ser
parcialmente responsables de que las sefales gque
encontramos a la salida del amplificador del que
forman parte no sean una réplica fiel de las se-
nales aplicadas a su entrada. En esta leccién es-
tudiaremos en particular la distorsién que pueden

provocar las védlvulas termoidnicas. Para que las

sefales que deseamos amplificar sufran la minima
deformacion posible, es necesario elegir con mu-
cho cuidado las véilvulas gque formarén parte del
circuito amplificador. Las condiciones en que tra-
baja upa vdlvula termoidnica son un dato im-
portantisimo que debe decidir la conveniencia o
inconveniencia de que esta vdivula entre a formar
parte del circuito.

Elegir con acierto los valores que debera te-
ner la tensién de polarizacién de rejilla, o la ten-
sién de la bateria de placa o, en su caso, la ten-
sién que debe proporciopar la fuente de alimen-
facion, es condicidén indispensable para obtener
un amplificador de sonido cuva distorsién sea
minima.

Por otra parte, usted sabe, puesto que lo he-
mos dicho anteriormente, que resulta imposible
obtener un amplificador de sonido cuya distor-
si6én sea absolutamente nula; todo amplificader
tendrd un determinado grado de distorsidn.

El tema que empezamos, y cuya comprension le
serd posible gracias a las muchas cosas sobre la
ciencia electrénica que lleva estudiadas y aprendi-
das, trata del porqué de estas deformaciones y
enseita la forma de reducirlas al minimo po-
sible.

De la misma manera que el estudio de un am-
plificador de intensidad resulta mds sencillo, més
facil de comprender, que el de un amplificader
de tensidn, y éste a su vez resulta de interprela-
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cién mds simple que un amplificador de potencia,
también el estudio de la distorsién debida a cada
uno de estos amplificadores sigue el mismo grado

El triodo ideal no existe; lo sabemos sobrada-
mente. Pero también sabemos que esta hipéte-
sis puramente técnica nos ha servido, a través de
varias lecciones, para llegar a comprender sin
raucho esfuerzo todo fenémeno debido a la accién
de uo triodo termoibnico. En el caso que nos ocu-
pa, no tenemos ninguna excepcién. Es decir: al
considerar que un amplificador de intensidad ac-
tha gracias a un triodo ideal, tenemos una. pauta
segura para comprender a qué es debido el feno-
meno de Ja distorsion que en él se produce y para
poder aplicar esta idea consciente que nos habre-
mos formado al caso, no ya de un triodo idea},
siny de up triodo real.

Supongamos, pues, que hemos montado un am-
plificador de intensidad con nuestro triodo ideal
Yy que a su eantrada aplicamos una corriente al-
terna cuya intensidad provoca una diferencia de
potencia (alterna también) de 1 V de pico a pico
entre los extremos de la resistencia conectada a
la rejilla del triodo. Dicho de otra forma: la
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progresivo en cuanto a sus dificultades. Por tan-
to, es logico que empecemos por hablar de la
distorsién de un amplificador de intensidad.

resistencia conectada a la rejilla del triodo que-
da recorrida por una inteusidad alternma que pro-
voca ¢n ella una d.d.p. de 1 V entre picos.

Para la bateria de placa elegimos una tensién
B.= 100 V; y para la baleria de rejilla ensaya-
mos dos valores: un valor para B, = —1 V y otro
valor B, = —2'5 V,

Ahora, por favor, observe con atencién Ja pri-
mera de las dos figuras que acornpafan esta ex-
plicaciép. En~ la primera apreciamos con clari-
dad, gracias a la caracteristica de rejilla que he-
mos trazado al lado mismo del esquema del am-
plificador, que la intensidad a la salida I, tiene
la misma forma que la sefal alterna aplicada a la
rejilla del triodo. Hemos quedado en que la in-
tensidad alterna gue aplicamos a la entrada del
amplificador produce una variacién de 1 V entre
picos en la resistencia conectada a la rejilla, lo
cual quiere decir (como se advierte en el grafico
que comentamos) que la tensién de rejilla varia-
rd para B. = —1 V desde —0'5 V hasta —1°5 V.
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Con B.=-—1 V y B.=100 V, aplicando a la enfrada una sedal alterna de 1 Voo 10

bhay distorslén.
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En este caso, es evidente que nuestro amplifi-
cador de intensidad con triodo ideal no produci-
ria ninguna distorsién. La simple inspeccién de
la figura nos permite advertir que la ausencia
de distorsién se debe al hecho de que las varia-
ciones de la intensidad, y en consecuencia de la
tensién aplicada 2 la rejilla del triodo, se produ-
cen siempre en la parte recta.de la caracteristica
de rejilla.

Atienda ahora z la segunda de las figuras a
que anfes nos hemos referido. Tepemos en clla
el mismo amplificador de intensidad, pero con la
salvedad de que en esta ocasién Ja bateria de
polarizacion de rejilla es de —2'5 V. Puesto que
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la intensidad aplicada a la entrada debe provecar
cn los extremos de la resistencia de rejilla una
variacion entre picos de { V, al indicar grafica-
mente esta circunstancia sobre la caracteristica
del triodo, resulta que la sefial aplicada a la en-
trada del amplificador varia en una zema que no
corresponde a la parte recta de la curva, sino
que corresponde a su codo inferior. 1.a consecuen-
cia inmediata de que estas variaciones se produz-
can en el codo jnferior de la caracteristica puede
verse claramente al observar la sefial que abtene-
mos, representativa de la intensidad de placa®I,,
0 sea, de la forma de la intensidad que obtene-
mos a la salida del amplificador. La distorsion, la
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Cuando B. = -—25 V, la sefial a la salida quedara distorsionada,

deformacién de estd curva en comparacién con
la sefial de la entrada, es mis que evidepte.

Del comportamiento de nuestro triodo ideal,
incorporado a un amplificador de intensidag, ex-
lraemos una primera conclusion:

PARA EVITAR LA DISTORSION EN UN AMPLIFICADOR
DE: INTENSIDAD, ES NECESARIO QUE LAS VARIACIONES
DE LA TENSION DE REJILLA NO TENGAN LUGLR DENTRO
DE. LA ZONA CURVADA DE LAS CARACTERISTICAS.

Dicho de otra forma, es necesario que el valor
de la tensién de la bateria de polarizacién de re-
jilla sea tal que el punto gue este valor determina
sobre las caracteristicas (recuerde que es el pun-
to de trabajo) quede sobre la poreidn recta de la

misma caracteristica; y ademds reswtard conve-
nienle que este punto de trabajo quede lejos del
codo inferior de la caracteristica.

La primera solucién que se aos ocurre para
evitar que el punto de trabajo recaiga en la zona
curvada es inmediata: hacer que la bateria de
paolarizacién tenga un valor pequeiio.

Ahora bien; para usted, que sabe eémo funcio-
na un triedo termoidénico, resulta muy f4cil com-
prender que elegir un valor muy pequefio para
la bateria de polarizacién de rejilla lleva apareja-
do el riesgo de que en los semiciclos positivos de
la sefal alterna que queremos amplificar se baga
positiva la rejilla, con lo cual ella y cétodo que-
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dardn practicamente en cortocircuito. Usted sabe
que para un valor positivo del potencial de reji-
Ua la corriente circula entre ella y el catodo. Tam-
bién en este caso se producird distorsién, ya que
tan pronto ¢como la rejilla se haya hecho positiva
impedird que varie la tensién entre rejilla y cato-
do, puesto que ambos electrodos, lo repetimos,
quedan pricticamente cortocircuitados.
Afiadimos una figura que ilustra esta circuns-

Re=0

L [ -
Ba= 100V

tancia. Advierta que en esta figura hemos supues-
to que la baterfa B. es de 0'2 V. Sobre la carac-
teristica dibujada al lado gdel amplificador corres-
pondiente se hace evidente el hecho de que para
una variacion entre picos de 1 V los picos posi-
tivos a la entrada y a la salida no son ya fales
picos, sino un tramo recto. Hay distorsién.

En muchisimas circunstancias, y en cosas que
nada tienen que ver con la electrénica, se dice

Con un valor may pequefio paraB. la rejilla se haria positiva gn los semiciclos positives
de la senal de entrada. Habrfa distorsién.

que el término medio es el justo. Estamos ahora
ante un casc que ratifica esta posicidn popular,
puesto que si elegimos para la bateria de pola-
rizacién un valor elevado corremos el peligro de
achatar los picos negativos de la sefal; y si lo
elegimos muy bajo entonces el peligro de aplas-
tamiento estd para los picos positivos de la mis-
ma sefal. EN CONSECUENCIA, LA MEJOR SOLUCIGN ES
ELEGIR UNA TENSION DE POLARIZACION DE REJILLA TAL
QUE EL PUNTO DE TRABAJO QUEDEB EN EL CENTRO DE LA
PORCION RECTA DE LA CARACTERISTICA.

En el caso gque nos ocupa—es decir, en un
amplificador de intensidad con triodo ideal y para
una tensién de placa V, = 100 V—el punto de
trabajo que no proporciona distorsién sera el que
obtenemos con una bateria de polarizacién de re-
jila B, =—1 V,
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Es digno de observar que cuando la polari-
zaci6n es insuficiente la sefial queda deformada
desde un principio en la propia rejilla; en cam-
bio, cuando la polarizacién es excesiva Ja senal
de la rejilla es correcta y la deformacién aparece
sdlo en la corriente de placa.

Como caso extremo de polarizacién insuficien-
te podemos suponer aquel en el cual la polariza-
cibén es nula; es decir, el caso en que no hay pola-
rizacién por haberse suprimido la bateria B..
Eptonces quedan radicalmente suprimidos los pi-
cos positivos de la sefial, fenémeno que usted re-
cordara por haberse estudiado al bablar del de-
tector por rejilla (leccidn 14),

El deteclor por rejilla es un amplificador en
el que )a distorsion se introduce intencionadamen-
te con el fin de conseguir la deteccidn,



Siguiendo con nuestro empefio de obtener de-
ducciones de la observacién inteligente de las ca-
racteristicas de rejilla del triedo ideal una vez
incorporado al amplificador de intensidad, veamos
si sormnos capaces de deducir en qué condiciones
obtendremos la méxima sefial de salida sin que
en ella se produzcan deformaciones.

Una vez se haya tenido en cuenta la necesidad
de elegir el punto de trabajo en el centro de la
porcién recta de la caracteristica y se haya obra-
do en consecuencia, nuestro triodo estard en con-
diciones de amplificar sin deformacién cualquier
sefial cuyo valor maximo no sobrepase los 2 V de
pico a pico. Observe que para una sefal de esta
amplitud (2 V entre picos) la rejilla no se hace
positiva ni tiene valores que correspondan 2 la
regién curvada de la caracteristica.

Sin embargo, trate de dibujar en la caracteris-
tica una sefial de mayor amplitud y ocurrirdn las
dos cosas a la vez: fatalmente habra distorsion.

También aqui hemos trazado gl grafico corres-
pondiente tomando el caso de una sefial de entra-
da cuyo valor entre picos es 4 V. Los picos ne

gativos de la sefal a la salida del amplificador
quedarin deformados, por cuanto sus correspon-
dientes en la seial de entrada caen dentro de la
zona curvada de la caracteristica. Los picos posi-
tivos quedaran también deformados, puesto que
Ja rejilla no puede ser positiva sin enfrar en cor-
tocircuito con el citodo del triodo:

Como ultima consecuencia de este andlisis di-
remos que, una vez se haya elegido el punto de
trabajo en el centro de la porcién recta de la ca-
racteristica, conseguiremos que el triode propor-
cione la mayor sefial posible a la salida, sin que
en ella se aprecie distorsién, cuando la sefal a
la entrada no sobrepase los lfmites que le senala
la porcién recta de la caracteristica; a partir de
estos limites siempre habrad distorsién. En nues-
tro casd, la maxima intensidad de salida que po-
demos obtener, o sea, la maxima intensidad alter-
na que podremos medir en el circuito de placa,
es de 4 mA de pico a pico, correspondientes a 2 V
de tension alterma en la rejilla cuando la bateria
de polarizacién sefala un potencial negativo de
—1 V.

7

6 Plco detormado
por hacerse la

' — ! il 5 __reja posltiva

0

—

Pico deformaodo

por corresponder

a la zona curvada

La maxima sefial de szlida sin distorsion seri de 4 mA cuando V, =2 V,; Para mayores
sefiales de entrada siempre habri distorsién.
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Estas afirmaciones, obsérvelo, son verdaderas
cuando el punto de trabajo esta bien elegido; es
decir, que esta situado en el centro de la zona rec-

ta. Si tratasemos de elegir otro punto de trabajo

la distorsién se produciria desde valores més pe-

Cuando por primera vez aparecieron en nues-
iro campo de operaciones las curvas caracteristj-
cas de un triodo, le advertimos sobre la importan-
cia que tales grdficos tienen para la correcta com-
prensién de los fendmenos electrénicos relacio-
nados con las valvulas termoiénicas. Creemos que
si mantenfa alguna duda sobre la utilidad practi-
ca de tales curvas, con estas lecciones dedicadas
al estudio de la amplificacion de los sonidos tales
dudas habran desaparecido por completo. Habri
observado que la simple observacién de las carac-
teristicas de rejilla del triodo ideal nos ha Ueva-
do, de conclusién en conclusién, hasta establecer
un cuadro muy exacto de las condiciones Optimas
para que el triodo proporcione la maxima inten-
sidad a la salida sin ‘que aparezcan distorsiones.

Seguimos con las caracteristicas de rejilla;
pero no ya con las que corresponden a un triodo
ideal, sinc que vamos a analizar qué ocurre en
relacién con la distorsion producida por un am-
plificador de intensidad cuando sustitujmos el trio-
do ideal por un triodo real. Digamos en primer
lugar que la cosa ‘se complica, en el sentido de
que un triodo real sera siempre mdas Propenso a
dar sefales distorsionadas que un triodo ideal.

La razén es simple: las caracteristicas de un
triodo real tienen la desventaja de gue la que
venimos lamando zona recta no es rigurosamen-
te recta en ninguno de sus tramos. Advertimos
que, en rigor, la caracteristica de rejilla de un
triodo real presenta una regién muy curvada (el
codo inferior de la caracteristica) ¥y una regién
que podemos denominar bastante recta. La llama-
mos asi, bastante recta, para dar a entender que
€s up tramo casi recto que identificarnos por la
zova recta del triodo ideal.

Compruebe la verdad de lo que hemos dicho
observandc la caracteristica de rejilla para V, =
= 250 V de la vdlvula ECC83. En la reproduccidén
de esta caracteristica que le proporcionamos apa-
rece una segunda linea realmente recta, que se
ha obtenido adosando una regla a lo que comin-
mente llamamos zona recta de la caracteristica,
la que, como asi queda comprobado, no es rigu-
rosamente recta,
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queiios en la tension variable de rejilla; y si tan
desplazado del centro de la porcién recta queda-
se el punto de trabajo (—3 V, por ejemplo), la
distorsién se produciria siempre para cualquier
valor de sefial de entrada.

N2 B
ECCOY 20-5-%3
| 1+

:H_[_

Fotografia de las caracteristicas de rejilla de Ia
vilvula ECC83, donde se¢ demuestra gque en ellas
no hay una verdadera zona recta.

De tedo lo dicho, resulta que, a pesar de ha-
ber eiegido un punto de trabajo situado en el
centro de Ja porcién recta (o casi recta) de la ca-
racteristica, en un triodo real siempre se produ-
cira distorsién, tanto mayor cuanto mayor sea la
amplitud de las sefiales. En los. triodos reales,
pues, siempre se produce distorsién; pero cuan-
do se tiemen en cuenta las recomendaciones he-
chas en los pérrafos anteriores, tal distorsién
puede resultar imperceptible, sobre todo cuando
las sehales no son muy amplias,



Volviendo de nuevo a nuestro triodo ideal en
sus funciones de amplificador de intensidad, y
pensando que la méxima intensidad de salida que
puede proporcionar es 4 mA, cabe preguniarse
qué ocurrird si el dispositivo gue conectamos al
circuite de placa necesita roayer intensidad para
funcionar correctamente.

Sabemos que, en las condiciones establecidas,
una mayor intensidad de salida representa fatal-
mente obtener seiales distorsionadas. Luego, para
un dispositivo cayo consumo sea superior a los
4 mA, nuestro amplificador precisard de ajguna
modificacién que le permita obtener mayores se-
fiales de salida, sin que aumente la distorsién, por
supuesta.

La solucién esta en aumentar la tensiép de la
bateria de placa B., variando tambi€n la tensién
de polarizaciénr a fin de que el punto de trabajo
siga en el punto medio de la porcién recta de Ja
caracteristica.

A titulo de ejernplo, consideremos el caso én
que B, = 150 V. En la caracteristica correspon-
diente se advierte que, para fener el punto de
trabajo en el centrd de la zona recta, la tensién
de rejilla debe ser de 1'7 V. En estas condicio-
nes, la porcién recta indica una variacion de la
intensidad de salida comprezdida eatre 1 mA
y 78 mA. Es decir, la intensidad de placa tendra
un valor entre picos de 6’8 mA.

La conclusién que extraemuos del resultado ob-
tenido al introducir' las modificaciones anteriores
en el ~mplificador descrito es ésta:

E
J

P

Cuanto mayor sea la tensién de la bateria de
placa, mayer amplitud podrd fener Ja mdxima
sefnal de salida sin- que sufra distorsiém, puesio
gue para una mayor tensiéon en B, mayor es tamn-
bién la porcién recia de su caracteristica de re-
jilla.

Pero jcuidado! No vaya a pensar que la ten-
sién de placa puede aumentarse indefinidamaente.
Serfa un grave error, por cuanio en toda vilvula
electrénica debemos contar con un limite de su

6,8
Ip
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Auwmentands la tension de placa conseguimos mayoreg sefales a la salida, siempre que
mantengamos ¢l punto de trabajo en el centro de la woma cecta de la caracferistica de
rejllia correspondiente al valor elegldo para B..
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tensién de placa que si fuese rebasado represen-
tarfa su inmediata destruccién. Hablaremos en
seguida de este detalle.

Tampoco debe caer en el error de pensar que
con las nuevas condiciones hemos aumentado el

Determinar las causas que motivan distorsio-
nes en los amplificadores de tensién y potencia
ofrece una dificultad que noe encontrdbamos en
los de intensidad: no podemos utilizar las carac-
teristicas de rejilla, porque en ellas se determina
el funciopamiento del triodo suponiendo constan-
te la tension de placa, cosa que en los amplifica-
dores de tensién no sucede. Por contra, sabemos
que durante el funcionamiento de un amplificador

de tensidon la que corrvesponde a la placa varia

constantemente.

50 K O

Re¢

[———j|
Be=2V Ba=200V

L
i s
3 TR

T 1—1

poder amplificador de la véalvula. Es cierto que
se consigue mayor intensidad de salida; pero no
es menos cierto que para ello hemos necesitado
aplicar a Ja entrada una sefial proporcionalmen-
te mayor.

Pero esta circunstancia no es ningin proble-
ma sin solucién. Al contrario, la solucién es sen-
cilla y consiste en trabajar sobre las caracteris-
ticas de placa y la recta de carga correspondiente,
en vez de hacerlo sobre las caracteristicas de re-
jilla.

Vamos a estudiar la cuestiéon, no sin antes ad-
vertir que si bien, para concretar ideas, nos mo-
veremos en el supuesto de gue trabajamos con
un amplificador de tensién, lo que sigue es igual-
mente vilido para los amplificadores de potencia.

Saponemos un amplificador de tensién ecom una resistencia de carga R. =50 K,
B, =200 Vy B.=—2 V. Unando na hay sefial a la entrada obtenemos un punto de tra-

bajo en V, =113 V.
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Sabemos que la caracteristica de placa corres-
pondiente a la teusién de polarizacién considera-
da y la recta de carga se cortan en el punto de
trabajo. Sabemos también que si aplicamos una
tension alterna a la rejilla, este punto de trabajo
s¢ mueve (es un decir) sobre la recta de carga,
indicando sobre el eje horizontal las variaciones
que experimenta la tensién de placa.

Considere abora un amplifeador de tensidn,
con una resistencia de carga R =50 K1 y una
tensién B, = 200 V. La tension de polarizacién
es V= —2 V.

En esias condicienes, cuando no hay sefial a
ta entrada obtenemos un punto de trabajo que,
de acuerdo con la resistencia de carga Rc = 50 KQ,
esta en la vertlical correspondiente a V, = 113 V.
La intensidad de placa es 1'8 mA.

Ip

Imagine gue a este amplificador le aplicamos
una tensién alterna de 4 Vo, (cuatro voltios entre
picos). La tension en la rejilla variarda desde Vy =
= 0 hasta V, = -—4 V. Es decir: ¢l punto d¢ tra-
bajo oscilarda a lo largo del segmento de la rec-
la de carga comprendido entre las caracteristi-
cas Vp =0y V,=—4 qus, ¢en el grafico, hemos
lrazado en color.

Observe cémo para una tension entre picos de
4 V en la lension de rejilla, cuando V, = —2 V
y V. = 200, con una resistencia de carga de 50 KQ,
obtenemos en la placa una componcnte alterna
de 106 V,, oscilando de 60 V a 166 V.

Pues bien: ESTA ES LA MANIMA TENSION DE SaLiba
QUE PODEMOS OBTENER €ON EL MONTAIE PROPUESTO
SIN QUE EN LA SENAL SE APRECIE DISTORSION.

Podemos afirmar que PARA EVITAR QUE LAS SENA-

6OV

Cuando aplicamos al ampMficador considerado una Senal de 4 V,, 1a mixima tlenstéon

d¢ 3allda sin  distorsiom ¢s5 uma senal
Vo = 186 V.

4-Radio-|Vv

de 106 V,, oscilando enire V, =60 V ¥y
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LES A LA SALIDA DE UN AMFLIFICADOR DE TENSIGN (0
POTENCIA) SUFRAN DISTORSION, EL PUNTO DE TRABAJO
DEBE MOVERSE UNICAMENTE SOBRE LA PORCION DE LA
RECTA DE CARGA DONDE LAS DIVISIONES QUE SENALAN
LAS DISTINTAS CARACTERTSTICAS DE PLACA SON IGUA-
LES,

Vea que, en efecto, los tramos de Ja recta de
carga del ejemplo gue estudiamos comprendidos
entre Vo =0y Vy=—1, entre V,=—1 y V, =
=—2 entre Vg=—2 y Vg=—3 y entre V=
= —3 y V; = —4, son todos iguales. Ei punto de
irabajo en reposo estd en el punto medio de esta
zona de divisiones jguales.

Por otra. parte, el punio de trabajo no podra
desplazarse mas a la izquierda de V; = 0, ya que

ello significaria que la rejilla se ha hecho positiva.
Si el punto de trabajo se desplaza hacia la dere-
cha del grafico, sobrepasando V; = —4, entra en
una zona de la recta de carga, comprendida en-
tre Vo = —4 y V, = =5, mas corta que las demds
y aue determinaria una distorsién en los semici-
clos correspondientes (los positivos).
Supongamos que disminuimos la polarizacidn,
dejandola en B, = -85 V. Si la senal aplicada al
amplificador sigue siendo de 4 Vy,, la rejilla s
hara positiva y los semiciclos negativos de )a se-
rial de salida quedaran recortados. Si, por lo con-
trario, aumentamos la polarizacién hasta hacer
que B, = —4'5 V, por ejemplo, resilta que du-
rante parte de los semiciclos positivos queda cor-
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SI la tenslén de polarigacion disminuye demasiade, para la senal de 4 V. que icnemos
a la entrada, los semiciclos negativos de ia sehal a la sallda quedarim “recoriados”.
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Si 1a tension de polarizacién aumenta exceslvamerie seran los pigos positives de la
senal de salidn las guoe sufrirdn distorslon

tada la corriente en el triodo; la deformacidén se
produce por el otro lddo.

Podemos hacernos una pregunta similar a la
que antes nos hemos hecho al referirnos a los
amplificadores de intensidad: ¢Cémo obtener una
mayor sefial a la salida sin que se produzeca dis-
torsion?

Alli, en los amplificadores de intensidad, au-
mentabamos la tensién de placa. Entonces, Jpor
qué no ensayarnos la misma solucién?

Digamos gue, por un motive determinado, no
son suficientes los 106 Vg, que puede proporcio-
nar ¢} montaje. Mantenermos la misma resistencia
de carga R. = 50 Kn.

Aumentermnos la tensién de B. hasta alcanzar
les 300 V. Obtenemos una nueva recta de carga
que pasa por el punto V, = 300 V y por &l punto...

300 V
Ij=——=6mA
50000 D
Trazada la recta de carga, apreciamos en se-
guida que su segmento aprovechable (valga la
palabra) es considerablemente mayor que anies,
puesto que se extiende desde V, = 0 hasta V, =
= —7 V. También puede observarse -que micniras
la tensiém de rejilla varia entre estos valores ex-
tremos, la de placa lo hace entie 88 V y 268 V,
es decir: la tensién de placa varia en un total
de 180 V... Y, ademsds, las variaciones de V, re-
producen fielmente las variaciones de rejilia.
Hemos conseguido nuestro proposito: aumen-
tar la sebal de salida sin que aparezea distorsion.
" Ahora, la tensién de polarizacién adecuada
serd B = —35 V.



Pero ya sabemos que po es posible rebasar un
cierto lirnjte para el valor de la tensién de B,. No
podemos aumentarle jindefnidamente. Veamos los
motivos que lo impiden.

RC: SOKQ

Hemos dado upa razém: que la vilvula se es-
tropearia. Pero creemos que no es suficiente; us-
ted debe saber el porqué, puesto gue esta bien
preparadc para ello.
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Aumentando la tensiin de placa a 300 V obtendremos una mayor sefial de szlida sin
distorsion (180 V), siempre aue la tension de polarizacién sea de —¥5 V v la sefia)
aplicada a la rejilla sea de ¥ V.

Entre ¢l 4nodo (placa) y el catodo de una val-
vula en funcionamiento existe upa d.d.p. que lla-
mamos V, y pox ella circula una intensidad I,.
En consecuencia, en el interior de la valvula se
disipa una potencia eléctrica, cuyo valor seri

40

Vp X I; y que aparece en forma de calor, como
en los conduclores.

Sin embargo, el fenémeno no se procuce por
causas idénticas, ya que en el caso de un conduc-
tor el calor es debido al roce de los electrones



libres con los dtomos del material, cosa que en
e! interior de la vdlvula no puede ocurrir. En ella
los electrones viajan en el vacio sin encoentrar
obstaculos a su marcha. Ocurre, empero, que esta
falta de freno permite que la velocidad del elec-
trén vaya en aumento hasta el memento en gue
se precipita sobre la placa. Es en el cheque cuan-
do la energia se convierte en calor; el continuo
choque de los clectrones conira la placa (4nodo)
es la causa de que este calor vaya aumentando.

La placa llega a tener una temperatara supe-
rior a la de) medio ambiente en que se encuentra
y ¢l calor va disipindose por radiacién, tanio
mas cuanto mayor e la temperatura de la placa.
A medida que aumenta la temperatura de Ia pla-
ca, aumenta la cantidad de calor disipado, hasta
que se establece el équilibrio; llega un momento
en que todo el calor generade en la placa por el
chogue de Jos electrones pasa al medio ambiente.
La temperatura se esiabiliza; no aumenta mis.
Es algo analogo a lo qQue ocurre con las resis-
tencias: ¢recuerda?

Pero si €] calor generado en la placa es mucho,
ocurrird que la temperatura a la que se produce
el equilibrio entre el calor en la placa y el calor
disipado, sera excesivamente elevada; fa placa
puede ponterse al rojo e incluso fundirse.

Ip

—_—

Vp

Es légico gue los fabricantes de valvulas ter-
moidnicas indigquen en los manuales de caracte-
risticas la méxima potencia eléctrica gue puede
disiparse en el interior de la valvula, ya que el
calor que se produce depende, en esencia, de esta
polencia, llamada POTENCIA MAXTMA DE DISIPACION,
que representamos por W, Ep el doble triodo
ECC82, por ejemplo, la potencia maxima de disi-
pacion, es W, =275 W, lo cual significa que el
producto V; X I, en dicho triodo, no puede exce-
der este valor.

Cuando en la leccién 9 estudidbarmos este con-
cepto aplicado a las resistencias vimos que, para
una determinada resistencia, su potencia de disi-
pacién fijaba la méaxima intensidad que podia
circular por ella, y en virtud de la ley de Ohm
podiamos determimar la maxima d.d.p. aplicable.

En las valvulas termeoidnicas no ocurre lo mis-
mo, puesto que no hay una relacion determinada
entre la tensién V, y la intensidad I;, a menos
que se dé un valor determinado a la tension de
rejilla.

De ello resulta que ne podremos hablar de la
mAxima tensidn y méxima intensidad que puede
soportar un triodo, siv la condicién previa de ha-
ber fijado el valor de la {ensién de rejilla.

Supongamos, a titulo de ejemplo, que nuestro

El calor gque aparece en la resisteneia es propor-
ciopal & V x 1.

El calor gqune aparece en la placs dél triodo és propercional u V, x I
Pero mo puede hablarse del valor miximo de V, ¢ de T, 2 menos qne
Fijemos el valor de V.
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triodo idea! puede disipar una potencia mixima
W. = 0".0 vatios, que equivalen a 300 milivatios.
Sabemcs lo que significa: que V, X I, punca po-
dra ser mayor que 300 milivatios. Como mAximo
podrd cumplirse esta igualdad: V; X I, = 300 mW.

Si fuese I, =L mA, el valor maximo de V,
serja de:

Para I, =4 mA, V,=300/4 =75 V.

Es evidente que para cada valor de I, encon-
trariamos el correspondiente para V,, con lo cual
obtendriamos una tabla similar a ésta:

mA | Ip 5 4 3 2 1
V |V, 60 75 100 | 150 | 300

En e]la hemos relacionado los valores de I, y
Vp, para los cuales se cumple que I, X V, =
= 300 mW.

Tomemos ahora el gréfico de las caracteristi-
cas de placa del triedo ideal y sefialemos en él
los puntos que determinan los pares de valores
encontrados. Unamos luego estos puntos con una
curva continua y habremos obtenido lo que se
Hlama CURVA LIMITE DE DISIPACION O CURVA DE MA-
XIMA DISIPACION.

Todos 10s puntos situados por encima de esta
curva corresponden a valores de I, y V, cuyo
producto es superior a 300 mW, con los cuales
es disparatado hacer, trabajar la vélvula,

Cuando la vdlvula trabaje en la zona situada
por encima de la curva de maxima. disipacion, el
riesgo de deterioro es inminente.

En el gréfico adjunto, donde aparecen las dos
rectas de carga en que hemos trabajado, resulta
evidente que al aumentar la baterfa de placa has-
ta hacer B, = 300 V hemos ccmetido un desliz,
dado que la recta de carga correspondiente esta

0 50 100

150 200 250 300

178

Una vez frazada la carva de maxima disipacion para W, = 0'8 W, vemos gme para
R. = 50 K(. no podemos trabajar con voa fensién B. = 300 V, pucsto que la recta de
cargd gueda por encima de la cnrva de maxima disipacion
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por encima de la curva de maxima disipacién. La
solucién no es satisfactoria; lo sabemos ahora, y
se nos confirma la importancia de conocer la
existencia de una potencia méxima para cada val-
vala.

Fijese en el grifico que comentamos. Verd que
para R, = 50 KQ y B. =300 V, el punto de tra-
bajo corresponde a V, =178 V ¢ Is =2'5 mA.
Resulta que, en este punto, la poteneia disipada
serda:

W, =178 X 2'5 = 445 mW

Tendriamos una disipacién bastante superior
a la que, segin hemos establecido, permite nues-

Abora ya puede comprender que al disedar un
amplificador es de vital importancia conocer la
curva de mixima disipacidén de la valvula que
pretendemos emplear; y como no siempre la pro-
porcionan los fabricantes, sino que se limitan a
dar la potencia de disipacién, es del mayor inte-
rés saber cémo debe procederse para trazarla en

100
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tro triodo ideal. Podriamos despedirnos de nues-
tra valvula.

Si tiene a la vista las caracterfsticas de pla-
ca de la ECC82 que aparecieron en la leccion an-
terior, podra.comprobar cémo en ellas estaba ya
trazada la curva de mixima disipacién. Tal vez
le extrade comprobar que en aquella ocasién no
se¢ cligié un punto de trabajo centrado dentro
de la parte aprovechable de la recta de carga.
Esta circunstancia, contraria a lo que venimos re-
comendando aquf, se debe a que, en aquel caso
concreto, las senales procedentes del detector de
rejilla no son excesivamente potentes, con lo cual
desaparece el peligro de la distorsién.

cualquier caso que pueda preseniarse, Pongamo-
nos un ejemplo concreto:

En el Manual de vdlvulas Miniwatt se dan las
caracterfsticas de placa del triodo ECC88, indican-
dose que la méxima potencia de disipacién de
placa es W, = '8 W, o sea 1.800 mW. Tratemos
de dibujar sobre dichas caracteristicas la curva

200 250 300 350

Caracleristicas de placa de 12 ECO88 sobre las que hemos trazado la curva de mixima

disipacion.
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de maxima disipacién correspondiente a este
triodo.

Lo mejor es preparar una tabla donde anota-
remos distintos valores de V,. Por ejemplo, po-
demos tomar valores de cincuenta en cincuenta
voltios:

Vp(voltios)| 50
Lo (mA)

100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350

Ahora calcularemos los valores de I, corres-
pondientes a cada valor de V;, partiendo de la
férmula...

Asi, para V, = 50, tendremos:

1800

=—— =136

P

NDO SOLUCIONES

"ra1h f 4" =3 B N S | ' | N

A partir de aqui, sin embargo, debe saber dis-
unguir entre amplificadores de tensién y ampli-
ficadores de potencia cuando se trate de buscar
soluciones para ¢! problema de la obtencién de
mayorcs s¢nales de salida sin distorsidon, solucio-
nes Jue son distintas para unos y otros.

1. ELEGIR UNA RESISTENCIA DE CARGA MAS ELEVADA.

Tracemos la curva de mdxima disipacién de
nuestro triodo ideal y situemos la recta de carga
para R. = 50 KO y B, = 300 V. Vemos que no nos
es posible emplear una bateria de placa de este
valor, ya que la recta de carga queda por encima
de Ja curva de mdixima disipacién.

Aumentemos el valor de R, haciendo que
R. =75 KQ.

Manteniendo B, = 300 V, sera:

300 v
]:]J = =4 mA
75000

Tracemos la recta de carga para R. =75 KQ
y ¢qué observamos...? Pues que al anmeptar la
resistencia de carga, la recta correspondiente que-
da por debajo de la curva de maxima disipacion,
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Por el mismo sistema deducimos los demas
valores de I, hasta completar la tabla propuesta:

Ye(voltios)| 50 | 100 | 150 | 200 [ 250 ! 300 | 350
[mAY| 36 [ 18 [ 12 | 9 172 | 6 | 51

Cada uno de estos pares de valores representa
un punto del grifice de las caracteristicas de pla-
ca, puntos que senalaremos en €l y que uniremos
con una curva continua. Habremos obtenido La
CURVA DE MAXIMA DISIPACION del triodo ECCSS.

iY no olvide que todo lo dicho sobre ampti-
ficadores de tensidén vale también para los ampli-
ficadores de potencia! Lo Gnica que debe adver-
lirse es que, en el caso de un amplificador de po-
tencia unido al altavez a través de un transfor-
mador, debe considerarse la recta dindmica de
carga.

Ahora, podriamos trabajar con una bateria B, =
= 300 V y obtendriamos una tension de salida de
unos 196 V haciendo variar Ja tensién de rejilla
entre Ve =0y V., = —7.

2. ELEGIR UNA VALVULA MAS ADECUADA

Serd una véalvula que permita mayores varia-
ciones en la tensién de placa sin que aparezca
distorsién. En el mercado existen muchos tipos
entre los gue elegir.

Cuando se trata de un amplificador

ol re— Y -
de pofencia

Para un amplificador de potencia, ¢valen las
dos soluciones dadas?

Digamaos que la primera no es valida, por la
sencilla razén de que, en los awmplificadores de
polencia, la resistencia de carga debe ser igual a
la resistencia interna del triodo, o debe tener al
menos, segun veremos luego, uwn valor prefijado.
Esta condicién nos impide modificarla.

Asi, pues, una vez se bha elegido para B, el
maximo valor posible sin que llegue a cortar la
curva de maxima disipacién, si a pesar de lodo
la potencia obtenida es insuficiente no hay més
sotucidn que la segunda: elegir upa vélvula mas
adecuada.



Para que podamos trabajar con unma bateria de placa B, = 300 V, deberemos esooger

una resistencia de carga mayor. Por ejemplo Rc =75 K().

TRIODOS DE POTENCIA

Puesto que' la 'limitacidn estd en la potencia
que puede disipar Ja placa, las valvulas mas idé-
neas para un amplificador de potencia serdn aque-
llas que pueédan disipar grandes potencias sin- ex-
cesivo calentamiento. Es decir: deberan ser viél-
vulas con placa de gran superficie para disipar
ficilmente el calor. Tendrau, éomd &s natural, un
¢itodo y upa rejilla proporcionales a la placa, ca-
paz el cdtodo de suministrar una corriente de
gran intensidad.

Existen triodos especialmente concebidos pard
los pasos de salida de un ampiificador de sonido
con potencias de disipacién del orden de 6 2 8
vatios; grandes potencias si las cemparamos con

los 2’7 de disipacién de cada uno de los dos trio-
dos de la ECC82.

Claro que la ganancia en potencia, ep este ca-
so, quiere decir un aumento considerable en el
volumen del triodo, cosa que puede ver grafica-
mente en la fotografia, donde aparece una ECC82
al lado de un triodo de potencia.

Hoy en dia, empero, Ja solucién eficaz pars
obtener grandes potencias de salida se consigue
de forma mds elegante empleando valvulas espe-
ciales, cuyo tamafio es similar al de nuestra co-
nocida ECCB82. Se trata de los tetrodos y pento-
dos, que serdn objeto de estudio en nuestra pré-
xima Jleccién.



Fotografia donde se compara el tamafio de un tdo-
do de potencia com el de un iriodo normal.

pw, o

EN LOS A

Hemos repetide un montén de veces que la
mdxima sensibilidad de potencia de un amp)ifi-
cador se obtiene cuande Ja resistencia de carga R
es igual a la resistencia interna o de placa R, de
la valvula empleada.

Pero recordemos lo que significa la expresién
mdxima sensibilidad de potencia: queremos decir
que al ser R.=R,, la potencia, que obtenemos
por cada voltio aplicedo a la rejilla es mayor que
en el caso de ser R. mayor que R; o al revés.
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Si suponemos, por ejemplo, que un triodo da
}' W de salida por cada voltio aplicado a la rejilla
cuando R.=R;, con una resistencia de carga
mayor (R. > Ry} obtendremos una potencia me-
nor que un vatio por cada voltio aplicado a la
entrada. Supongamos, para concretar, que obtene-
mos s6lo 1/2 W. Pero si continta interesindonos
que la potencia de salida siga siendo de 1 W, bas-
tard con aplicar a la rejilla dos voltios en vez de
uno. Problema concluido.



La misma potencia de salida que obtenemos
con R. = R,, podemos obtenerla con R. > Rg;
pero, eso sf, a condicién de aumentar la tensién
aplicada 2 la rejilla. Podriamos decir que el vatio
nos ha resultado més caro.

Estames, pues, ante dos posibilidades.

Cuande nos interesa primordialmente obtener
una potencia de salida lo mas elevada posible em-
pleando la minima sefial de entrada, establecere-
mos la condicién R; = R,.

Pero si no solo interesa el valor de la poten-
cia de salida, sino que, ademas, exigimos el mi-
ninto de distorsion posible, como ocurre con los
amplificadores de sonido, puede darse el caso (y
se da) de que €&l valor de la resistencia de carga
m4s conveniente no sea el que la hace igual
a R, (Re = Ryp), sino que sea un valor distinto. Con
ello deberemos aplicar mayores sefiales a la en-
trada para conseguir la potencia de salida que
obteniamos con R. = R,; pero, en compensacion,
la distorsién serd mas pequeia.

Los fabricantes indican el valor de la resis-
tencia de carga mas adecuada para obtener una
distorsién minima.

A falta de este dato, puede aceptarse que para
los triodos, en general, debe emplearse una resis-
tencia de carga de' valor igual al doble de la re-
sistencia interna del mismo. Es decir: Rc =2 Ry,

El hecho de que no todos los valores de R.
sean jgualmente adecuados para conseguir la ma-
xima fidelidad del amplificader (minima distor-
si6n) se debe a lo que hemos comentado en esta
misma leccién: las caracteristicas de los triodos
reales no son rigurosamente rectas... ni paralélas
entre si.

En resumen: cuando en un amplificador de
sonido el interés principal estd en la obtencidn
de la maxima fidelidad en las sefiales amplifica-
das, se sacrifica la sensibilidad de potencia en aras
de dicha fidelidad de reproduccién.

Pero advierta que la disminucién de la sensi-
bilidad de potencia, necesaria para aumentar la
fidelidad del amplificador, no significa que ne-
cesariamente deba disminuir la maxima potencia
de salida. Podremos obténerla siempre que demos
a la sefial de entrada una mayor amplitud, cosa
que, en general, no represénta ninglin problema.
Si las sefiales de que disponemos para aplicar
a la entrada dei amplificador son demasiado dé
biles, las dirigiremos primero a un amplificader
de tensién para que les dé la amplitud necesaria.
De hecho esto es casi siempre necesario; y por
ello los amplificadores de potencia suelen ir pre-
cedidos de uno o varios pasos de preamplifica-
cion de iensién.

Un triodo que ha sido ampliamente utilizado
como amplificador de petencia, y que ain encon-
tramos en muchos montaje en servicio, es el 2A3,
que puede ver fotografiado. Es un tricde de cal-
deo directo; el filamento sirve lambién de cdtodo.

Proporcionamos las caracterfsticas de placa de
este triodo.

Su resistencia interna es del ordem dé los
800 Q. R, = 800 (), aunque los constructores re-
comiendan que para reducir la distorsién al mi-
nimc se emplee una resistencia de carga Re=
= 2.500 Q.

Fotografia de uwn triodo de potencia que tuvo una
gran apileacion. Es el 2A3, cuyas caracteristicag
de placa le proporciopamos.
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La recta de carga se ha trazado, pues, para
este valor; y a tenor de ella podemos ver gue las
variaciones mdaximas de tensién de placa son:

Vg = 357’5 —102'5 = 255 Vop
o bien:
255
Vg =
2V2

Las correspondientes variaciones de intensidad
son:

Is = 117'S— 12’5 = 105 mA de pico a pico =
= 0’105 App

V eficaces

o bien
I = 0’105
V2
La maxima potencia de salida serd, pues:

255 x 0’105

A eficaces

YWg =V eficaz X I eficaz = = 335 W
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Caractéristicas de placa del triodo de polencia 2A3.

3575

Para conseguir esta potencia de salida ha si-
do preciso que la rejilla varie desde 0 hasta —87 V
de pico a pico, }o que representa un valor eficaz
de la tensién de enturada de:

87
V. = = 30'7 V eficaces
V2

Los datos caracterfsticos de un amplificador
de potencia a base de la 2A3 serian:

Maxirna potencia de salida com distorsién tole-
rable = 3’35 W.

3’35
Sensibilidad de potencia = =
30'7

vatios

= (0109

voltios eficaces

El punto de trabajo estaria situado sobre V, =
=433, y los valores de V, ¢ I, correspondicntes
son;

Vp=250 VI, = 60 mA
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- Tetrodos y pentodos
El tetrodo como amplificador
El pentodo

Estudio de los pentodos reales






El tetrodo y su comportamiento. Accion de la re-
gilla pantalla. Cémo deberia funcionar y cémo
funciona el tetrodo. Pardmetros, lL.a emisién se-
cundaria. El pentodo.Tetrodos de haces dirigidos.

Se dice que lo prometido es deudu. En cumipli-
micnto de lo que exige eslyd masima, nos propone-
mos dar una amplia resefa, descriptiva y analiti-
ca, de las valvulas lermoidnicas enunciadas en
la leccion anterier cuando deciamos que para cou-
scouir una gran amplitud en la etapa de salida
de log amplificadores de polencia no hacia falta
que empledsemos esos triodos de gran tamano
Hamados triodos de potencia, sino que podriamos
gsar otro tipo de valvulas de tamaiio no lan cxa-
seradamente grande.

Septin ha visto, para cblener una gran potencia
de salida es necesario que en las valvulas de sa-
lida contemos con variaciones de tensién e inten-
sidad de placa cuya amplitud sea la mayor posi-
ble sin que llegue a producirse distorsion en grado
apreciable.

Cuando aparece la distorsion, los sonidos emi-
tidos por ¢l altavoz pueden llegar a hacerse inin-
ieligibles, 6 por lo menos estridentes v desagra-
dables.

Pero sabemos de las limitaciones de cstas va-
riaciones de tension e imtensidad, que se deben al
hecho de que la rejilla no debe llegar a hacerse
positiva; pero tampoco tan negaliva que legue
2 cortar la corriente a través del triodo.

Que la rejilla no debe hacerse positiva es la
causa que limita la amplitud de las variaciones de
ln tensién de placa, ya que el valor minimo
de esta tension es el que corresponde a la inter-
seccion entre la recta dinamica de carga y la ca-
racteristica V, = 0. Este valor, en todos les trio-
dos, acostumbra ser bastante elevado. Recucrde
nuestro ejemplo de la leccion anterior, cuando
lrabajdbamos con el triodo ideal, y vera que el
valor minimo de V, era de V.= 88V.

En ¢l caso de) triodo de potencia 2A3, era
V,,= 110 V.

Es evidente que si conseguimos que la tension
de placa alcance uo minimo mas baje, sin gue por
ello la rejilla llegue a hacerse positiva, habremos
conseguido aumentar la amplitud de las variacio-
nes de lension, y en consecuencia la potencia de
salida, sin que por cllo hava aparecido distorsion,

¢Se ha conseguido...? Sabemos que si, puesto
gue conocemos la existencia de valvulas cuya mi-
sion es lograr lo expuesto en ¢l parrafo anterjor
y, lo que también es importante, sin que por ello
haya sido necesario aumeniar exageradamente el
tamano de dichas védlvulas, pues ya vimos que
una de las formas de conseguir grandes poten-
clas era emplear grandes triodos.

Ahora no se trata de ese, sino de algo distinto
por completa: dotar al triodo normal de algunos
electrodos auxiliares.

Eslos electrodoes son una o dos rejillas wuxilia-
res intercaladas entre la primitiva y la placa.

En el primer caso, la valvula Uene cuatro elec-
trodos: catoda, dos rejillas y placa. Si la vdlvula
de tres electrodos se llama triodo (tres caminos),
es logico que llamemos TETRODO a la que fiene cua-
tro electrodos, puesto que el prefijo refra €s la pa-
labra griega que significa cuatro.

Cuando son dos las rejillas afiadidas al triodo,
tendremos una valvula con cinco electrodos: cato-
do, tres rejillas y placa. Su nombre lo forman las
palabras gricgas que significan cinco y carnino,
o sea, PENTODO. En griego, penta €s Cinco.

Observe gue, de acuerdo con esta definicion
del tetrodo y del pentodo, tales tipos de vdlvulas
ne son otra cosa que una variante del triodo. Y
puesto que, a lines de estudio, nos hemos apoyado
en esla tan chcaz invencién nuestra del triodo
ideal, es logico que ahora, cuando (ratemos de
descubrir ¢l comportamiento de las nuevas val-
vulas, lo hagamos suponienda la cxistencia de un
tetrodo y de un pentodo ideales, devivados del trio-
do ideal, viejo amigo nuestro.

Y llegamos al capitulo de preguntas; porque,
si todas estas complicaciones vienen de la necesi-
dad de oblener valvulas en las cuales la tensido
de placa pueda adquiric valores menores, ¢cual
es la razon por la que lales vadlvulas consiguen
esta reduccion en ¢l valor minimo de la Lension
de placa?

Hay una razon fisica, desde tuego; pero, afron-
tando el efecto de esla razon. empecemos viendo
que lag caracleristicas de eslas auevas valvulas
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Es spliciente comparar tas caracteristicas de placa del triodo ideal con el pentodo idea)
para 4aroos comenta de gque {a misma recta dinamica de earga sefiala varlaclones posibles
de I, y V, tnucho maynres en el pentodo que en el triodo.



tienen una forma muy distinta de las del triodo.
Tlustrando esta afirmacién, adjuntamos las carac-
teristicas de placa de nuestro triodo ideal para
que pueda compararlas con las que corresponden
al pentodo que suponemos formado al anadir dos
nuevas rejillas al triodo ideal. Es decir: son las
caracteristicas de placa del pentodo ideal. Obser-
ve que en ellas la parte inicial es mucho mas ver-
tical que en las del triodo.

En estas caracterfsticas bemos abadido una
recta dinamica de carga. Puede observar que las
variaciones de I, y V, que pueden producirse sin
provocar distorsion al desplazarse el punto de
trabajo a lo largo de la recta dindmica de carga

EL TETRODO

Preste de nuevo atencion a las caracteristicas
de placa del pentodo ideal que le hemos hecho
comparar con las del triodo.

Advertira un hecho que las diferencia claramen-
4+ PARA TENSIONES DE PLACA PEQUENAS LAS CORRIEN-
TES DE PLACA SON MUCHIO MAYORES EN EL PENTODO
QUE EN EL TRIODO.

Por ejemplo: tome las caracteristicas de placa

¥

7 N

son mucho mayores en ¢l pentodo que en el
triodo.

Dada la gran difusién que tienen hoy en dia
tales valvulas (los pentodos sobre todo), es im-
prescindible que el téenico en elecirénica tenga
una clara idea de su funcionamiento. Con ello lle-
gard a comprender el motivo por el que las carac-
teristicas adquieren la forma que nos sera fami-
liar dentro de poco.

En el parrafo anterior queda resumida la fina-
lidad de esta leccién, Empezaremos por el estudio
del tetrodo, tipo de valvula, si bien menos utili-
zada que el pentodo, cuyo conocimiente es un
paso obligado para la comprensién de aquél.

del triodo ideal. Sobre la que corresponde a V, =
— (), vea la intensidad de placa [, que correspon-
de a V, = 20 V. Advertira que para V,=20Ves
I, = 0'5S mA.

Haga lo mismo con las caracteristicas del pen-
todo ideal 'y vera que para V, = 20 V, consideran-
do la caracterfstica V, =0, la intensidad de pla-
ca es I, =82 mA.

Placa

Rejilla
control

Cadtodo

Rejilla pantalla

Grifico comparativo de’ los elementos de nn te-
trodo y simbolo correspondiente. 1, placa, 2, rejilla
de control. 3, citodo. 4 v 5 filamento. §, rejilla
pantalla.



Rejillo control Ploca

Catodo  Filamento Rejilla pantalle

Al seccionar uyn peatede segin un plano axial
aparcce con baslante aproximacion su representa-
cign simbalica.

FUNCIONAMIENTO DEL TETRODO

Accion de la rejilla pantalia

La personalidad del tetrodo, su forma especial
de comportarse, se halla sin discusion en la reji-
lla que lo ha transformado de triodo en tetrodo.
Es decir: partiendo del supuesto de que el tetro-
do no es olra cosa que un (riodo con dos rejillas,
podemos formularnos esta pregunta:

¢Como influye la nueva rejilla (pantalla) en
el funcionamiento del triodo?

Para responder a esta pregunta, hagamos un
montaje stroilar al que nos sirvié, en la leccion 8,
para deducir las caracteristicas de placa del trio-
do ideal. La vnica diferencia entre aquel montaje
y ¢l quc ahora necesitamos estd en el hecho de
requerir un potencial positivo fijo para la 1cji-
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Y ésta es precisamente la razén por la cual el
pentodo consigue mayores potencias de salida sin
distorsion, He ahi un efecto importante que (co-
mo todo efecto) tiene su causa inmediata. Pregun-
temos de nuevo:

¢Cudl es la causa que ha llevado a la propiedad
citada?

Lo primero que se les ocurrié a los investiga-
dores fue anadir una segunda rejilla al triodo, si-
tuada entre la placa y la rejilla primitiva. Duran-
te el funcionamiento de la valvula, la segunda re-
iilla queda conectada a un potencial positivo inva-
riable, un potencial fijo.

Con ello queds formada la vélvula electronica
de cuatro electrodos: el tetrodo, cuyo simbolo es
el mismo que el del triodo con el aditamento de
la nueva rejilla.

D¢ forma similar a lo que hicimos en la lec-
cion & de este Tratado cuando demostramos lo
razonable de la representacion simbdlica del trio-
do, también aqui podemos imaginar lo que seria
una seccidén de) tetrodo practicada en el sentido
de su eje de simetria. Es notoria la semejanza
entre esta seccion y ¢l simbolo de la vilvula.

Quedamos, pues, ¢n que el tetrodo tiene dos
rcjillas, Cada wna cumple con una finalidad dis-
tinta que las distingue incluso en su nombre. En
clecto: ta primera rejilla, la que podemos con-
siderar pertencciente al triodo de origen, recibe
el nombre de REJTLLA DE CONTROL, pueslo que su
mision es controlar ¢l paso de corriente a través
de la valvula. Su simbolo literal es g,.

La segunda rejilla recibe ¢l nombre de REJILLA
PANTALLA..., por la razén que luego vercmos. La
designamos por g

Na g, (pantalla), que le comunicamos por medio
de una conexion derivada de la bateria de placa.
Para fijar un valor a este potencial de g,. digamos
que es, por ejemplo, de +100- V.

Visto el montaje, ¢empieza la experiencia?

Aln no, perque nos gusta que los conocimien-
tos que se adquieren vengan apoyados por la re-
flexion, por razonamientos logicos. Por ello, antes
de averiguar experimentalmenie la forma que tie-
men Jas caracteristicas que nos ocupan, intentlare-
mos deducirlas y llegar a comprender por qué
se les acurrid a los investigadores la idea de afa-
dir al triodo la rejilla pantalla.

En principio, lo que se¢ nos ocurre pensar es



_I_

300 Vv

Con este montaje podemos descubrir las caracteristicas de placa del tetrodo. A la reji-
Iz g, le comunicamos on potencla) fijo positivo tomado de la bateria de placa.

que las caracleristicas gque obtengamos seran dis-
tintas que las del triode, puesto que, en buena
légica, debemos suponer que la rejilla pantalla
modifica e) funcionamiento deé la wvalvula. Asi,
cuando Ja rejilla control g, esté conectada .al ca-
todo, o sea, cuande V.= 0, al ir varjando la ten-
sién de placa V, la intensidad I, variaria de acuer-

Fmpecemos suponiendo que la placa es mas
positiva que la rejilla pantalla, a la que hemos
dado un potencial pesitivo d¢ 100 V. La placa pue-
de tener, pongamos por ¢aso, un potencial de 150
a 200 V.

En estas condiciones, es evidente que los elec-
tredos emitidos por el citodo son atraidos tanto
por la placa como por la rejilla g, (recuerde que
suponemos que es V, = 0), a la cual llegan con tal
velocidad que solo un niimerc muy reducido de
electrones chocan con ella. La inmemsa mayoria
de electrones se cuelan por entre los hilos de ja
pantalla y prosiguen su marcha hasta que alcan-
zan la placa.

Fijese en gque, en estas condiciones, hay dos
electrodos gue tiran de los electrones de }a carpa
espacial que rodea al catodo. En realidad, pues,
circulard corriente por la pantalla y per la placa;

do cop le que indica la caracteristica V, = 0 del
triodo, siempre y cuando la rejilla g, no ejerciese
accion alguna sobre los electrones de la carga
espacial del edtodo.

Pero, dadoe que dicha rejilla ejerce una deter-
roinada accién, la caracteristica de placa para
V, = 0 serd distinta eo el tetrodo.

pero puede decirse gue es la placa la que se apro-
vecha de )a accién de la pantalla, puesto que casi
todos los electrones (los que atrae la fuerza con-
junta de ambos electrodos) atraviesan g, para
precipitarse sobre la placa.

Vayamos disminuyendo el potencial de placa
Légicamente, disminuye la totalidad de la fuerza
de atraccién que arranca electrones de la carga
espacial del ¢dtodo. Pero la pantalla sigue atra-
yvendo electrones con suficiente fuerza para que
alcancen la velocidad pecesaria para atravesarla.
La corriente de placa diSminuye debido a la dis:
minu¢idn de su potencial positivo; pero, dado
que la pantalla sigue trabajando para ella, esta
disminucién no es tan acusada como en ¢l caso
del triodo.

Como resultado final, se ve que para un valor
determivado de V, la caracteristica de placa
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Cuando la tenslén de placa es superlor al potencial
aplicado a g, €5 la placa Iz que sale beneficiada,
en ¢l sentido de gne la pantalls absorbe poguisi-
mes electrones. La cotriente ¢me circula por g, es
oucho memor gue la corriente que circwla por
la placa,

Ip

Variacion de Ip en el
supuesto tetrodo

del tetrodo serd mas horizontal que la del trio-
do, poniendo de manifiesto que una misma varia-
cién de V, provoca variaciones de I, mucho me-
nos importanies en el tetrodo que en el triodo.

Hasta aqui, obsérvelo, hemos supuésto que la
placa de] tetrodo era mas positiva que su pantia-
La. Lo dicho se cumplird ynientras se mantenga la
circunstancia citada: placa con mayor polencial
positivo gque 1a rejilla pantalla.

Hagamos que el potencial de placa vaya dis-
minuyendo hasta que sea menos positivo que la
pantalla; en cuantor alcancemos esta circunstan-
cia, las cosas sufrirdn an cambio radical.

Los electrones (cargas negativas) atravesaran
la pantalla gracias a la gran velocidad adquirida;
pero una vez en la zona comprendida enire ella
¥ la placa, se sentirdn mas atraidos por la prime-
ra que por la segunda. Es decir: al ser la pantalla
mas positiva que la placa, los electrones quedan
sometidos a una fuerza que tiende a hacerles re-
troceder de nuevo hacia la pantalla, que por su
mayor potencial frena su velocidad.

Variacién de Ip
en el triodo

Variacion de

En cste grifico aparecen dos caracterisiicas de placa Imaglnarias. En negro, la que
corresponderia 2 un Ulrledo. En celor, la de un tetrodo, ambas para V, = 0. Se advierte
claramente que para una misma variacion de V, la vartacion @e ¥, que corresponde
al tetrodo es mucho mis pequefia que la que corresponde al triado.



Mientras la d.d.p. entre placa y pantalla no
alcanza valores apreciables, el efecto es poco im-
portante; pero en el supuesto de que se siga dis-
minuyendo el potencial de placa, mayor sera el
nimero de electrones que, habiendo atravesado
la pantalla, retroceden de nuevo hacia ella. A par-
tir de un cierto valor del potenciat de placa,
cuando la pantalla es mas positiva, el numero
de electrones frepados aumenta rapidamente; en
consecuencia, la corriente de placa disminuye con
Ja misma rapidez, mientras que la corriente de
pantalla aumenta en la misma propoercién. El I
mite de esia progresién se encuentra, es ligico,
cuando V, = 0. Para un potencial de placa nulo,
todos los electrones serdn absorbides por la pan-
1alla; desaparecerd la corriente de placa.

Si hemos comprendide este comportamiento
clecironico ideal del tetrode, comprenderemos
también el porgué de la forma de sus caracteris-
ticas de placa. Segtn lo dicho, la caracteristica
V, =0 del tetrodo presentard un tramo casi ho-
rizontal correspondiente a los valores de V, ma-
yores que el potencial de pantalla. Esta sona casi

Ip

horizontal se prolongard un poco mas para 10s
valores de V, ligeramente mds pequefios que el
potencial de pantalla. Una vez sobrepasada esta
zona, cuando €l potencial de placa empieza a ser
bastante menor que el potencial aplicado a la pan-
talla (100 V, segtin el ejemplo propuesio anterior-
mente), enconiramos un tramo de caracleristica
casi vertical que relaciona los valores de V, para
los cuales la corviente de placa I disminuye de
manera fulminante.

Carga de espacio Rejilla pantalla  (g,)

%

.. \
Filamento °

Rejilla control __T

. t-ve‘_-—_«'-r-i

vp > V9?2

0 Vp=Vg2

1.e Caso en que V, >V,

Vp

Al ser mayor el poilencial de placa que el poiencial aplicade a g£. la gran mayoria de
electrones alcanzan la placa Solo npos pocos son absorbidos por la pantalla. Para eslos
valores la caracteristica es nna linea casi horizontal.
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Vp <Vg?2

Vp=Vg 2 Vp

29 Caso en que V, <V

Al ser mayor el potencial de In panfallz que el potencial de placa algunos de los elec-
frones que han alravesado g, no llegpan a la placa, sino que retroeeden hasta la pantalla,
cada vez en mayor numero a medlda gue disminuye V,.- Para estos valores queda cubierto
el resto de) tramo casi horizontal de la caracteristica y el framo casi vertica).



3" Cnando Vp=190

Todos los clectrones gue han pasado a través de la rejilla pantalla vuelven 2 elia. La ¢o-
rriente 8e placa es nula; per tanto, estames en el punto cero de la caracteristica.

V,=0¢ L,=0.

Para mayer claridad, podemos inientar una
ilustracion del fendmeno descrito. Véala, por fa-
QY L

Si ahora tiene la curiosidad de comparar la
caracteristica que, por purg razonamiento, hemos
intuido para el tetrodo con las que al principio
de la leccién hemos dado como caracieristicas del
pentodo ideal, se dara cuenta de que en ambos
casos €] aspecto de la caracteristica V, =0 es el
mismo.

(Qué diferencia existe, pues, enire el compor-

Hemos visio ko que se esperaba det tetrodo.
Veamos ahora lo que obtenemos de élL

Para ello procederemos al trazado de la curva
caracteristica de placa para V, = 0, pero buscap-
do la relacién entre V, ¢ I, dc una forma experi-
mental.

Gracias al montaje anleriormenle propuesto,
que para mayor claridad repetimos aqui, iremos
anotando los valores de 1, dados por ¢l amperi-
metyo, para cada uno de los valores dados a V.

Llevando los valores enconiracdos sobre un sis-
(ema coordenado, encontraremos una curva cuya
forma difiere considerablemente de la que habia-
mos previsto.

Meditando sohre esta curiosa curva, nes damos
cuenta de que las cosas ocurren segun 1o previsto,
mientras ¢l valor de V, se mantenga bastanie por
encima de V,,. Pero en cuanto el potencial de pla-

wmiento de un (elrodo y el de un pentodo?

Viendo las cosas como ahora las tenemos, nin-
guna, Pero no olvide gue todo lo dicho sobre el
comportamiento del tefrodo no es mas que hipa-
tesis logicas sobre cdmo deberia funcionar el fe-
trodo, hipétesis que indujeron a los investigadores
a incluir la rejilla pantalla para obtener una val-
vula con un funcionamiento del tipo indicado.

Pero jlo que son las cosas! Los resultados rea-
les [ueron bastante distintos. En las hipdtesis an-
teriores fallaba algo.

ca se acerca demasiado al de pantalla, o bien se
hace menor, lo previsto no tiene nada que ver con
la realidad.

En efecto: la corriente de placa empieza a dis-
minuir antes de que se igualen los potenciales Vp
y Vg, disminuye antes de lo previsio. Pero lo mas
curioso es ver que para valores de V, menores
que Vg, la curva ofrece una porcién entre los
codos a y b donde parece que los electrones se
hayan vuelto locos. Se da una paradoja: en esta
porcién a-b, cuando disminuye el potencial dado
a la placa jla corriente aumenta! Ocurre todo lo
contrario de lo que cabia esperar.

Se dice que la vilvula tiene una RESISTENCTA DE
PLACA NEGATIVA en esta zomna.

La propiedad de poseer caracteristicas con re-
sistencia negativa no es, exclusiva de los tetrodos,
sino que se extiende a otros muchoes dispositivos
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Eslableciendo un potencial fljo para V. (100 V en el ejemplo) y variando V, de cero a
360 V, anoiaremos el valor de Y, para cada valor de V..

Ip Vg:O —

vp=.Vg2=100V Vp

Esta es la forma aprovimada gue adopla la caraclerislica V= 0 del tefrode. Advierta
que las diferencizs corresponden a valores de V. cereanos al de V.. & inferiores a él.




electrénicos que por poseerla se utilizan en la cons-
truccién de osciladores...

Pero dejemos €so, que ya tendremos ocasion
de tratarlo. Por el momento basta con advertir
que el tetrodo posee esta curiosa propiedad, de
la que volveremos a tratar.

Hemos sacado todas las conclusiopes de la ca-
racteristica V, = 0; nos ha bastado para nuestros
fines inmediatos, pero es evidente que siguiendo
el mismo sistema con otras tensiones de polariza-

cién obtendriamos las distintas caracteristicas de
placa del tetrodo jideal. Bastaria trabajar con
Vy=—1, V,=—2, V, = —3, eic. Puede.ver las
caracteristicas de placa del tetrodo ideal traza-
das suponiendo que g, se ha conectado a un pe-
tencial fijo de 100 V. Es decir; suponemos que
Vg, = 100 V.

Este dato (V,,) es necesario que conste en el
gréfico, ya que para cada tensién de Ja rejilla pan-
talla tendremos unas caracteristicas distintas.

tp PR V=0
\ ro I
mA F T
8 ¥ Vg=-1
E i
7
B - ] 4 Vg:—2
| I
5 “ ] — = X
H N ; e
3 £
N | By AR ¥
2 B8P . i ; | e Vg = - 4
| |t |
1 |t
| | _11 )
LIy ==t | I ENER] &L
0 20 40 60 80 B 180 V
Vp=100 a

Caracteristicas de plaea del tetrodo ideéal, ecoando V. = 100 V.

EL TETRODO COMO AMPLIFICADOR. PARAMETROS

No olvide la finalidad que se buscaba al anadir
una nueva rejilla al triodo: encontrar una nueva
valvala (el tetrodo) que permitiese la obtencién
de sefiales amplificadas sin distorsién y con la
mayor amplitud posible incluso con reducidas ten-
slones de placa.

Basta con observar las caracteristicas del te-
trodo ideal para comprender que estamos bas-

tante lejos de haber logrado el fin propuesto. En
cuanto el potencial de placa V, se dproxima a) ce
la pantalla (100 V en nuestro gjemplo) las carac-
teristicas dejan de ser regulares.

So6lo a partir de unos 120 V evp placa podemos
considerar que las caracteristicas son rectas y pa-
ralelas. En consecuencia, sdlo cuando trabaje en
esta zona lo hara sin distorsion.
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El tetrodo sélo funciona sin distorsidn cuando Ja tensién de placa permite que trabaje en

la zona limitada por el oolor.

En resumen: que, en contra de todo prondsti-
ce (la electrénica tiene estas bromas pesadas),
¢l tetrodo, considerado como amplificador de po-
tencia, est4 en desventaja frente al triodo.

¢Habfa fracasado la ciencia...? Rotundamente,
no. Algo habia fallado en Ja hipétesis planteada,
porque unos resultados tan dispares sélo pueden
explicarse por un planteo incompleto de las pre-
misas en que se apoyaba la hip6tesis. Debfa en-
contrarse Ja causa del desaguisado y penerle re-
medio.

El remedio consistié en anadir una nueva re-
Jilla a la vélvula: habia nacido el pentodo.

Pero antes de entrar en detalles del porqué
del sorprendente funcionamiento del tetrodo, vea-
mos sj tal vélvula, tal y como la hemos concebido,
puede prestar algun servicio especifico, aunque no
sea como vilvula de potencia. Nunca debe arro-
jarse por la borda un trabajo de investigacién sin
anfes haber cotejado los pros y contras del resul-
tado obtenido.
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Y puesto que todo este tinglado se ha montado
para intentar una mejora en el comportamiento
del triodo, bueno serd que nos dediquemos a
comparar los pardmetros de ambas valvulas.

Sabemos que los triodos se caracterizan por
lres parametros, o magnitudes constantes: LA
PENDIENTE S, LA RESISTENCIA INTERNA R, y BL COE-
FICIENTE DE AMPLIFEICACION p. También hemos es-
tudiado Ja forma de indicar estos pardmetros so-
bre las caracteristicas de placa del triodo.

Pues bien; lo mismo puede hacerse con el te-
trodo, siempre que se midan los tres coeficientes
sobre Ja porcidén recta de sus caracteristicas. Es
decir: en aquella porcién que hemos definido co-
mo utilizable sin distorsién.

Vuelva a las caragteristicas del tetrodo ideal
y vera gue en cllas hemos anadido las oportunas
indicaciones para deducir los tres parametros.

PennIENTE. En las caracteristicas a que nos re-
ferimos queda indicado que manteniendo fija la
tension de placa (a 160 V por ejemplo), cuando



ta tensién de la rejilla de control varfa de V, =

=—4aV,=—-31a inténsidad de placa I, varia-
T4 desde 1’2 mA a 3’2 mA.,
Es decir:
32 —1"2
S=-——— =2 mA/V
4 -3

La pendiente del tetrodo ideal es Ja misma que
habiamos enconirado para el triode. ¢Absurdo?
No: absolutamente logico, si se liene en cuenta
que la pendiente solo depende de la influencia
que ejerce la rejilla de control en los electrones
de la carga de espacio y que la adicidn de la re-
jila pantalla en nada ha influide sobre la relacion
que mantienen los dos electrodos citados, o sea,
catodo y rejilla de coptral.

RESISTENCIA INTERNA. En las caracteristicas que
nos ocupan puede apreciarse que si mantenemos
la rejilla de control a un potencial coenstante
(V, = =2V, por egjemplo), y variamos V, desde
120 V hasta 300 V (variacién de 180 V), la inten-
sidad habrd variado de 5 mA, hasta 6 mA; es de-
cir: sdlo 1 mA.

Por tamto, la resistencia interna sera:

300—120
R, = ————— X 1000 = 180000 O
6—5

Aqui la diferencia es potable: el teirodo pre
senta ura resistencia interna mucho mias elevada
que el triodo (recuerde que era de 17500 (). ¢Qué
puede significar este aumento de la resistencia?
Sélo que, en ¢l tetrodo, la placa ¢jerce una influen-
¢ia ‘muche menor sebre los electrones que rodean
el citedo, fendmeno légico, puesto gue enire am-
bos electrodos hemos interpuesto una nueva re-
jilla que actia como una verdadera pantalla (de
ahi su nombre).

COBFICIBNTE DE AMPLIFICACION. Veamos qué ocu-
rre con el Wltimo de los pardmetros.

Bien esti que hayamos convertido en éxiic 2
que en principio fue un fracaso; pero no por etle
debemos olvidar que tal fracaso exisie, por cuan-
tv no hemos logradc lo que ha motivado la expe-
rencia del tetrodo: encontrar la vileula adecuada
para obtener potencias elevadas con tensiones de
placa relativamente bajas.

Ha llegado el momento de preguntarse: ¢a qué
se debe ¢l curioso ¢comportamientio del tetrode?

Para calcularlo directamente sohre las carac-
teristicas de placa del tetrodo, hace falta que una
misma recta horizontal corte dos caracteristicas
comseculivas, cosa gque en nuestro grafico no pue
de cumplirse por la sencillisima razén de no ha-
ber prolongado las caracteristicas mis alia de
V, = 300 V.

Sin embargo, recordemos que basta conocer
dos parametros para obtener el tercero, dado que
entre ellos existe la siguiente relacién...

b=R,; XS
. cuagndo R, se expresa en ohmios y S en ampe-
rios por voltjo.
Por tanto, siendo, para el tetrodo ideal, S =
=2 mA/V = (0002 A/V ¥ R, = 180000 (), tendre-
mos:

p, = 180000  0'002 = 360

El tetrodo tiene un ceeficiente de amnplificacion
que es aproximadamente diez veces mayor gue &l
del triodo (p = 35).

He ahi una agradable sorpresa que nos temia
reservada nuestro tetrodo, ya que (usted lo re-
cordarj perfecfamente) EL COEFICYENTE DE AMPLIFI-
CACION DE UNA VALVULA REPRESENTA LA MAXIMA GA-
NANCTA DE TENSIGN QUE CON ELLA PODEMOS OBTENER,
cosa que ocurre cuando !a resistencia de carga es
muy grande,

Resulta que con nuestro tetrodo podremos ob-
tener ganancias mucho més elevadas que con el
triodo, siempre que lo utilicemos como amplifi-
cador de tensidn.

¢Se da cuenta de cémo la cieocia no puede dar
nada por inutil sin antes haber apurado todos
sus recursps?

Buscando una cualidad hemos encontrado otra.
i Bien venicda sea!

EL TETRODO ES UN GXCRLENTE AMPLIFICADOR DE
TENSION.

Si superponernos la caracteristica real del te-
trodo para V, =0 y la caracteristica gue habia-
mos deducido por hipdtesis, nos daremos cuenta
de que ambas curvas coinciden para tensiones de
placa elevadas (a partir de V,, en nuestro grafi-
¢o) y pata temsiones de placa muy pequefas (des-
de 0 V a V, en el grifico). En otras palabras:
para V, elevado y para V, muy pequeno, el com-
portamiento real del tetrodo se ajusta al que se
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ha deducido siguiendo un razonamiento légico.
Pero en la zona comprendida entre V,, y V,, hay
una tremenda diferencia enire lo previsto y lo
obtenido. En esta zona la intensidad 1, es menor

de lo que habjamos previsto, con la circunstancia
paraddjica de encontrarnos con una zopa (entre
ay b en el ejemplo) donde aumenta I al dismi-
nuir V.

En esta zona las caracteristicas
real y tedrica coinciden

>

g | R o
sod | N &
o9 C |
rEs ||
238 [ |
c O= |
vgs | |

Vp? VP:ng =100V Vp2 "

En este prafico quedan bien patenmles las diferencias existenles colre el comportamiento
real del tetrodo y el comportamiento gue para £1 habiamos previsto.

Las razdn de estas anomalias estd en un fe-
némeno que podemos descubrir no ya en el te-
trodo, sino en el mismo {riodo. Si no lo hemos
percibido al estudiar el triodo, atribdyalo a que,
en esta vdlvula, no tiene la menor influencia. Nos
referimos al Fendmeno de la emisidn secunda-
ria.

Sabemos gque los metales sometidos a elevadas
ernperaturas emiten electrones en cantidad apre-
ciable. Es el fendmeno de la emisién termoidnica,
con la que estamos familiarizados. Asi actha el
catodo de las valvulas de vacio, recuérdelo.

Pero el efecto termoidnico no es la tinica cau-
sa que puede provocar la emision de electrones
por parte de un metal, Existen otras causas fisicas
capaces de conseguir el mismo efecto, una de las
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cuales consiste en bombardear una superficie me-
talica con un chorro de electrones lanzados a gran
velocidad.

Pensemos lo que puede suceder cuando uno de
estos electrones alcanza la superficie de! metal.

En principio, es muy posible que, gracias a la
velocidad alcanzada, el electrén peneire en el in-
terior det meial, donde perderd su energfa a me-
dida que vaya chocando contra los nucleos até-
micos. Ocurrirad algo similar 2 lo que sucede con
las bolas de billar. La bola impulsada por el taco
choca con las dem4s y las impulsa en distinta
direccién, con mayor o menor fuerza, seghin la
energia aplicada a la bola primaria.

Pues bien: si este electrén que, gracias a su
gran velocidad, ha penetrado en el interior del



metal choca con uno o mas electrones de la ¢s-
tructura atémica, puede ocurrir que la fuerza con
que tenga lugar esta especie de carambola clece-
trénica sea suficiente para expulsar al exterior el
glectron que ha recibido el impacto.

Apliquemos esta explicacion no a un solo elec-
trén, sino a un haz de electrones, que denomina-
remos electrones primarios y con los cuales bom-
pardcaremos ¢l metal. Es evidente que las posibi-
lidades de expulsién de los electrones interiores
aumentaran a medida que aumente el nimero de
electrones primarios.

Es l6gico que llamemos electrones secunda-
rios a los que emite el metal bombardeado; y por
analogia emision secundaria a la gque obtenemos
cuando percute sobre un metal un haz de elec-
trones procedentes de una emision primaria.

Los electrones secundarios, por supuesta, salen
del metal bormbardeado con una velocidad mucho

menor que la que llevan los electrones primarios.
La emision secundaria se da siempre por el mismo
lado por donde penetran, ya que las colisiones
descritas tienen lugar en la zona mas superhicial
de! metal.

No todos los electromes primarios que llegan
al metal consiguen provocar una emision secun-
daria; perv pucde darse el caso de que un solo
electron, por carambola, proporcione dos o mas
clectrones secundarios.

El namero de electrones secundarios gue se
consigue depende de la cantidad de electrones
primarios lanzados sobre ¢l metal, lo hemos di-
cho ya; pero ho salo del nimero, sino también de
la velocidad con que se lancen sobre el blanco,
pues va se comprende que si ¢l choque entre un
electran primario v uno secundario no es suficien-
temenle enérgico, el secundario no conseguird es-
capar del cticrpo metilico.

Zona superficial del
metal bombardeado

En csle dibujo sc¢ imlenta representar grificamenle el fenomeno de 1z emision seecwnda-
ria. {'uanda et electrgn primario P chaca con el nicleo A, se desvin y encuentra el elee-

{rém sccundarin S el cual ¢s despilazado.
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Emision secundarfa en e) triodo. Mientras la plaea
Sea positiva Jos clectrounes secundarlos seran inme-
dlatamente absorbidos por ella.

Lo mismo que ocurre en el triodo sucede en
el tetrodo: su placa emite electrones secundarios.

Pero lo que en el iriodo no tenia repercusién
alguna, si la tiene en el tetrodo. La emisién secun-
daria, en el t=trodo, es la causa de las anomalias
gue encontrabamos en sus caracteristicas. Estu-
diemos la causa:

I. Cuando el potencial de placa es mucho rpas
positivo que el polencial de la tejilla pantalla V.

En estas condiciones llegarda gran cantidad de
electrones hasta la placa, con velocidad suficiente
para provocar una considerable emision secun-
daria.

La tendencia de los electrones secundarios seré,
sin duda, apartarse de la placa; pero se da el caso
de que la placa de donde salen es mucho méas po-
sitiva que la rejilla pantalla (electrodo mas proxi-
mo a la placa), y por tanto su poder de atraccidén
sobre los electrones secundarios es también mu-
cha mayor,

¢ Resultado...? Que los electrones secundarios
regresan inmediatamente a la placa; es como si
la emision secundaria no existiese y el tetrodo se
comporta tal y como hablamos previsto, sin tener
en cuenta aldn la existencia de la emisién secun-
dania,
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E ~ .~ secundario

Mientras la placa de un triodo en funciona-
miento copserva potencial positivo, se ve constan-
temente bombardeado por los electrones que pro-
ceden del citodo. Por consiguiente se produce una
emisién secundaria; la placa emite electrones se-
cundarios.

Pero la libertad de los elecirones secundarios
salidos de la placa es muy exigua. Tan pronto co-
mo han abandonado la supecficie, se ven repeli-
dos por el potencial negativo de la rejilla y atrai-
dos por el potencial positivo de la placa. El re-
sultado es que regresan inmediatamente a la pla-
ca, con la rapidez propia de todo lo que se¢ debe
a movimientos electrénicos.

El fendmeno de la emisién secundaria existe
realmente en el triodo, pero sin que los electro-
nes secundarios alcancen a modificar el funcio-
namiento de la vdlvula. De ahi que no hayamos
adverlido la exislencia de este fenémeno cuando
nos dedicibamos al estudio del triodo.

Electron primarioabsorbido por g,

| N

[
1

| 9 /
Electrén primario que

| dlcanza ld placa

e~ T

F ]

I
| Electron secundario
que vuelve a la placa

|
| 4 &
o i O . = s e e

Cuando V, es mayor que V,, todas los elecirones se-
cundarios vuelven a la placa.
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La zonz de ia caracterisiica gme s¢ dcstaca corresponde al comporiamlento simDolizadp

en la figura anterfor.

2. Si damos al polencial de placa valores cada
vez mis pequenios, hasta hacerlo igual o menor
gque V,,, los electrones secundarios salidos de la
placa llegaran a alcanzar la pantalla, en nidniero
creciente a medida que baja el potencial de placa.

Para copseguir que todos los eleetrones secun-
darios que salen de la placa lleguen a la pantalla,
no es suficiente que la placa llegue a igualar su
potencial con el dc g,. No basta con que se cum-
pla que V, = V_ : dcbe llegar a ser V, algo menor
que V., pues debemos tener ¢n cuenta que los
elecirones primarios tienden a impedir €] movi-
miento de los secundarios bhacia la pantalla. Es
asi por cuanto son cargas del mismo signo que se
repelen.

Cuando la placa alcanza el potencial del punto
a de la caracteristica, podemos considerar que to-
des los electronmes secundarjos llegardan a Ja pan-
talla. Esta es la tazén por la cual la corriente de
placa baja muchisimo mas de lo que esperaba-
mos.

Electrén secundario
que alcanza le pantalla

| Elecfro'n,,q':)rl'mario
| que Hejga ala pl co vg2 T

!r — TE—

l_‘ —— = Vp
. | .

—d

‘En estec grifico sc supomc que ef valor de V, es el
correspondiente al punto “a’.

W—; AT e

e T T
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Cuando V, alcanza el valor correspondiente 2] punto “a” todos los electromes secundaric

legan a la pantalla.

¢Por qué...? Es preciso lener en cuenta que la
corriente de placa no depende tnicamente de los
electrones primarios, que son aquellos con los
que habjamos contado, sino que también depen-
de de los electrones secundarios, que representan
una corriente contraria a I, que sc resta de ella.

Resulta, pues, que por el conductor de placa
circula tan sélo la diferencia eutre lo que pode-
mos llamar corriente primaria (de electrones
primarios) y la que se debe a los electrones se-
cundarios. Esta diferencia es el valor I, que lee-
riamos en el miliamperimetro.

Corriente electrénica primaria

Corriente de placa Ip

Corriente elec¢trénica secundaria

La corriente de placa X, es la diferencla entre la corrlente debida 3 los elecctrones prima-
tios y la debida a los electromes secundarios.
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3. El potencial de placa disminuye més all4
del punte a. Ocurre que no por ello disminuye la
corrijente primaria, puesto que, en definitiva, es la
rejilla pantalla la que se encarga de proporcionar-
la a la placa. Lo que si ocurre es que la velocidad
con que la alcanzan los electrones primarias es
mds reducida. )

La consecuencia inmediata es una sensible dis-
minucién de la emisidn secundaria.

Al ser menor la corriente secundaria, la de pla-
ca aumentara proporcionalmeqte, con tendencia
a alcarizar el valor que debiera temer en caso de
no producirse el fendmeno de la emisién secun:
daria que tantas coesas estid explicandonos.

Queda explicado el porqué de la existencia de

Como puede suponer, no hemos explicads tedo
lo anterior por el simple afan de hablar. Todo lo
coptrario: querfamocs llegar a upna meta, pero re-
corriendo el camineo ¢on la garantia de haber pro-
cedido con absoluto. rigor cientifico. Queriamos
tlevarle a la ¢omprénsién del pentodo; y creemos
que para conseguir que tal comprensién sea cier-
ta y cientifica, 1o repetimos, hemos dado el ro-
deo que era necesario.

Fijese bien: hemios partido de la base de unas
caracteristicas de placa del tetrodo, cuya forma
era conveniente para que la valvula cumpliese co-

una zona de resistencia negafiva en las caracteris-
ticas del tetrodo.

4, Una vez se-alcanza €l potencial de placa co-
rrespondiente al punto b, ya no es Ja velocidad de
los elecirones primarios lo Unico que disminuye,
sino también la cantidad de los que alecanzan la
placa. Al ser g, mucho més positiva que fa placa,
la mayoria de los electropes primarios que la han
atravesado retroceden hasta ella.

A partir de esfe instante, la emisién secunda-
ria tiende a desaparecer rapidamente y el compor-
tamiento del tetrodo hasta que se anula totalmen-
te la corriente de placa es practicamenfe el que
habjamos supuesto. En esta regién, pues, las ca-
racteristicas supuestas y las reales coinciden.

mo amplificadora de potencia, capaz de conseguir
sefiales de salida de gran amplitud y con un mini-
mo de tension de placa. Ha resultado que el tetro-
do cumpliria perfectaruente con esta misién $i
no existiese el fenémeno de la emisién secunda-
ria. Pero como existe, no tendremos més solucién
que buscar una forma de eliminarla. Ea solucién
es muy simple: consiste en adadir una nueva re-
jilla al tetrodo, con le cual habremos llegado a
la vélvula de cinco electrodos: el pentodo.

La tercera rejilia del pentodo (g,) estd conec-
tada directamente 2l catodo, por cuyo motivo,

Rejilla supresora (g,)

ﬂ:_

R Electrén secundario
e regresando a la placa
N -~
e
[
¢
\\_

Conexionado del pentode y acclon de la rejilla supresora.

6 -Radio: I\
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siempre, es mds negativa que la placa. Los elec
trones prirnarios procedentes de la pantalia pue-
den atravesar esta rejilla g, pracias a la gran ve-
locidad que les imprime la primera; pero no asi
los electrones ‘'secundarios emifidos por Ja placa,
los cuales se ven rechazades por el potencial ne-
gativo que tiene la pueva rejilla respecto a la pla-
ca, En definitiva: la nueva rejilla g, suprime los
electrones sccundarios, empujandolas de nuevo
hacia la placa. Ninguna denominacién mis idé-
nea para este puevo electrodo que el de REIILLA
SUPRESORA, puesto que suprime la corriénte se-
cundaria.

Lo normal es que dicha rejilla supresora vaya
conectada al catodo por el interior de Ja védlvula.
Sin embargo, para usos especiales, puede interesar
que la rejilla supresora sea independiente, lo que
obliga a que algunos pentodos carezcan de la co-

nexion inierna entre el cdtodo y g, (supresora).

Se comprende que las caracteristicas del pen-
lodo serdn las que en principio habjamos previsto
para el tetrodo; las del pentodo ideal, derivado
del triodo que nos ha servido de constante ejem-
plo, son las que hemos visto al principio de Ja
leccidn.

Los pentodos, por igual razén que en el caso
de Jos tetrodos, tiemen una resistencia interna
muy elevada y, en consecuencia, un alto coeficien-
te de amplificacién. Son, por tanto, muy adecua-
dos como amplificadores de potencia (lo que an-
dabamos buscando) y también como amplificado-
res de tensidn.

Se construyen exprofeso para ambas funcio-
nes, distinguiéndose los de potencia por tener elec-
trodos de mayor tamario para facilitar la obten-
cién de grandes potencias de disipacidn.

ESTUDIO GRAFICO DE DOS PENTODOS REALES

Para redondear nuestro conocimienio sobre
pentodos, vamos a efectuar lo gue, en términas
médicos, llamarian la diseccién de dos pentodos.
Es decir: a través de imdagenes, llegaremos a una
idea exacta de la estructura real del pentodo am-

Fotografta de 10§ penludos IF §6 ¥
EL 84 donde sr aprecia ¢l mayor la-
mano del amplilicador de polcncin.

La denominacién amerlcana de estas
valvulas es 1z sigulente:

6267 para Ian EFS6

6BQ5 para )a ELS84
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plificador de potencia y del pentodo amplificador
de tension.

Como modelos caracteristicos escogemos un
peutodo EL84 (amplificador de potencia) y un
EF86 (amplificador de tensidn).

En este graflco puede verse la estroe-
tura inferna del pentodo 141, 84.
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Caracteristicas de plachd del EL B4,

Repetimos la fotografia del EF 86 y

anadimos un dibuJo donde puede apre-
ciarse su esfructura ioicrna.
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Debemos indicar que existe otro procedimien-
to para suprimir la corriente debida a la emisidn
secundaria, Consiste en afiadir al teirodo, en lu-
gar de Ja rejilla supresora, dos placas o elec-
trodos de concentracion conectadas al cidtodo. Es-
tas placas envuelven parcialmente la rejilla panta-
la dejando 1inicamente dos aberturas por las que
los electrones pueden aicanzar la placa. Ademas,
la pantalla suele construirse con el mismo nu-
mero de espiras que la rejila de control y de
forma que los hilos de la primera queden justa-
mente detras de los de la segunda (como si fuesen
su sombra). Todo cllo obliga a los electrones pri-
marios a concentrarse en haces muy densos gue,
por asi decirlo, empujan materialmente hacia la
placa a todo electrén secundario que pretenda
salir de ella. Dado que no tiene mas que dos reji-
llas, sigue considerdndose esta vdlvula como un
tetrodo y recibe el nombre de tetrodo de haces
dirigidos. Vea su representacion simbélica.
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Caracteristicas de placa del EF 86.

Placa

Concentrador 1 Concentrador

N

gz
(=1}

Céfodo/.

Simbolo de un teirodo de haces dirigides. Los clec-
trodos concentradores ticnen la mision de canaljzar
el baz de electrones primarios.



Cdtedo
Reja control
Reja partalla

u]O de electrones

Estructura de un
dos. (Cortesia mﬁ:ﬁ;’}lﬂ tetrodo de hapes dirigl-

Conce nfrador
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Las valvulas amplificadoras mas carac-
teristicas - El pentodo EL-84 como am-
plificador de potencia - El pentodo
EF-86 como amplificador de tension
- Proyecto de un amplificador

Hemos entrado en contacto con estas valvulas
electronicas Hamadas tetrodos y peniodos al ¢s-
tudiar €l prineipio de su funcionamiento. La con-
clusiéon mas importante derivada de este estudio
fue llegar a2 la evidencia de que estas valvulas,
los pentodos en especial, tienen unas caracleris-
ticas que demuestran sus grandes posibilidades
para ser ulilizadas como amplificadores de po-
tencia. Tienen la ventaja de permitir grandes va-
riaciones en la tension de placa sin que para ello
sea necesario conformarse con la aparicién de dis-
torsiones demasiado molestas. Es decir: hemos
encontrado una valvula en que dentro de vn am-
plio margen de variacion en la tension de placa
ne aparcce distorsion.

Por otra parte, dado que el coeficiénte de am-

La unica diferencia que existe entre el monta-
je de un triodo y el de un pentodo como ampli-
ficadores de potencia reside en que, en el casQ
de) pentodo, es preciso disponer de una toma de
la alta tension que sumimistre un potencigd fijo
a la pantalla. Este potencial se representa por la
expresién V..

La rejilla sapresora suele estar conectada, en
el interior de la valvula, directamente al catodo.
De no ser asi debera efectuarse esta cenecxion

plificacion de estas valvulas es muy elevado, re-
sultan también apropiadas para acluar con ven-
taja como amplificadores ae tension.

Para ¢l empleo especifico en cada una de cs-
tas funciones se fabrican pentodos especialmenie
preparados, bien sea para actuar como amplifica-
dores de potencia o como armplilicadores de ten-
sion.

Dos vatvulas que podemos considerar tipicas,
éada una en su [uncidon y dentro de una gran
variedad de tipos, son la EL84, amplificadora de
polencia, v la EF86, ampliicadora de lensidn.

Pues bien; esta leccion, cuye interds se hara
patente a medida que ¢l lector vaya adentrindose
en ella, esta dedicada al estudiv y aplicacidn de
eslas valvulas en circuitos amplificadaores.

entrc las patlillas correspondientes en el zocalo.
Suponiendo que se polarizase la rejilla de con-
trol por medio de una pila, el esquema represen-
tativo del montaje de vnt pentodo como amplifica-
dor de polencia sewia el de la pagina siguiente.
Bien: hemos efectuado un semero repaso y
en esquerna Lenemeos un pentodo, que puede ser
un EL84, montado como amplificador de potencia.
Su efectividad, la wmaxima polencia que puede su-
ministrar, quéda vinculada a distintos factores.
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Esquema del montaje de un pentodo como amplificader de polencia. En color, la cone-
xion que 10 diferencin del montaje de) iriedo.

POTENCIA DE DISIPACION Y POTENCIA OBTENIBLE

Cuandu dedicabamos nuestros esluerzos al es-
tudio del Iriodo como valvula amplificadora, vi-
mos que la potencia mixima que pucde suminis-
trar al altavoz una valvula de este tipo (triodo)
depende fundamentalmente de su potencia de di-
sipacidn.

Todo esto, que comprobamos que era cierio
para un Iriodo, lo es también para los pentodos
y tetrodos: la mixima potencia que pueden su-
minisirar al allavoz, o sea, la pofencia obienible,
depende de la potencia de disipaciéon de la val-
vula,

En electo: la maxima potencia que puede su-
ministrar una valvula es tedricamente igual a la
mitad de su potencia de¢ disipacion. Decimos (es-
ricamente porque, en la practica, la potencia ob-
tenible sera siempre algo menor si, COMo es natu-
ral, deseamos evitar distorsiones.

Detallemos un poco mas; profundicemos en la
cuestion.

Hablemos en términos generales, sin concre-
tar valores v de forma que nuestras conclusiones
puedan aplicarse a cualquier valvula en funcic-
nes de amplificador de potencia.

Llamemos W, a la potencia de disipacion de
la vdlvula, la que dependera de los valores de Ia
intensidad y tensién en la placa determinantes del
punto de trabajo en reposo.
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Dicho de otro modo: cuando la valvula no re-
cibe ninguna scial (no hay variaciones en la re-
jilla), la tensién y la intensidad de placa, que lla-
maremos V,_ e [, determinan en las caracieristi-
cas de placa ¢) punto de trabajo en reposo de la
valvula. Vea la figura A

Si la polencia de disipacion de una vilvula es
W, el punto de trabajo en reposo debe elegirse
de forma gue el producto V, X 1, sea como ma-
ximo igual a W_. Es decir: '

Vi\ X IO = W.‘.i

Pero en cuanto apliquernos una sefial a la re
jilla, variard tanto la tensién como la intensidad
de placa, y entenderemos por pofencia que la vdl-
vila suminisira el producto del valor eficaz de la
compouente alterna de la tension de placa por
¢l valor ¢hcaz de la componente alterna de la
intensidad de placa, porgue precisamenic ésa es
la polencia que la valvula aplica al altavoz a
traves del transformador,

Anadamos a la grafica antevior la curva que re-
presenta las variaciones de la intensidad de placa.
Las variaciones de esta intensidad fienen un limi-
te; cuando disminuya podra variar, como maki-
mo, desde I, hasta un valor cero (hasia anularse)
y durante ¢l semiperiodo positivo aumentara, co-
mo Mdximo, si gueremos que ambos semiperic-



Fig. A

Cuando la vilvala no recie senal alguna, 1a inlensidad y tensién de placa corresponden
al ponto de trabajo en reposo. Esle punlo debera egiar necesarlamente por debajo de Ia

c¢urva de maxima dlslpacion.

dos tengan igual amplitud, desde I, hasrta un va-
ior 2 [,.Vea Ja pagina sigwente,

Asf, pues, en el caso de que I, y V, aleancen
sus variaciones maximas, su valor de pico seria
respectivamente I, y V, y los valores eficaces se-
rian:

L v

3
; V, eficaz =

Vi

Pero hemos dicho que la potencia obtenible
era el producto de los valores eficaces de las com-
ponentes alternas de I,y V, (intensidad y tension
dé placa). Multipliguemos los valores eficaces:

IO vil
X —
V2 vZ
1, XV,

2

[, XV,

VZx VI

Como numerador del resultado tenemos el pro-

ducto I, X V,, que, segiin hemos dicho ahora mis-
mo, representa el valor de la potencia de disipa-
cién.

Por tanto, podemos escribir:

I, X V, W,
W {obtenible) = =
2 2

Queda demosirado gue la potencia obtenible
de una valvula es teoricamente igual a la mitad
de su potencia de disipacion.

Esto esta claro; como también lo estd, en el
grifico, que para obtener lal potencia ha sido ne-
cesario que el punlo de (rabajo se haya despla-
zado mas alla de la inlerseccidon entre la recta
de carga y la caracleristica V, = 0, cosa que no
podemos hacer si deseamos evitar distorsion.

La anterior deduccién tedrica, segun la cual
la potencia obtenible es W,/2, no pedra cumplir-
se y la potencia suministrada siempre sera mas
pequetia que el valor mitad de W,
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Lo que ocurre es que, en los pentodos, la in-
terseccion a que nos referimos (recta de carga y
cayacteristica V, = 0) esta mucho mas cerca del
valorV, = 0 quc en los triedos. Bs decir:a igualdad
en potencra de disipacion entre un triods y un
pentodo, siempre serd ¢l pentodo el que propor-
cione mayor potencia efectiva.

Somos ahcionados al recuerdo; usted lo ha
coumprobado por las muchas veces que decimos
algo similar a eso: «Como deciamos en la leccion
tal...», «Segiin hemos visto al estudiar...», etc. Pa-
réece una reiteracién maehacona; pero debemos
convencernys de que la memoria humana tiene un
limite y de que siecmpre es mejor enfocar un te-
ma teniendo una referencia de les conceptos ya
estudiados que en &l intervienen. Por tanio, no
se¢ sorprenda de unma nueva reiteracion.

Segun dijimos al hablar de ios triodos de po-
tencia, cuando lo que se busca es oblener no s6lo
una clevada potencia de salida, sino (ambién la
mayor fidelidad posible, la resistencia o impedan-

ELB4

Rp = 38.000 N

Las hojas de caracteristicas que el construc-
tor proporciona indican que:

EL peNTODO EL84 TIENE UNA POTENCIA DB DISIPA-
CION MAXIMA DE 12 W,

Podemos afirmar, pues, que la maxima poten-
cia que podremos obtener con una EL&4 funcic-
nando como araplificador sera de 6 W.

cia de carga mo se elige con un valor igual a la
resistencia de placa de la valvula, sino que se
adopta para dicha impedancia el valor que ¢l fa
bricante da como Oplimo.

El mismo criterio rige para los pentodos; con-
cretamente, puesto que de é] deseamos hablar,
para el pentodo EL84.

Las indicaciones relativas a Ja valvula ELS4
recomiendan una impedancia de carga de 5200 Q
cuande la tensién fija aplicada a la pantalla es
de 250 V. Sj esta tension se ha fjado en 210 V, la
impedancia de carga recomendable es de 7000 Q.

Fste es el valor 6ptimo para la impedancia de
carga. En cambio, la resistencia de placa del pen-

Impedancia

L =152000 para
Vg, =250V

Z=7.0000 para

+@Q+

Vgz =250V
Fuente
Vg, =210V de
alimen-
tacidn

Para el pentodo FLE4 (R, = 38.000 ) la impedancia de carga serd de 5200 ) cuando
V,. sea de 250 V y de 7.000 Q para ona temsion V. =210 V, a fin de reducir al minimo

la distarsion,
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todo EL84 es del orden de los 38000 (). La dife-
reacia que va de Jos 5200 () (o 7000) de la impe-
dancia de carga a los 38000 de Ja resistencia de
placa, hard que perdamos sensibilidad de poten-

g -

ELECCION DEL PUNTO DE TRABAJO

El gréfico correspondiente a este apartado
muestra Jas caracteristicas de placa del pentedo
EL84, con el eje de las tensiones prolongado has-
ta dar cabida 2 una tensién V, = 500 V.

Sobre estas caracteristicas se ha trazado una
recta de carga correspondiente a 5200 ).

cia; pero por ser muy elevado el coeficiente de
amplificacién del pentodo, tal pérdida carece de
importancia, como veremos iuego, cuando calcu-
lemos esa sensibilidad.

Creemos innecesario repetir nada de como en-
contrar la inclinacién de la recta de carga; que-
dé explicado a su debido tiempo.

Digarnos otra vez que la recta de carga se ha
situado lo mas elevada posible, 5in que llegue a
cortar la curva de méaxima disipacién.

Ip _ :
EL 84
(mA) |
. Vg,=250V
200 B L ik
|
150 ’
100 | . WS _- =7
g | | |
) N I S Y
| — 2 T o
E| s0- ‘TE_. —— e
@ - o m— V
: camc 14}
100 200 250 300 400 Vp (V)
468\
“Recta de carga
e b o o o =——— Estas son las caracteristicas de placa de la EL84, con )a recta de carga correspondiente
Curva de maxima a 5200 @ y la corva de maxima disipacion (12 W).

disipacion

Sobre esta recta, que es la recta dinamica de
carga, se desplaza el punto de trabajo cuando
apliquemos una tepnsién variable a la rejilla de
controt; es cosa sabida. En Jas caracteristicas pue-
de apreciarse que estas variaciones pueden temer
lugar, como maéximo, entre la interseccién de la
recta dindmica de carga correspondiente a V, =
=0 VyV, ==—I14 V. Por tanto, €l punto de tra-
bajo, que debe encontrarse en el punto medio de
este segmento, correspoode, como puede ver en el
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grafico a que nos referimos, 2 una tensién de pla-
ca de 250 V y a una intensidad de placa de 50 mA.

Esta es una observacién importante para el
montaje de la EL84: debemos alimentar la placa
con uma tension de 250 V procedente de la fuen-
te de alimentacion y a través del transformador
de salida, que frente a la c.c. presenta una resis-
tencia practlicamente inapreciable. Si; eso es in-
teresante, porque dada la coincidencia de valores
entre V, (250 V) y V_, (tensién fija que debe apli-



carse a la rejilla pantalla y que es también de
250 V) no serd necesaria Ja concxién que en prin-
cipio habiamos establecido entre dicha rejlla y
la fuente de alimentacion.

En definitiva: ¢l montaje de la EL84 como am-
plificadora de potencia es el que ilustra el gra-
fico adjunte, donde la polarizacion se supon<
conseguida por una pila.

50 mA

EL84

i

ri:—_-_::_-_.:- e —— —
I

.
y i |
'- + 250V | |
Hemr e iy e —— -'.—;44.-',— 1;;; |
! ;
| L
! Fuente de |
alimentacién !
+ |
..-;wiaa-,:.;;.-‘..;—‘m - . mi |
= =) a—
- -—
e ——————— e r— P —p

Montaje de la ELE4 sin necesidad de la conexion especial para la rejilla g., dado que

V, =V, =250 V.

MAXIMA POTENCIA OBTENIBLE

No pierda de vista el grafico con las caracte-
risticas de la EL84.

Puede apreciarse que, limitando las variacio-
nes del punto de trabajo entre V,, =0 V y V, =
= —I14 V, la componente alterna de la tension de
placa es de 468 V de pico a pico; o bien,

468

voltios eficaces
2\V72

También observamos que la [, es de 87 mA
enlre picos, que representan
87
2V2

mA ehcaces

Y puesto que la maxima potencia obtenible es
¢} producto de la intensidad eficaz por la tensidn
eficaz, tendremos que la potencia de salida sera:

W 0087 A 468
T T a2 T VT

0’087 X 468
]

~ 5 vatios

Comprobamos gue la potencia obtenible (apro-
ximadamente igual 2 5 vatios) esta préxima a los
6 vatios del limite maximo tedrico.
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Para conseguir estos S vatios a la salida es ne-
cesario aplicar a la rejilla una tensién alterna de
14 'V de pico a pico. Es decir: en voltios eficaces
aplicamos una tensién de

————— ~ 5 voltios eficaces

22

Hasta aqui hemos supuesto que la polarizacidn
de rejilla se efectuaba por medio de una pila.
Podemos advertir que por el punto de trabajo ele-
gido pasa la caracteristica de rejilla V,; = —7'3 V.

Por tanto, la pila de polarizacion debera ser de
7'3 V.

De acuerdo con esia tension de rejilla eficaz,
la sensibilidad de¢ potencia del pentodo EL84
serd:

Sensibilidad de potencia =

S W
= =1 W/V eficaz
5 V eficaces

Pero, de la misma forma que en Jos triodos
polarizabamos la rejilla mediante lo que llama-
ros polarizacién por catodo (un grupo resisten-
cia-condensador), también en los pentodos pode-
mos adoptar la misma solucién, Hagimoslo y el
montaje quedard asi:
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Ahora bien, para calcular el valor adecuado
para la resistencia de citodo Ry es necesario te-
ner en cuenta una particularidad dada por Ia

84

- -

Pentodo montado con polartzacién por ¢itodo.
propia naturaleza, del montaje debida a) hecho de

que en él utilizamos un penlodo.
La particularidad consiste en tener en cuen-



ta que por esfa resistencia circulard, cierto, la
corriente de placa I,; pere no solo ella, sino que
también circulara la corriente de pantalla 1,, por-
que la pantalla, al ser un electrodo positivo, ab-

sorbe parte de los electrones emitidos por el ca-

todo.
De manera que para caleular el valor de Ry es

precise teper en cuenta que los 7’3 V de rejilla
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La rosistencia R, gueda atravesada por la corriente de placa y por la corriente de panialla.

debe ser la caida de potencial originada por una
corriente cuya inlensidad es I, + L.

Por tanto, el célcule de la resjstencia de ca-
todo viene dado por esta expresion:

Tension de polarizacién
Ry =

Intensidad placa + Intensidad pantalia

Sabemos que la tensidn de polarizacién es
V,, =73 V y que la intensidad de placa es I, =
= 50 mA. Pero nada sabernos acerca del valor de
la intensidad de pantalla 1,,.

¢Cémo determinarla?

Para ello nos valdremos de las caracteristicas
de rejilla de control de la EL84, a Jas que aun no
hemos necesitade recurrir, Ahora ha legado el

moumehto de utilizarlas Véalas en la pag.siguiente.

7-Radio: IV

Observard gque en la grafica aparecen dos eur-
vas, una de cllas en color. La curva negra indica
como varia la intensidad de placa 1,, al variar la
tensidn de la rejilla de control, cuarido V, per-
manece constanle ¢ igual a 250 V. El significado
de esta curva, pues, es el mismo que en los trio-
dos.

La segunda curva indica lus variaciones de la
inlensidud de pantalla a medida que varia la ten-
sién de la rejilla de control para una V, también
de 250 ¥,

Resulta, pues, que en estas caracteristicas po-
demos apreciar cémo, para una tensién de la re-
jilla control V,, = —7'3 V, la intensidad de placa
es, efectivamente, I, =30 wA, como habiamos
deducido; vy que la intensidad de pantalla es
I, =4 mA, cosa que ignorabamos.
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Con estos datos, podemos calcular el valor de Conviene asegurarse de que no se recalienta,
la resistencia de catodo Ry. as{ que se elegird una que disipe 1 vatio.
Hablemos ahora del condensador C,.
Cualquiera que sea Ja frecuencia de las corren-
73 713 tes que pretendamos amplificar, debera cumplir
Ry = m - = oo " 135 0 la condicién de ser un condensador cuya reactan-
0050 + 0°004 0'es cia X, resuite mucho menor que Ry,
En un caso como el que nos ocupa, donde (ra-
_ ) ) tamos de la construccién de un amplifcador de
La resistencia de catodo debera temer un va- B.F., el valor apropiado se halla 50 F para arriba.
lor aproximado de 135 Q. A _ Para este orden de capacidades, deberid ser
Por otra parte, dado que esta resistencia esta un condensador electrolitico capaz de soportar
sometida a una dd.p. de 73 V y recorr‘lda por los 7'3 V de polarizacidn sin deteriorarse. Para
una ln.l'(‘nSldad de 0054 A, por tanto disipa una asegurar la vida del condensador, lo mejor
potencia de es exigirlo capaz de soportar tensiones de 25 V
(cuatro veces mas de lo estrictamente necesario).
W=73 V0054 A - 04 W Cy =100 zF 25 V.
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Sabemos que el condensador C, (condensador
de rejilla) y la resistencia que denominaremos R,
(resistencia de rejilla) tienen por misién dejar pa-
sar la componente alterna de la sefal y detener
su componpente confinua.

Y para evitar que una parte considerable de
esta componente alterna sc pierda en el conden-
sader, debe cumplirse la condicién de que su
reactancia X. sea pequefa en comparacion con el
valor de la resistencia R,. Por ello conviene elegir
un condensador de gran capacidad y una resisten-
cia de elevado valor.

Pero todo tiene un l{imite; en este caso la ca-
pacidad del ¢ondensader viene limitada por algo
tan prosaico coamo es su precio. En efecto; st
tan grande lo elegimos llegard a tener un precio
que no juslificard su adopeion. Lo normal es que
en la préactica se trabaje con valores comprendi-
dos entre 001 pF y 0L 4 F.

No basta con elegir la capacidad de! condem-
sador. Debe tenerse en cuenta gue su aislamiento
ha de soportar la componente continua de la ten-

Con las dltimas consideraciones hemos com-
pletado €l célculo del montaje de una EL84 como

si6n de placa del paso anterior, cosa que Do es
problema, ya que el comercio expende condensa-
dores cuyo aislamiento estd garantizado para ten-
siones de 125 V a 400 V. Uno de estos altimos
serd el condensador adecuado.

Por 10 que respecta al valor de la resistencia
R, Ja limitacion no es cuestion de precio, porgue
el factor que encarece estos componentes es prin-
cipalmente su potencia de dispacidn, y en nuesiro
caso una resistencia de 1/2 W es mias suficiente.
Pero su valor éhmico debe considerarse limitado
en los 0’5 Mf). La razdén estd en gue, para valores
m4s elevados, ademds de polarizacién por catodo
existiria polarizacién por rejilla, con lo cual de-
jarian de ser correctos los valores calculados.

Dar a la resistencia R, oo valor adecuado (no
superior a 0'5 M()) es una precaucién gue siempre
debe tenerse en cuenta en los pentodos de poten-
cia, debido a que el namero de electrones capta-
dos por sus rejillas es relativamente importaunte.
Elegimos el valor de 330 K como mas adecua-
do y, segiin hemos dicho, 1/2 vatio de disipacion.

amplificador de potencia. Vea ¢l esquema con la
anotacion de todos los datos de interés.

! 50 mA ,ZA: 5.200{}
EL :
001 .F 400 V 84 [g
- \
-4
&
3 54 mA +
> - - @
A
& & § P 250 V
v T S— c
= L]
i o P
o £ e
.. ‘_.
. 4 I o
Potencia de salida =25 W i
Sensibilidad 1 W/Vef. =R

Monteje de vna ELS4 como amplificadorn de potencia. Esquema final con los wvalores

que Infervienen en el ciremito.
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Hagamos ahora algunas consideraciones acer-
ca del resuitado de proyecto que hemos coronado.

Cuando lo llevemos a la practica, nuestra in-
tencién serd conseguir un montaje que responda
de acuerdo con los valores calculados, Sin em-
bargo, lo mas frecuente es que, una vez el circuito
en marcha, midamos tensiones e intensidades que
no encajen exactamente con los valores deducidos
por calculo.

No debe sorprendernos. Los materiales em-
pleados (incluida la vdlvula) tienen cierta toleyan-
cia en sus caracteristicas que puede alterar, den-
tro de los limites de la misma, los valores que
en teoria debjeran dar. Pero mientras estos valo-
res no difieran considerablemente de los calcula-
dos, el montaje funcionard a la perfeccién.

Admitamos también que, en plan profesional,
no es necesarjio hacerse tantas consideraciones.
El problema desaparece cuando se dispone de las

Los dos esquemas que siguen corresponden a
los pasos de salida de sendos amplificadores. En
uno de ellos Ja védlvula amplificadora de potencia
es un triodo 2A3 (tricdo de potencia caracteristi-
¢o); en el ofro la valvula es un pentodo EL84

2A3 c

o

(o]

)

(4]

)i

o

! S
& 250
& 5
iy

— 435V

Ws =335 W

instrucciones del fabricante, donde no sélo apa-
rece ¢l valor de la impedancia de carga, sino tam-
bién ¢l de la intensidad y tensién de placa y pan-
talla ¢ incluso el valor de la resistencia de citodo.
Estos datos se conecen como condiciones tipicas
de funcionamiento; es decir: aquellas en qué nor-
malmente se ufiliza la valvula.

Si; lo corriente es que podamos trabajar se
gun las condiciones tipicas de funcionamiento;
pero como no siempre son adecuadas tales con-
diciones, el técnico debe tener una idea clara del
papel que cada elemento representa en el funcio-
namiento del conjunto y de la forma como puede
influir en él en caso de alterar su valor tipico.

Es decir: el técnico debe estar en condiciones
de proyectar el funcionamiento de la valvula,
cuando las circunstancias aconsejen la adopcién
de unas condiciones de trabajo diferentes de las
que hemos considerado tipicas.

(que también es un pentodo de potencia tipico).

En estos esquemas y en ¢l epigrafe que los
acompana queremos dejar bien patentes las dife-
rencias de orden técnico que concurren en las
dos soluciones.

5W

EL84 i

Zp = 52008

—14Vpp—s

Ep los esquemas se advierte gue la EL84, a pesar de tener mma potencia de disipacién
total (placa + pantalla) de s6lo 13'5 W (250 % (7054 = 13'5) contra Jog 15 W de 1z 2A3
(250 % 0'06 = 15), suministra al altavoz una potencia mayor vy requiere para ellp una
tension de entrada menor que )a 2A3.

Una desventaja adicional de la 2A3 es que, debldo al elevado valor de su lemsién de po-

larizacion

(43’5 V), no es conveniente polarizarla por catodo;

y por ello precisa de

nna tension negativa auxiliar en )Ja fuente de alimentacion.
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Es evidenle que un paso de salida con valyula
EL34 tiene Ja ventaja {frente a una etapa por trio-
do_. por ejemplo) de su gran sensibilidad. Pero, aun
asi, esta sensibilidad puede resultar insuficiente si
la senal de que se aispone, que puede ser la que
procede del detector de un aparato Teeeptor, €s
débil.

En este casc, muy corriente, debera aumentar-
se la sensibilidad del amplificador ahadiendo una

Abordamos el tema con la ventaja de saber
perfectamente qué e¢s un amplificador de tensién
y Ja forma de acoplar las distintas etapas de que
consta o puede constar un amplificador.

En ¢] e¢jemplo que nos hemaos propuesto, no
podemos olvidar que ¢] amplificador de teasién

ECC82

primera ctapa amplificadora de tension. s decir:
se tratara de un amplificador con dos etapas, la
primera de las cuales sera um amplificador de
tensién que lo mismo puede estar formade por
un iriodo que por un pentodo. Estudiaremos los
dos casos empezando por el proyecto de una ela-
pa zmplificadora de tension por triodo, en la que
utilizaremos una mitad de la ECC82 con la que va
hemaos trabajado.

por triodo (1/2 ECC82) es una elapa previa a la
amplilicadora de potencia, gue actuara con la EL84.
Por otra parte, la corriente que alimenta el pen-
todo proviene de la fuente de alimenlaciéon gque
suministra los 250 V necesarios.

Alimentaremos la ECC82 con esta misma len-

EL84

+ 250 V

En color: etapa ampliicadora de tepsion acoplada 1 mma etapa de salida por pentodo
{negro:. Advierta como ambas vilvalas se alimentan de )a iension de 250 V suministra-

da por la fuente de alimentacidn,
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si6n, lo que nos permitira simplificar el montaje,

Cuando se coloca un paso de este Lipo la sen-
sibilidad del conjunto aumenta algo mas de 10 ve-
ces, puesto que la ganancia del amplificador de
lension es algo mayor de 10.

Para delerminar los valores de los elementos
que intervienen e¢n el monlaje podemos proceder
exactamente igual que en el caso de la EL84, pero
trabajando con las caracteristicas de la ECC82.

Pero, dado que hemos repetido diversas veces
esta operacion en las lecciones anteriores, prefe-
rimos buscar otra solucién: trabajar con los va-
lores que encoptramos en las instrucciones del
constructor.

Aprendamos a valermos de estas instrucciones.
Vea la pagina contigua, gue reservamos para re-
producir Jos datos sobre la ECC82 y la EF86 que
nos facilitan los fabricantes.

Debajo del esquema de montaje de la ECC82
aparecen dos recuadros con una serie de valores
numéricos. Fije su atencidn en el esquema y ve-
ra como nadie se ha preocupado por anotar los
valores correspondientes a los siguientes elemen-
tos:

R, = resistencia de carga,

R, = registencia del grupo RC para elimi-
par la componente alierna;

Ry = resistencia de ciiodo.

Estos valores no estdn en el esquema; pero
en los recuadros antes citados se dan los valores
numéricos correspondientes a las posibles series
de valores de estos elementos.

+ Por ejemplo; e] recuadro b nos sirve para de-
terminar el funcionamiento del amplificador cuan-
do es:

R. = 100 KQ: R, =330 KO; Ry =22 KN

Supongamos que, en efecto, hemos elegido es-
tos valores para R, R,, Ry. Cabe la posibilidad de

Eso ¢s lo que nos falta determinar: la poten-
cia de disipacidn de las resistencias gue intervie-
nen en este paso.

La resistencia de rejilla puede ser de 1/2 vatio.
Como en la ELB4, es suficiente esta potencia.

Veamos qué potencia de disipacion debemos
exigir u las resistencias R, y Ry. Es cdlculo direc-
1o, puesto que conocemos su valor 6himico y la
intensidad que por ellas circula. Ademas, recor-
damos con claridad que:
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trabajar con tensiones procedentes de la fuente
de alimentacién V, = 100 V, 150 V, 200 V, etc.

Es evidente gque para cada uno de estos valo-
res de V, (tension proporcionada por la fuente
de alimentacién) y para los valores de resistencia
establecidos tendremos los correspondientes vaio-
res de ], tension de salida V,, etc. Estos valores
son los que encontramos en la columna de] valor
V, elegido, que nos dice cuél serd la intensidad
de placa I, expresada en miliamperios, cual la ma-
xima tensién de salida V, dada en voltios eficaces,
la ganancia G = V,/V, y, por ultimo, un dato que
para nosotros no tiene anin significado muy preci-
so: la distorsién, expresada en tanto por ciento,
cuando el amplificador rinde la mixima tensién
de salida.

En nuestro caso, disponemos de una tensidn
V, = 250 V. Por tal molivo, nos interesardan los
datos contenidos en la colurana cuarta, en la cual
podemos leer los valores siguientes:

I, = 1’63 mA
va =32 chf
G =14

Este amplificador, pues, puede proporcionar
una tensién de salida de 32 V efectjvos sin gue la
distorsién llegue a ser molesta; y como para ex-
citar la EL84 con precisos tan sélo 5§ Vy, es evi-
dente que la ECC82 trabajara ep muy buenas con-
diciones.

Por otra parte, la ganancia de esta etapa am-
plificadora es G = 14. Esto significa que si antes,
sin esta etapa, era preciso | voltio eficaz para ob-
tener 1 vatio a la salida, bastard ahora una teo-
sién catorce veces menor para conseguir el rmis-
mo resuitado.

En otras palabras: la sensibilidad del conjun-
to serd abora de:

Sensibilidad de potencia = 14 vatios/voltio efi-
caz.

W = 1} x ]2
S Intensidad en amperios
— Resistencia en ohmios
Luego: para la resistencia R, de 100 KQ,

W = 100000 x 000163* ~ 0°265 vatios

Resulta un valor que no es standard; debemos
utilizar una resistencia de 100 K, 1/2 W.

En cuanio a Ry, de menor valor éhmico y re-
corrida por la misma intensidad, fatalmente de-
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bera disipar mepor potencia, de forma que, sin
mas preocupacién, podemos utilizar también una
cesistencia de 0’5 vatios.

¢Y el condensador de cétodo de la ECC82?
<Qué caracteristicas debe tener?

Debera ser electrolitico y capaz de soportar sin
deterioro la tensién de polarizacién, que vale:

V = 2200 O x 0’00163 A ~ 365 V

Trabajando con un condensador cuyo aisla-
miento esié garantizado para 12 V, tepemos mas
que suficiente,

En definitiva: el esquema tedrico del ampli-
ficador de dos etapas que venimos calculando se-
ria el que sigue.

(+ 250) [S50]

1/2 ECC82 EL84
001 F 0'01 uF 400 V =
o
A
vy
3
+ 36 &
2 c G204
2 . ¥
o = 8
c g 3
2 N = 2
. A ouF e -
12V 2 G 100 uF
& 2 25V
[y}

D Intensidades en mA
O Tensiénen V

Potencia: 5 vatios
Sensibilidad: 14 vatios/voltio eficaz

5563 |

Esquema tedrico de un ampllficador de sonide com dos etapas. La primera, con media
ECC82 como ampliticador de tension; la etapa dc salida con wna EL84 como amplifi-

cadora de polencia.

Para dar por terminada esta leccién, veremos
cémo se utiliza el pentodo EF86, especialmente
ideado para actuar como arnoplificador de tepsion;
esta parlicularmente proyectado para cumplir es-
ta mision.

Procederemos de forma simplificada, apoyando-
nos directamenle en los valores caracterisiicos da-
dos por el fabricante, igual que como s¢ ha hecho
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hace poco con la ECC82. Esos valores se encuen-

tran precisamente al lado de los de la ECC82,

El esquema tedrico es el de la figura adjunta.

Por el esquema puede darse cuenta de algunas
particularidades:

I. Un puente exterior a‘la vilvula que une la
rejilla supresora con el citodo. Es necesario por-
que ia EF86 carece de la conexidén interior.



2. La rejilla panialla no estd directamente co-
nectada a 1a alla tension, sino z través de una re-
sistencia R, ; ademis lleva un condensador C,, Rc
conectado al chasis (¢ masa) por su extremo Opu-
eslo.

¢Qué funcién desempefan estos elementos? Bs
sencillo:

Sabemos que la pantalla del pentods requiere
un potencial fijo para su buen funcionamiento,
potencial que para la EF86 ¢s bastante mas bajo
gue el que suministra la fuente de alimentacién.
Para obtener esle potencial se intercala la resis-
tenciz R_,, que proporciona la cajda de tension

EF8é

necesaria. Salida

Entrada
Para calcular el valor de R, es preciso cono-
cer la tensién V,, a que debe funcionar Ja pan-
talla, la intensidad I,, gue circulard por ella y la
tensién proporcionada por la fuente de alimenta-
¢ién.
En el grafico adjunto puede deducir gue el ex-
ceso de tensién que necesitamos eliminar es

V,—V,,. Luego, s rRSISIEnOA R;, debe propor- del montaje del penlode EFSS amplifica-
ciomar una caida de tensién del valor dado por dor de tensién. Vea en color roja las conexiones ca-
esta diferencia. Sabiendo que la intensidad que racteristiens de este montaje.

circulard por Ry, es I, €l valor en ohmios de la
resistencia sera:

3 Vy—V,,
i lg, 1

De momento, todo es elemental. Pero ¢y el Rg, lg,
condensador C,,? ¢Qué hace...? Pues vera:

Cuando el potencial de la rejilla de control ex-
perimente una variacién per habérsele aplicado
una sefial cualquiera, fatalmente variara el valor
de I,.

Si no existiese otra cosa gue la resisteneia R,
el potencial de pantalla V_,, no serd constante,
cosa que estd en contra de las necesidades de
funcienamiento del pentodo. Para remedjarlo se
afiade el condensador C,,. cuyo efecto, como ya Cyg,
sabemos, es impedir las variaciones de temsién \/g;
enitre los puntos a los que esta conectado.

Claro que, en rigor, este condensador debiera
conectarse entre la pantalla y el catodo; pero,
habida cuenta que el citodo cstd sometido a un
potencial fijo respecto al chasis, se consigue prac-
licamente ¢l mismo resultado haciendo la cene- '
Xion a masa. Bsla es la soluciéon normalmente em-
pleada, que resulta muchisimo mas cdmoda.

Con ecstas consideraciones por delante, ya no
exisle ninguna dificultad para interpretar el mon-
taje indicado en el cuadro de caracteristicas de La caida dc tension que proporcione R,, parz una
la EF86. jntensidad I, debe ser V, —V,,.

!
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Queremos utilizar el pentodo como vilvula am-
plificadora de tensién para construir un amplifi-
cador de sonido con una EL84 como amplificadora
de potencia. Serd, pues, un amplificador, de dos
ctapas. Bastarid con tener presente que 'disponer
mos de una tensién V, =250 V y que el grupe
RC de acoplamiento se ha elegido con los valores
C=001 pF y R = 330 KQ.

Para estos valores, la tabla de caracteristicas
nos da Jas indicaciones siguientes:

Vy, =250V
R. =100 KO
R, =390 KO
Ry¢ = 1000 Q
I, =205 mA
G =112

Con estos datos podemos trazar el esquema
completo:
Observe que la ganancia del.pentodo EF86 es

v & 001 uF | /A
. v ¥ 84 /1 +250v
a5 . N |
400V f ! ! EL84
]
3
£
| G
E & i osuF -y = e,
= 8 L - 400V o = =
o e i | & G 8
< L ! @ a

Amplificador de dos etapas com una EF36 como amplificadora de tension y una ELS4

como valvula de salida.

G =112 v que, en consecuencia, la sensibilidad
del conjunto resultarda mucho mayor que en el
caso de utilizar la ECC82 s6lo a costa de anadir
como material adicional una resistencia y un con-
densador, al que suele darse el nombre de con-
densador de desacoplo.

Pero no crea que son todo ventajas utilizando
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el pentodo para )a primera etapa. Piense que, préc-
ticamente por el mismo precio de una EF86, te-
nemos una ECC82, que incluye dos triodos y no
uno sélo, lo que permite (al conectarlos en cas-
cada) una ganancia que ain puede ser mayor que
la obtenida con el pentodo. Ademis, €] doble trio-
do permite mayor libertad de disefio.
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La repeticion no es un vicio cuando se pone
al servicio de una necesidad. Por elle los inicios
de una leccién casi siempre representan ja repe-
ticion de conceptos que deben darse por sabidos,
pero que preferirpos citar de nuevo para tenmer un
eslabén donde unir los nuevos temas a la ya lar-
ga cadena de conocimientos que nos preceden.

Repitamos, pues, lo que nos interesa recordar
sobre la distorsién para tener un punto de parti-
da en este nuevo viaje que vamos a emprender.

Sabemos que ¢! micréfono y el altavoz, asf
como el amplificador, son ires factores que contri-
buyer en mayor o menor grado a la distorsion de
fos sonidos repreducidos.

Por lo gue al amplificador se refiere, no sélo
las valvulas son causa de distorsién (cuestién ésia

————

La distorsion de amplitud
La distorsion de frecuencia

gue hemos estudiado cop suficiente amplitud), si-
no también oiros componentes, tales como el
transformador de salida, los transformadores de
acoplamiento (si los hay) y las capacidades de aco-
plamiento (cuando se efectua por un grupo resis
tencia~condensador). Otra causa de distorsién, de
la que luego hablaremos, son Jas llamadas capaci-
dades pardsitas.

Hemos enumerado algunas causas de distor-
sién, peroc debemos afadir que la forma en que
estos componentes contribuyen al fenémeno no ¢s
igual en todos los casos. Precisamente, el objeto
de esta Jeccidn es el estudioc de las distintas for-
mas en gue puede presentarse la distorsion de Jos
sonidos. Conociendo las causas podremos evitar-
las en lo posible,

A
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Como ejemplo de lo gue acabamos de apuntar,
recordemos lo que ocurre con las valvulas.

Cuando analizamos Jas causas debido a las cua-
les las valvulas pueden producir distorsion, vimos
que, en Wtima instancia, aparecfa una causa in-
mediata: sus caracteristicas no son rigurosamente
rectas en ¢l tramo que, por definicién, debiera
-er una recta perfecta, El framo recto es mas o
menos curvo, lo que se pone de manifiesto tanto
mas cuanto mas amplias son las sefales que ma-
neja la valvula.

Si tanto aumentamos la sefial a la entrada — re-
cuérdelo —, alcanzamos una aroplitud para la cual
la rejilla se hate positiva, alcanza la tensién de
corte..., 0 ambas.cosas al mismo tiempo. En estos
casos sucede que la sefial de salida mantiene una

amplitud que, practicamente, es estacionaria {que
no aumenta). Pero, ademas, sus picos quedan cor-
tados; la sefial adquiere una forma apreciable-
mente diferente en comparacién con la forma de
la sefial a la entrada. Se produce una distorsién
manifiesta, que se caracteriza por el hecho de que
a partir de un cierto valor de ]a sefial a la entrada
no existe proporcionalidad entre dicha amplitud y
la amplitud que alcanza la sefial a la salida de)
amplificador que distorsiona.

A este tipo de distorsién, que es tanto mayor
cuanto mayores son las senales aplicadas, se le
[lama DISTORSION DE AMPLITUD Y, en otras ocasio-
nes, DISTORSION DE TONALIDAD.

En nuestro grafico queremos simbolizar esta
forma de distorsién.

SENAL DE SALIDA SN

—— Amplitud maxima tolerable DISTORSION
- J E——
N AMPLIFICADOR ey
——Amplitud superior SENAL DE SALIDA CON DIS-
~TORSION DE AMPLITUD
X —
— | AMPLIFICADOR ————

A partir de olerta amplitud de la sefzl de entrada, todo ammento de la mlsma representa
una distorsién em Ia sefial Je sallda. Bs lo gue caracteckza la distorsion de amplitad.
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Se comprende que la solucién inmediata para
evitar este tipo de distorsién est4d en evitar que
las sefiales aplicadas al amplificador tengan una
amplitud que exceda la maxira aceptable para no
deformar las sefiales a la salida. Es decir: la am-
plitud de las sefales inyectadas a la entrada del
awmplificador no debe rebasar el lfmite para el que

i Cuidado! No vaya a formarse, de buenas a
primeras, un falsé concepto de lo que debe enten-
derse por distorsién de frecuencia.

‘Puede parecer, por similitud con el enunciado
anterior, que la distorsién de frecuencia se da por
el hecho de obtener sefiales de salida cuya fre-
cuencia es diferente de la que tiemen sus corres-
pondientes sefiales a la entrada. {No se trata de
esto!

La cuestién a considerar es la siguiente:

La gama de audio (frecuencias audibles) esta

dicho amplificador ha sido calculado. Y conste
que a este tipo de distorsidn no sélo contribuyen
las vdlvulas, sino que también contribuyen los
transformadores de acoplamiento; y de mapera
muy especial el transformador de salida. Analiza-
remos un poco mas adelante esta Ultima causa de
distorsién de amplitud.

comprendida entre 20 c¢/s y 16.000 c/s. Cualquier
vibracidn del aire cuya Frecuencia se encuentre en-
tre estos limites serd percibida por el oido hu-
mano.

En consecuencia, un amplificador no serd abso-
lutamente fie] mientras no sea capaz de amplificar
en igual proporcidon todas las seiiales eléctricas
procedentes del mieréfono, detector, disce o cin-
ta magnética, por ejemplo, comprendidas dentro
de la gama de audio, cualquiera que sea su fre-
cuencia.
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El amplificador distorsiona en frecuencia. La segunda sefial de sallda deblera lemer la
misma amplitud que la primera, puesto que las sefiales a la entrada tlenen la misma
amplitud. El atqpuflcador tiene disiinia ganancia para la sefal de mayor frecuencia.



Piense en lo que ocurriria si el amplificador
de un tocadiscos, por ejemplo, sélo fuese capaz
de amplificar las sefiales de audio de frecuencia
mas baja; es decir las correspondientes a los so-
nidos mas graves. Pretender captar toda la be-
lleza sonora de una composicién sinfénica seria
un imposible total, porque al no estar el amplifi-
cador capacitado para aumentar la amplitud de
las sefales de la gama de audio que pertenecen
a las frecuencias mds elevadas de la grabacion,
oiriamos tan sélo aquellos instrumentos concebi-
dos para producir sonidos graves: fagot, contra-
bajo, timbales, etc. De violines, flautas, éboes y
demas instrumentos de sonoridad mas bien agu-
da..., nada de nada. Es evidente que la reproduc-
cién no podria calificarse de fiel.

Cuando la ciencia pretende profundizar en la
naturaleza de los fenémenos fisicos, advierte que
la sencillez de muchas cosas es méas aparente que
real. Bajo un manto de simplicidad muchas veces
se esconde un cimulo de fenémenos cuyo estudio
lleva al cientifico de céilculo en calculo, hasta su-
mergirle en un océano de ecuaciones, a cual mas
complicada,

Uno de estos casos es el de un transformador.
Cuando se quiere hacer un estudio detallado, re-
sulta que no se trata de una cuestion tan simple
como puede hacer pensar la innegable simplicidad
constructiva del aparato. Los transformadores, en
efecto, ofrecen serias dificultades para su estu-
dio total; estudio que escapa de los limites que
nos hemos fijado en esta obra. Por tanto, limitare-
mos ¢l estudio que sigue a las cuestiones funda-
mentales mas necesarias para el técnico.

Sabemos que la aparicién de propiedades mag-
néticas en algunas sustancias se debe a su estruc-
tura interna, formada por imanes elementales de
pequefiez molecular que, cuando estdn ordenados
(se suma el flujo creado por cada uno de ellos),
dan propiedades magnéticas a la sustancia que
integran. Si estos imanes elementales no mantie-
nen una situacion ordenada, la sustaicia no pre-
senta propiedades magnéticas.

El hierro dulce, por ejemplo, tiene una estruc-
tura de este tipo, generalmente desordenada. Un
trozo de hierro cualquiera, en efecto, carece por
naturaleza de magnetismo. Sus imanes elementa-
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CUANDO UN AMPLIFICADOR TIENE DISTINTA GANAN-
CIA PARA SENALES DE DISTINTA FRECUENCIA, SE DICE
QUE PRESENTA DISTORSION DE FRECUENCIA.

Es una realidad que, excepto en los amplifica-
dores de mucho valor, la ganancia de los amplifi-
cadores (o, mejor dicho, su sensibilidad de poten-
cia) disminuye a medida que la frecuencia de las
sefiales se acerca a Jos limites de la gama de au-
dio. Es decir: distorsionan tanto para los sonidos
muy agudos como para los sonidos muy graves,
Es una lastima, pero es asi. La perfeccién es siem-
pre dificil de conseguir.

Todos los componentes del amplificador cita-
dos anteriormente, incluidos las védlvulas y trans-
formadores, pueden contribuir a la distorsiéon de
frecuencia.

les, llamados dominios de Weiss, estan en un ab
soluto desorden.

Y después de este repaso, pasemos al transfor-
mador.

Sabemos que la aparicién de corrientes indu-
cidas en el secundario estd condicionada a la
existencia de un flujo magnético variable en el ni:-
cleo del transformador.

Ademas, si deseamos obtener buen rendimien-
to, debéremos procurar que todo el flujo creado
por el primario atraviese el secundarioc, flujo que
intentaremos hacer lo mas grande que podamos.

Estas razones son las que aconsejan la incor-
peracion de un nucleo de hierro que atraviesa las
bobinas del primario y del secundario y cumple
con dos funciones: canalizar las lineas de fuer-
za, para que todas ellas atraviesen la bobina del
secundario, y aumentar el valor del flujo creado
por el primario.

El primario, en efecto, crea un flujo magnético
de determinado valor, independientemente de la
existencia del nucleo de hierro. Si este nucleo exis-
te, el campo creado por el primario consigue or-
denar en mayor o menor grado los imanes ele-
mentales que constituyen el hierro, en el que
aparece un flujo propio que se suma al que ha
producido en el primario la corriente alterna que
deseamos transformar. El resultado es un flujo
mayor; mucho mayor. Tanto como unas trescien-
tas veces.

Se nos ocurre un gratico simbésiico.



Flujo ¢reado por los
imanes elementales

Flujo creado
por la corrient
del primario

__._.e
Flujo que atravieso el secundario
En este grafico pretendemos simbolizar el fendmeno descrito:
El flnjo creado por la corriente del primario ge suma 2] flnjo Lotal creado por los Lmanes
elementales orientados por el flnjo del primario.
El flujo que atraviesa asi el secundario e3 unas 500 veges snperior al creado sdlo por la
corriente del primario.
P

Sin nhcieo de¢ hierro el flujo creado por el primario es pequefio. 8410 mra pequeds parie
de! mismo sleanza el secandario. Con pGoleo de bicrro el flujo es mucho mayor y alcanza
en oasi su totalidad al secandario.

8 Radio Y
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Pero (empezamos a acostumbramos a ello) al
lado de las ventajas aparecen siempre los incon-
venientes; y en el caso de los transformadores
no hay excepcién. La ventaja, la necesidad del ng-
cleo de hierro tiene su contrapartida: lo que se
llarma saturacidn.

Se dice que un nucleo estd saturado cuando
todos los imanes elementales que lo forman se
han orientado. Cuando hemos logrado tal orienta-
cién gracias a una corriente que circule por 1a bo-
bina primaria, aunque después de la saturacién
aumentemos dicha corriente, el Hujo no aumenta
de forma apreciable.

Se comprende este comportamiento si pensa-
mos que ¢l flujo que circula por el nucleo del
transformador se debe en su mayor parte a la
orientacion de sus dominios de Weiss y sélo en

Flujo

una pequeia parte (muy pequeiia) al flujo creado
por el primario. Una vez se haya alcanzado la sa-
turacién del nicleo (no quedardn imanes elemen-
tales para orientar), sélo podremos contar con el
aumento que pueda experimentar el flujo ‘creado
por la bobina del primario; aumento que es prac-
ticamente despreciable en comparacién con el an-
terior. .

En el gréfico que afiadimos se indica, en tér-
minos generales, cémo varia el flujo en el nucleo
de un transformador al variar el valor de la co-
rmieate en el primario. Se advierte con claridad
cOmo a partir de un cierto valor de la corriente,
én gue se alcanza la saturacién del niicleo, el flu-
jo aumenta muy poco por mucho que aumente la
corriente. El aumento del flujo serd, sdlo, el de-
bido a Ja bobina.

g

ZONA DE SATURACION

Intensidad de saturacion

Corriente en el primario

14 ORIENYACIOH HO ES IOTAL LA ORIENTACION ES TOTAL
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Mipniras la eorrlente no al-
canza clerto valor la ordena-
tién de los bmanes no es to-
tal v el flnjo aumentia pro-
porclionalmente con la eco-
rriente. Una vez aleanzada
la saturacién el flujo apenas
varia aunngue Se produzca
una gran variaciéon de la co-
rriente.



Pues bien; el fendmeno de la saturacién puede
producir distorsién e amplitud en los transfor-
madores.

cAdivinz por qué...?

Medite usted un poco:

Si la sedal aplicada al primario tiene un valor
capaz de producir la saturacion del nikleo, resul-
ta que en los instantes en que dicha sefial alcan-
ce 0 sobrepase el valor de saturacion el flujo del

nucleo permanece estable. Y, puesto que el va
lor y forma de la corriente inducida en el secun
dario depende de las variaciones del fluje, es evi
dente que al no variar éste proporcionalmente con
la sefal del primario, tampoco la corriente del
secundario varia con la misma proporcionalidad.

Comprenda que duranie el tiempo en que el
flujo permanece invariable la corriente jnducida
en el secundario es opula.
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Grafleo donde se flustra el funcionamiente de wn fransformador cuando ]z senal apll-
cada &l primarle sobrepasa el vealor de satnracidm La distorsion en el secundaria es

evidente.
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Y puesto que esta distorsién se debe a la am-
plitud de las senales a la entrada del transforma-
dor, es, sin duda, una distorsién de amplitud.

Pucde observar que el exceso de sehal en el
primario conduce a una sedal, en el secundario,
de picos muy agudos.

Debe tenerse en cuenta que en los transforma-
dores de salida no sélo encontramos la componen-
te alterna, sino que, en el primario, aparece tam-
bién la componente conlinua de la corriente de
placa.

Es decir: el nucleo del transformador de sali-
da, puesto que por su primario circula la corapo-
nente continua de la corriente de placa, esti per-
manentemente magnetizado aun cuando no se
aplique ninguna sefial a la rejilla. Por esta razdn,
cuando se le anade la componente alterna (cuan-
do llega una sefal a Ja rejilla) es mucho mas facil

LOS TRANSFORMADORES Y LA

u

:

Lo que antecede hace referencia a la distorsién
de amplitud. La verdad es que serfamos muy fe-
ices si fuese éste el Gnico problema derivado de
!a forma de actuar oculta (valga la expresién)
de un transformador.

Ocurre que los transformadores también pue-
den dar lugar a una distorsién de frecuencia,

Sabemos muy bien que un iransfermador es
inoperante para una corriente continua. Un trans-
formador actia dnica y exclusivamente ante co-
crientes alternas. Pero sucede que el funciona-
miento del transformador aumenta en correccién
a medida que aumenta la frecuencia de las sefiales
aplicadas al primario,.., pero con reservas.

Para frecuencias muy bajas (de 102 c/s por
ejernplo) puede decirse que, pricticamente, no
apreciaremos ninguna sefial en el secundario. El
funcionamiento va mejorando para frecuencias su-
periores a este Iimite de ineficacia representado
por los 10’2 ¢/s.

En realidad, es dificil lograr que un transfor-
mador funcione correctamente en las frecuencias
del extremo inferior de la gama de audio, o sea
20 c/s. Adn mas: en los transformadores de alta-
voz que ondinariamente se encuentran en el co-
mercio, no puede garantizarse su buen funciona-
miento ante [recueneias que estén por debajo de
50 a 60 ¢/s.

El transformador funciona con mayor correc-
cién a medida que aumenia la frecuencia; pero
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que se alcance la saturacién del nucleo, aun con
senales cuya amplitud no seria suficiente para ello,
sin la existencia de la magnetizacién previa pro-
ducida por la componente continua.

En consecuencia: un nucleo pequefio no es
recomendable en un transformador de salida por
la sencilla razdn de que se satura con facilidad y
puede producirse distorsién de amplitud.

Para evitarlo deben utilizarse transformadores
de salida con nucleos grandes. Se comprende,
ahora, que los amplificadores de calidad lleven
transtormadores de salida voluminosos; sélo asi
pueden admitir sefiales fuertes sin que su nucleo
alcance la saturacidn.

Sin embargo, razones de [ndole econoémica
aconsejan la adopcidn de transformadores de sa-
lida pequefios cuando se trata de amplificadores
de potencia reducida.

ante frecuencias muy elevadas esta correccion
desaparece también. ;Razones...? Las capacidades
pardsitas, entre otras.

Cada espira de las bobinas forma con la con-
tigua y ¢l medio aislante que las separa cléctrica-
mente {el mismo esmalte del hilo de cobre) a mo-
do de un rudimeniario condensador, al que llama-
mos capacidad parasita.

Las corrientes de frecuencia elevada pueden en-
contrar un paso mas comodo a través de estas
capacidades que por el devanado del primario; y
si la frecuencia es muy grande las capacidades
parasitas terminan por representar un verdadero
cortocircuito.

Por esta razén resulta dificil conseguir que
un transformador funcione correctamente can fre-
cuencias del extremo superior de la gama de au-
dio: 16.000 c/s.

Resumiendo: los transformadores de altavoz
pierden eficacia para las frecuencias mas bajas y
maés altas dé la gama de audio.

Estos efectos nocivos también pueden elimi
narse, en parte, utilizando nucleos grandes. Insis-
timos otra vez en que un transforrnador de salida
de calidad acostumbra tener un tamafio que pue-
de calificarse de generoso.

En los receptores de radio de tamafjo pequedo
o medjanc es muy frecuente epcontrar transfor-
madores de salida de pequefho tamafio, aunque no
por e¢llo debemos pensar en un fallo técnico. No



Diaelectrico

Conductor

Las espiras de una bobina de transformador ao-
Wian a modo de rudimentarios condensadotes

Las corrientcs de alta frecoenela
pasan primers a través de lag ca-
pacldades parisitas goe a través
del bilo de [a boblna.

Conductor

@

CORRIENTE DE A.F
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se trata de un fallo técnico porque, por una parte,
tampoco el altavoz, por su reducido tamano, apro-
vecharia todas las cualidades de un buen trans-
formador; y por ofra parte, porque en las emiso-
ras que transmiten en A-M (modulacién en ampli-

DE Q.005uF ' 1 g |
a 0.01uF I '

El valor del condensador emn paralelo con el pri-
marlo suele estar comprendido entre 5000 PF Y
1000 pF.

I

DE ACOPLAMIENTO

Cuando hablamos de la eliminacién de la com-
ponente continug de la corriente de placa por me-
dio de un grupo RC, dijimos que era imprescin-
dible elegir el condensador de forma gue su reac-
tancia para la corriente que se pretende amplificar
fuese despreciable en comparacién con el valor
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DISTORSION DE FRECUENCIA ORIGIN

tud) las senales de B.F. no rebasan nunca 4.500 c¢/s.
Incluso es frecuente colocar un condensador en
paralelo con el primario a hn de eliminar les ruj-
dos pardsitos que molestan la recepcién, y cuya
frecuencia es siempre bastante elevada.

En este graflco punede compararse ¢l ifamaie de
los transformadores de salida acopladog al altavoz
de un receptor de gran tamafYio y al del altavez
de bvn receptor pequene.

ADA POR LA CAPACIDAD

de la resistencia R. Sélo asi la componente alterpa
encontraba via libre, st aceptamos la expresién.
Ahora bien; un amplificador de sonido debie-
ra tener la misma ganancia para sefales de 20 ¢/s
que para senales de 16.000 ¢/s. Es decir: el ampli-
ficador debiera responder exactamente igual para



todas las sehales cuya frecuencia estd compren- tiene una frecuencia muy baja, debido a que par-

dida dentro de la gama de audio. te de esta sefial se pierde en el condensador de
Pero eso no pasa de s2r una utopia; algo que acoplamiento.

- quisiéramos que fuese asi, pero que es imposible El remedio del mal —io hemos dicho en la

conseguir. Tal imposibilidad proviene del! hecho leccién anterior — esta cop utilizar condensadores

de que la reactancia del ¢condensador es mayor pa- de acoplamiento de gran capacidad. Clare gue tai

ra las frecuencias bajas que para las altas. Por remedio tiene el inconveniente del elevado precio

tanto, la amplificacién es menor cuando Ja sehal de un condensador de gran capacidad.

Frecuencia alta

AAARPARAAARS,

.k&_—‘

Frecuencia baja

Este grafloo carece de rigor clentifico. S6lo pretende ser wna forma sensible de recordar
que las corrlentes de freouenscla mmny bajs qumedan atenumadas por Iz reactancia del
condensador, y que debido a ello sn amplificacion es menor. Los sonides emitides por
¢l altavoz, correspondientes a estas sefinles proximas al kimite inferior de Ia gama de
awdio, resniian mas débiles

El condensador de catodo y el condensador de decirle una vez mdés, debe ser tal que su reactan-
rejilla pantalla suelen denemindrse, también, CON- cia (oposicion al pase de la corriente alterna) a
DENSADORES DE DRSACOPLO. Su capacidad, vamos a cualquier frecuencia sea mucho mdés pequena que

107



@

:
i

i

=
Ck

el valor dhimico de las resistencias de cétodo y de
pantalla respectivamente.

Esta condicién se cumple muy dificilmente
para las frecuencias mis bajas de la gama de au-
dio, 2 menos que se utilicen condensadores de
gran capacidad. Estos elementos, pues, también
contribuyen a que la ganancja de los amplificado-
res disminuya para las sefiales de frecuencia pré-
xima al extremo inferior de {a gama de audio.

Log condensadores Cy y C_, dan logar a distorsion
de frecuencla para las sefiales con frecuencias co-
rrespondienies al extremo Inferlor de la gama de
andfo.

DISTORSION DE FRECUENCIA ORIGINADA POR LAS CAPACIDADES

PARASITAS DE LAS VALVULAS

También las valvulas presentan capacidades
parasitas. He ahf otra circunstancia a prever cuan-
do se trata de estudiar las causas que provocan
distorsiones en los amplificadores de sonido.

Hace muy poco ha leldo sobre las causas y
efectos de las capacidades parasitas eo los trans-
formadores, motivo de la incorrecta amplificacion
de senales de frecuencia alta dentro de los Hmi-
tes sefalados por la gama de audio, En un trans-
formador cada dos espiras separadas por su pro-
pio aislante deben considerarse como up rudi-
mentario condensador.

Pues bien; por un razonamiento similar pode-
mos afirmar que en un triodo, por ejemplo, el
catodo y la rejilia, que son dos elementos meté-
licos separados por un aislante (vacfo), constituyen
las armaduras y el dieléctrico de unp rudimentario
condensador, cuya capacidad — parisita, por no
cohvenir a la naturaleza propia de la valvula —
recibe el nombre de CAPACIDAD RGJILLA-CATODO,
Cex.

Lo mismo puede decirse de Ja placa y citodo,
entre Jos que existe una CAPACIDAD PLACA-CATODO
Cex; o de la rejilla y la placa, electrodos enire
Ios que existe una CAPACIDAD REJILUA-PLACA Cpgp.
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Estas capacidades, como en seguida veremos,
tienen una notable influencia en el funcionamien-
to del triodo. Puestos en la necesidad de represen-
tarlas graficarnente, lo haremos con.el simbolo
normal de condensador, pero mediante lineas de
trazo, ya que en el sentido formal de Ja palabra
tales condensadores no existen; existen efectos de
capacidad.

Cgp |

Cak |

Simbolo de nn triodo en el gue se {lustcan sos ca-
pacidades pardsitas.



En otro lugar estudiaremos la influencia que
1a capacidad Cg tiene sobre el funcionamiento del
triodo. Por el momento nos limitaremos a poner
de manifiesto el efecto de las capacidades para-
sitas Cpx y Cox en un amplificador de teunsién.

- - -

Rg - . E
, Cgk

Para cllo empezaremos por dibujar el esquema del
amplificador incluyendo estas capacidades.

En el esquema hemos prescindido de las bate-
rias dejando tnicamente [os elementos fupdamen-
tales del montaje.

Cpk

- aw emm .

- - s

Esyynema de un iﬂpllﬂcador de tensién con la Indicaclon de sus capacldades pardsitas

El esquema es suficientemente explicito para
darse cuenta de que, por estar en paralelo la resis-
tencia de carga R, y la capacidad pardsita C,y, 1a
componente alterna no se encuentra sélo con una
resistencia de valor R, sino que, en realidad, el
valor de la resistencia de carga es el del sistema
en paralelo formado por la resistencia y la reac-
tancia de C,y, valor que en conjunto siempre serd
menor que R..

El resultado es que para las frecuencias bajas,
y dado que la reactancia de Cx es muy grande, no
influye practicamente en el funcionamiento: po-
demos suponer que la resistencia de carga es
s6lo R..

A medida que consideremos frecuencias mas
elevadas, menor sera el valor de la reactancia de
C,x; y por tanto menor también el valor dhmico
del sistema paralelo formado por R, y la reactan-
cia de Cy.

Para frecuencias altas, el valor de [a resisten-
cia de carga real del triodo serd mucho menor
que R, lo que hace disminuir la ganancia.

Algo parecido podemos decir con respecto a
la capacidad parasita C,. Esta capacidad queda
en paralelo con R, ; el resultado de esta asociacién
es una aparente disminucion del valor de dicha re-
sistencia a medida que aumenta la frecuencia.
Se trata de un resultado nada conveuniente, por
cdanto sabemos que el valor de esta resistencia
debe ser clevado.

Advierta que, cuando es muy elevada la fre-
cuencia de las senales que pretendemos amplifi-

car, estas capacidades se convierten en verdade-
ros cortocircuitos que impiden el funcionamiento
del triodo.

Uno se pregunta si la cosa acaba aqui, porque
parece que los inconvenientes que se oponen a una
perfecta amplificacion de los sonidos no acaban
nunca; salen capacidades parésitas de todos los
rinicones.

Pues si; adn bay més...; porque el catodo sue-
le estar conectado al chasis aunque sea a través
de un grupo de polarizacién; porque tanto a la
rejilla como a la placa van soldados conductores
(terminales de resistencias y condensadores, por
ejemplo); y, en definitiva, porque entre estos con-
ductores y el chasis se forma cierta capacidad,
que recibe el nombre de CAPACIDAD PARASITA DEL
CABLEADO, cuyo efecto se suma al de las anterio-
res.

EL EFECTO GENERAL PROVOCADO POR LAS CAPACIDA-
DES PARASITAS EN UN AMPLIFICADOR ES LA REDUCCION
DE LA GANANCIA PARA LAS FRECUENCIAS MAS ELEVA-
DAS.

Habra advertido que el nombre de capacidades
parasitas corresponde a los efectos de capacidad
que aparecen inevitablemente eomo subproducto
de la construccién de un dispositivo determinado.
También habra advertido que resulta de todo pun-
to imposible eliminar tal dificultad. Siempre, por
su propia naturaleza eléctrica, upa valvula, un
transformador o un simple alambrado proporcic-
nan capacidades pardsitas, que en ciertas condi-
ciones modifican su funcién.
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Todas y cada una de las causas estudiadas pro-
ducen un efecto determinado que contribuye a
que el amplificador funcione de una u otra mane-
ra. Resulta muy interesante tener una idea global

del efecto total que Ja suma de causas produce en’

el funcionamiento del amplificador.

Para que esta idea, ademas, se resuma en una
representacion grafica, procederemos al trazado
de lo que se lama curva de respuesta de un ampli-
ficador.

Dispondremos un generador de tensién alterna
que permita variar la frecuencia dentro de los li-
mites en que deba trabajar el amplificador. En-
tiéndase que la variacién de la frecuecia debe pro-
ducirse sin que varie la tensién entre los bornes
del generador. Bs decir: tendremos una sefial

AMPLIFICADOR
DE
TENSION

siempre de Ja misma amplitud, pero de frecuen-
cia vanable.

Conectaremos este generador 2 la entrada del
amplificador. A la salida, claro, obtendremos una
respuesta para cada frecuencia, respuesta que me-
diremos con el aparato que convenga al tipo de
amplificador. Mediremos la potencia de salida si
se trata de un amplificador de potencia, o la ten-
5i6n si se trata de un amplificador de tension.

Manteniendo constante el valor de la tensidn
que suministra el generador, se va variando la fre-
cuencia, midiendo el valor de la sedal de salida
para cada nuevo valor de la frecuencia. Obtene-
mos un par de valores frecuencia-valor de la se-
nal de salida en cada medicién. Con estos valores
frazamos la curva de respuesta del amplificador,

\J Con el dispositivo que esquema-
tizamos leeremos la tension de
salida para cada frecuencla con-
glderada. Relaciomando ambos
valores en dos ejes coordensa-
dos, obiendremos una ourva si-
milar a la que aqui dibujamos

FrmT Ty
S \
3 | J |
< ‘ § ‘
m (]
61 — | | ZONA DE
ALTA
,:zf' | J FREC;EN—
BA ‘
I _]FFEEEC EN- | [
: [-cm ‘
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4 | | | l —
. L | .
FRECUENCIA
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AMFLITUD DE LA RESPUESTA

Si el amplificador a verificar fuese un ampli-
ficador de sonido, es patural que e] geuerador
pueda variar la frecuencia enire 20 ¢/s y 16.000 c/s,
que son los. Limites de la gama de audio. Para me-
dir la potencia a la salida suele sustituirse el
altavoz por una resistencia de valor igual a la im-
pedancia de la bobina mévil.

Y puesto que {a resistencia nos es conocida,
bastaré medir con un voltfmetro la fensién que
le suministra el amplificador para deducir la po-
tencia aplicando la férmula:

Aunque sea precipitar los conocimientos, es
preciso advertir que para zstablecer los distintos

valores de la frecuencia se utiliza la Uamada esca-
la logaritmica en la que estin igualmente distan-
ciados los valores 10, 100, 1000, 10000, etc., en vez
de estarlo los valores 10, 20, 30, 40, elc., que es lo
que ocwTe nermalmenle:

En las lecciones dedicadas a Ja «alta fidelidad»
tendra la oporiunidad de familiarizarse con esta
escala logaritmica, Entonces comprenderd las ra-
zones de st adopcidn. No se preocupe si ahora no
acaba de ver claro en esta cuestidn.

En general, la curva de respuesta de los ampli-
ficadores presenta una zona pricticamente hori-
zontal que los técnicos interpretan diciendo que
eo tal zona la respuesia es plana: La curva de res-
puesta cae en los extremos por las razomes que
hemos estudiado.

CUANTO MAS AMPLIA ES LA ZONA DE RESPUESTA PLA-
NA, MIJOR E$ CL AMPLIFICADOR.

[ 1. % 3 3 3

100

1000

100.000

Vea lag ourvas de respuesia de un amplificador A conyo funclonamiento &5 correcto y de
un amglificador B de {oncionamiento incerrecto. Las (recuencias se hacen coineldir sobre

pna escats logaritmica.
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FRECUENCIA DE CORTE

Para tener, a priori, una idea de lo m4s o me-
nos amplia que es la regién plana de la curva de
respuesta de un amplificador (sin necesidad de tra-
zarla, claro) se recurre a lo que se llama FRECUEN-
CIAS DE CORTE.

SE LLAMA FRECUENCIA DE CORTE INFEBRIOR (f,) A
LA FRECUENCTA MAS BAJA PARA LA CUAL LA TENSION
DE SALIDA® SE MANTIENE POR ENCIMA DEL 70'7 % DEL
NIVEL ALCANZADO EN LA ZONA PLANA.

LA FRECUENCIA SUPERIOR DE CORTE (f,) ES LA FRE-
CUENCYA MAS ALTA PARA LA CUAL LA TENSION DE SALIDA
SE MANTTENE POR ENCTMA DEL 70'7 % DEL NIVEL AL

CANZADO EN LA ZONA PLANA.

Se comprende que cuanto mayor sea la sepa-
racion entre ambas frecuencias de corte, mayor
sera la zona plana de la curva de respuesta. Inte-
resa, pues, que la f, sea lo mas baja posible y que
f, sea lo mds elevada posible.

Bituacién de 138 frecoencias de corte en una curva de respuesta de wn amplificador.

EL TEOREMA DE FOURIER

Una vez llegados a este punto tal vez le parez-
ca que pocas cosas le quedan por saber sobre dis-
torsidn, esta especie de pesadilla que altera el co-
rrecto funciopamiento de un amplificador de so-
nido.

Es cierto que bemos avanzado mucho; pero
aun le reservamos algunas sorpresas en esta mis-
ma leccién, y algunas mas que reservamos para

mas adelante, en las lecciones de «alta fidelidads.

Suponga lo siguiente: que estamos ensayando
con un amplificador en el cual no se manifiesta
distorsién de amplitud para las seiales a la entra-
da que no sobrepasan la amplitud de | V de pico
a pico. Es decir: para tensiones de 1 V y mas
reducidas, no hay distorsién de amplitud. Vea )=
curva de respuesta de este amplificador.



SALIDA

100 ¢+

FRECUENCIA ER C/S

1.000 -

Si a este amplificador le inyectamos uma sefial
senoidal que no excede de 1 V, y cuya frecuencia
quede comprendida entre 100 y 10000 'c/s, obten-

10,000
3G.000
50.000
100.000

dremos a la salidd una sefial de mayor amplitud,
sin distorsién y con ganancia normal. Segim la
curva de respuesta estamos en plena zopa plana.

o L
2] |
== '
- N i
110,000 C/S i

P

=

Cuando s lz entrada del amplificador tenemos nna gefial sencidal de 1 V,, ¥ mna fre-
cuencla de 10000 c/s, 1a respnesta es oira fefial semoldal que no presenta distorsion

aparente.

Hagamos otra experiencia: inyectemos al mis-
mo amplificador una sefial de jgual amplitud y
frecuencia, pero de forma no senoidal, sino rectan-
gular. Conviene probar con ondas de forma distin-
ta, porque, de acuerdo con la definicién de distor-
sién, no Basta con ver que no hay distorsién para

una sefnal sencidal, sine que esto mismo debe ocu-
rrir para cualquier tipo de onda. Recuerde que las
ondas sonoras no sorn, en general, senoidales, como
tiene ocasién de comprobar en las fotograffas de
la pantalla de un osciloscopio tomadas con oca-
sién del estudio de las cualidades del sonido. Asi,
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en ¢] caso que vamos a ensayar, la onda rectangu-
lar de la senal de entrada debera convertirse a
la salida en una sefial de la misma forma, pero
de mayor amplitud. ;Ocurrird asi?

V Vpp

P=10.000 C/S

-~

Tendremos una decepcién: la sefial a la salida
tendra una forma muy distinta que apenas se
parecerd a la forma rectangular inicial; la distor
sién, pues, es patente.

SENAL QUE OBTENEMOS
N

Y

SENAL QUE ESPERAMOS
OBTENER

Cuando a fa eotrada del amplificador aplicamos una sefial rectangmiar de 1 Vi ¥
f = 10000 ¢/s, 1a sefial a la salld? poede estar muy distorsionada.

Sin embargo, no se trata de una distorsidn de
amplitud; se trata, aunque parezca raro, de una
distorsién de frecuencia. La amplitud de la sefial
a la salida varfa proporcionalmente a la amplitud
de la sefial de entrada; la ganancia es constante,
as{ como el grado de deformacién.

Estamos, eu efecto, ante una variante de la
distorsi6n de frecuencia, cuya explicacién encon-
tramos en el enunciado del ltamado TEQREMA DE
FOURIER, que djce:

Toda sefial periddica no senoidal de {recuencia
f estd formada por la suma de una sefial senoidal
de la misma frecuencia f, llamada fundamental, y
de un ntimero infinilo de sefiales senoidales de
frecuencia 2f, 3f, 4f, 5f..., etc., denominadas res-
pectivamente SEGUNDO ARMONICO, TBRCER ARMONICO,
CUARTO ARMGNICO, efc. La umplitud de estos armdé
nicos disminuye a medida que aumenta su fre-
cuencia.

EQUIVALE A —»

Upa onda periédica no senoldal es la
suma de nna onda Senoidal fumda-
mental y de un nimero infinite de
arménicos.
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En el caso concreto de las ondas rectangulares
se demuestra que el tecrema de Fourier se cumple
con los arménicos de orden impar. Es decir:

Una onda rectangular esta formada por la fun-
damental y Ja suma de los armoénicos impares, o
sea los de frecuencia 3f, 5{, 7f, etc., cuya amplitud
guarda, -con respecto a la que tiene ta fundamen-
tal, la proporcién indicada por su orden. Asi, la
amplitud del tercer arménico es" 1/3 de Ia funda-
mental; la del quinto armdnico, {/5 de la funda-
mental; 1/7 para el séptimo armdnico, etc.

Para obtener una onda rectangular perrecta es

FUNDAMENTAL FRECUENGIA = ¢
AMPLIYUD = A

TERCER ARMONIC@ FRECUENCIA 3t

AMPLITUD = %A

PHIMER RESULTADO

AYINYD ARMONICO FRECUENCA = B
AMPLITUD =-];A

SEGUNDO RESULIADO

FRECUENCIA = T1
SEFTIMD ARMONICO | AMPLITUO = —4

A

preciso sumar a la fundamental todos los armor
cos, que son ipfinitos en teorfa; aunque, dada 1
circunstancia de que su amplitud disminuye a me
dida que aumenta la frecuencia, la influencia de
los armonicos de orden muy elevado es desprecia-
ble. Puede admitirse, en general, que para obtener
una onda practicamente rectangular basta con
sumar los armoénicos impares hasta el 21 ¢ 23,

Veamos ahora si conseguimos una expresion
grafica que ilusire el proceso aditivo que a par-
tir de tg fundamental lleva a la onda rectangular
a base de afadirle armdnicos impares.

PHL.HEH RESULTADG

J

Primera suma: la senoide fundamenfal mis el ter-
cer arménico dan una onda periédica no senoidal
< de frecuenola £

SEGUNDO ARESULYADO

:
.

| Segunda suma: el primer resnliado mas el quinto
A aremdnies dan una onda que por su forma general
- recuerda ung senal rectangular,

TERCER RESULIADO
Vi

&

i " U

~Tercera soma: el segunds remltado mas e) séptl-
mo arménicd din wna onda oayo parecide con
una senal rectangular es ya evidente,

Por snmas sucesivas, le-
gariamos a la omda rec-
fangular correspondiente.

AN

115



Enfoquemos la cuestién de otra manera: si
disponemos de veintitrés generadores capaces de
proporcionar una sefial senoidal de frecuencia f,
3f, 5E, 7€..., 23f y de amplitud A, A/3, A/S, A/7...,
A/23, la sefial resultante de la conexién en serie
de todos ellos serd una onda rectangular.

Y ahora, si recordamos todo lo que hemos di-
cho sobre la distorsién de frecuencia,  podremos
coruprender que si un amplificador no ofrece la
misma ganancia para la fundamental y todos sus
armonicos (lo cual significa que distorsiona en fre-
cuencia para algunos de ellos) la sefial de salida
queda distorsionada.

Esto es lo que ocurrfa con nuestro supuesto
amplificador cuando le inyectidbamos una sefial
rectangular de I V_, y f = 10000 c/s. En este caso,
y seglin se aprecia em la curva de resspuesta, Iz
fundamental (10000 ¢/s) cae dentro de la zona pla-
na y se amplifica correctamente; pero no asi el
tercer armonico de frecuencia 3f = 30000 c/s, y
menos aun el quinto armdénico (5f = 50000 c/s).

Y no digamos para todos los demas arménicos,
que por su clevadisima frecuencia no se manifies-
tan sino muy superficialmente en la sefial a ]a sa-
lida. De ahi que esta sefial se parezca mucho més
a una onda senoidal que a una onda rectangular,

|
L- —— e e e e ————— j B e ——————— _\i

Una serie de generadores de frecmencia f, 36, 56, 7f., 23 f y de amplitad de sedal
A, A/3, A/&, A/, A/23 dan por resuita do una senal rectanguplar.
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COMO SE MIDE LA DISTORSION

El teorema de Fourier nos sugiere un método
para la medicién cuantitativa de] grado de distor-
sién que produce un amplificador. En definifiva,
se ‘frata de contar el grado de distorsién, toman-
do como base comparativa la influencia que tie-
nen los armoénicos en tal distorsién.

Vamos a concretar: supongamos un amplifica-
dor que recibe upa sefial senoidal perfecta y que
a la salida proporciona upa sefial que ya no es

Senal amplificoda y distorsionada
representoda por su valor eficaz.

ial senoide; hay distorsién, cuando por iratarse
de una sefial senoidal lo correcto serfa obtener
otra senoide de mayor amplitud. Ello quiere de-
cir que a la senal de origen se le ha sumado, en el
amplificador, una serie de armodnicos que han mo-
tivado la distorsién. Sj de alguna manera podemos
medir el valor de estos armonicos, tendremos la
base comparativa necesaria para expresar cuanti-
tativamente el grado de distorsion.

’/ Lo sefial de salido esta formado por:

Le fundamenta)
amplificoda y
sin distorsidn...

\V ARV,

Los armonicos
causodos por

S el amplificador,
% que en su conjunto
tianen un determinado

valor eficaz.

Valoreficoz de los armdnicos de lo senal de salida % 100

Tanto por ciento de distorsion=

Volor eficaz de lo senal de saolida

He ahi el fundamento de la medlcién curantitativa de la distorsion proporcionands por .

on amplificador.

9 Rodio IV
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El método es el siguiente, lo describimos de
forma muy sucinta:

La sefial a la salida del amplificador tendra,
evidentemente, detérminado valor eficaz. Ese va-
lor eficaz no es mds que la suma de] valor eficaz
de la fundamental mas todos los arménicos, y por
tanto al valor eficaz total contribuye en un de-
termminado tanto por ciento el conjunto de los ar-
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monicos. Pues bien, ese tanto por ciento es el que
se da como distorsién.

Hemos procurado darle a grandes rasgos una
idea del procedimiento que se emplea para medir
el grado de distorsién de un amplificador. Es, des-
de luego, una explicacién exclusivamente descrip-
tiva. Usted ya comprende que obtener este por-
centaje no es tan sencillo, y ciertamente as{ es.
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Estudio practico de una maleta
tocadiscos






INTRODUCCION

Con la leccion aoterior hemos dado fin a una
serie de conocimientos fundamentales sobre las
cualidades y defectos de los amplificadores en
general, y en particular de los amplificadores de
sonido. Hemos visto ¢émo es posible conseguir
elevada potencia de salida, gran sensibilidad y
(cosa muy importante) cusl es la forma de evitar
en lo posible la distorsién, tanto de amplitud
como de frecuencia. Sin embargo, a la hora de
emprender el montaje de un amplificador deben
tenerse en cuenta algunas coonsideraciones de or-
den préactico, sin las cuales dificiimente podria
alcanzarse un resultado satisfactorio.

Estas consideraciones se refieren principal-
mente a la necesidad absoluta de alambrar con
cuidado y tomar las pertinentes precauciones pa-

iofecnia A4 |

Controles de tono en los
amplificadores de sonido

ra conseguir un filtrado lo mds perfecto posible.
De otra forma, si se desprecia la importancia de
tales precauciones, el altavoz praduce un zumb)-
do continuo que se mezcla con la musica o Jas
palabras y hace muy poco agradable su audicién.

Otro detalle a temer en cuenta es el siguien-
le: cuande se escucha upa grabacidn musical,
pongamos por caso, suele diferir mucho el guste
de las personas acerca de Jas condiciones en que
la reproduccion debe tener lugar: algunos desean
que predominen los tonos graves y atecciopela-
dos del contrabajo o del fagot; otros, en cambio,
prefieren una mayor presencia de las notas agu-
das y brillantes del vichin o de la Nauta. Cuando
se escucha la voz humana, en fin, es preferible
acondicionar el amplificador para que reproduz-
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ca con preferencia las notas medias, ya que un
exceso de notas graves o agudas la hacen desa-
gradable y dificil de entender. Resulta, pues, que
si bien en principio un amplificador debe tener
una respuesta plara para todas las frecuencias
de la gama de audio, en ocasiones tambjén coo-
vendra alterar esa respuesta a fin de obtener cier-
ta preponderancia de unas tonalidades sobre
otras. Lo conseguiremos afiadiendo al ampliflica-
dor los llamados controles de tono.

El otjeto de esta leccién es, precisamente, es-

GRABACION Y REPRODUCCION DE

Los fundamentos de la grabacion de discos de-
ben buscarse en el fondgrafo de Edison. Este apa-
rato, ideado por Tomds Alba Edison, consta de
un cilindro de cera virgen provisto de un eje
con un extremo roscado gque sé apoya em una
tuerca que le sirve de cojinete. El otro extremo

Un aparato que merece respelo:
tocadisecos.
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fudiar las particularidades y constitucion de estos
controles.

A fin de concretar, efectuaremos el estudio so-
bre un amplificador adecuado para equipar un
tocadiscos; de esa forma habremos realizado
nuestro primer moniaje profesiona!. Antes de ini-
ciarse, sjn embargo, en el estudio de este am-
plificador conviene que analicemos (sin prejuicio
de hacerlo después mas detalladamenté en las
lecciones de ALTA FipELmAD) los principios de la
grabacién y reprodiaccion de discos.

DISCOS

del eje es liso y se apoya en un cojinete también
liso; a este exiremo se acopla una manivela. So-
bre esie cilindro se apuya un estjlete o aguja,
unida 2 uvna ldmina deoominada diafragma que
constituye el fondo de una bocina a la cual esta
unida elasticamente.

el fonografo Edison, promotos y padre de los actuales



Al bacer girar la manivela el cilindro gira y al
mismo tiempo se desplaza lateralmente a causa
de la rosca del eje; gracias a este doble movimien-
o el estilete describe an surco helicoidal (en for-
ma de muelle) sobre el cilindro. Si se habla fren-

te a la bocina, las presiones o depresiones de la
onda sonora hardn que el diafragma oprima mas
o menos ¢l estilete apoyado en el cilindro de cera,
de forma que los sonidos se traducen sobre el
surco en impresiones mas o menos profundas.

£.as preslones y depresiones de las ondas ‘sonoras dirigidas al interior del embudo harda

que la aguja presione mis o menos la oera del tambor.

Una vez acabada la grabacion puede reprodu-
cirse el sonido sin mas que repetir el movimiento
del cilindro a partir del extremo por el que se
empezd a grabar, ya que las irregularjdades del
surco mueven e} diafragma en igual forma en que
lo hizo la voz. Por supuesto la reproduccion, aun-
que inteligible, dejaba mucho que desear en ouan-
to a Gdelidad.

Representeoion simyptificada de una bunstalacléon grabadora de discos.

Grupo amplificador

En los modernos fondgrafos se ha sustituiGo
el cilindro por un disco plistico semiblando que
gira sobre su centro y estd sopertado por un
plato accionado por un motor eléctrico a través
de un juego de poleas o engranajes. El estifete
no estd accionado directamente por las ondas
sonoras, sino por las corrientes eléctricas origi-
nadas en un micréfono y amplificadas.

Pastilla con el
esfilete grabador
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El estilete, junto con el mecanismo que lo ac-
ciona, esta alojado en el extremo de un brazo,
que puede girar alrededor de un eje vertical, al
que se imprime un lento movimiento que ie lleva
desde la periferia hacia el ceptro del disco, de
forma que el estilete describe sobre este dltimo,
al girar ¢l plato, un surco en espiral.

Vea ahora en la figura el detalle del mecanis-
mo que acciona el estilete: consisle, en esencia,
en un imdn a cuyos polos se le han anadido unas
piezas cde forma especial, y una pequefia bobina

que rodea el estilete sin impedir su ligero mo-
vimiento. Normalmente, en ausencia de sefiales,
el estilete permanece en posicién vertical, centra-
do cntre los polos del imdn por medio de unos
trocitos de caucho. Cuando la bobina recibe co-
rriente, aqué! se desplaza perpendicularmente al
surco hacia un lado u otro, segun sea el sentido
de esa corriente,

Esos desplazamientos se traducen en ondula-
ciones de los lados del surco y el sonido queda ast
impresionado.

e T m—

S
Estilete

ik

Caucho

Funclonamiento del grabador de discos electromagnético. Al reciblr corrientes varlables
el estllete se desplaza lateralmente.

Si se invierte Ja operacién, haciendo que el
estilete recorra el surco impresionado, las ondu-
laciones haran que sus despiazamientos repitan
exactamente los movimientos que han originade
la grabacidn, los que motivan variaciones det flu-

Sentido
de los
lineas de
fuerzg

jo a través de la bobina que rodea el estilete.

Ello es causa de que aparezca una tensién va-
riable en la bobina; tensién que, convenienternen-
te amplificada, puede reproducir el sonido origi-
nal en un altavoz.

Sentido
de la
corrientse
inducida

Reproduccion del sonido grabado en
un disco. Los movimientos Jaterales
del estilete varian el sentldo del flu-
jo. Elle da lugar a la aparicion de
corrientes inducldas en )a bobina.
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Un grabader y un reproductor de discos sé6lo
difieren en esencia en que aquél debe estar pro-
visto de un mecanismo que provogue el movi-
rmiento lento del brazo hacia ¢l centro del disco,
mientras que en el segundo no es necesario tal
mecanismo porque el propio surco del disco se
encarga de arrastrar al brazo, puesto que la aguja
queda encajada en la hendidura.

En la prdctica, sin embargo, las condiciones
de precisién mecénica que requiere el grabador
son mucho mayores que las del reproductor. Por
ello, los aparatos que se encuentran en el comer-
cio son unicamente reproductores.

Para la grabacion de discos se emplea como
velocidad de giro del plato uno de estos cuatro
valores: 78 r.p.m., 45 r.p.m.,, 33 {/3 r.pm., 16 r.p.m.
De ahi que los reproductores posean un meca-
nismo de cambio de velocidad que permita hacer

girar ¢l plato a cualquiera de las velocidades in-
dicadas.

Una solucién muy empleada para conseguir
este cambio de velocidad es situar en el eje del
motor una polea mualtiple con cuatro didmetros
distintos. Uona rueda loca con borde de cauche
se apoya en uno cualquiera de los cuatro didme-
tros de ta polea multiple. Esta rueda transmite
el movimiento de giro al plato.

La velocidad del plato depende del diametro
de la polea motora que se hava seleccionado.

El brazo que en el reproductar efectia la lec-
tura del sonido se denomina forocaptor; también
es de uso comun la expresién inglesa pick-up. El
conjunto formado por el imin, la bobina y el
estilete o aguja, facilmente separables del brazo,
recibe el nombre de pastilla o cdpsula. El conjun-
to de plato y moter se denomina giradiscos.

Esguema del mecanismo del cambio de velocidades de nn tecadiscos.

Vea, en la pagina siguiente, dos fotografias que
dustran estos comentarios sobre los mecanismos
de un plato tocadiscos.
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Motor Gmbic;-—

En esta fotografia puede ver el aspecto que ofrece la parie interlor de un plato toca-
discos de modelo corricnte.

Cambio de
velocidades

Fotagrafia de un plato toeadiscos de modele normal, donde se indican sus partes basieas.
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Hoy en dja, de becho, son mucho mds em-
pleadas las llamadas pastillas de cristal que las
pastillas electromagnéticas que hemos escrijto. Es-
tos ingenios se basan en la propiedad que tienen
algunos cristales naturales, como ¢l cuarzo, con-
gistente en la aparicién de una d.d.p. entre sws
caras cuando se ejerce uga determinada presion
sobre ellas. Ademas, e) valor de esta d.d.p. varia
proporcionalmente a la magnitud de la presion a
gue se somete el cristal,

Esta propiedad se conoce con el nombre de
PIEZOELECTRICIDAD.

Las capsulas piezoeléctricas estan constitujdas
por un cristal al que se transmiten las vibra-

ciones que la aguja recibe del disco. Cou ello apa-
rece entre las caras opucstas del cristal una dife-
rencia de polencial variable, que puede ser apli-
cada a un amplilicador mediante dos conducto-
res soldados a esas caras, sobre las que previa-
mente se ha depositado una delgada pelicuta me-
tdlica.

Estas capsulas, cuando efectian la Jectura de
un disco, proporciopan una tensién del orden de
medio veltio.

La piezoeleciricidad se utiliza también en Ja
construcciém de micréfonos, en cuyo caso es la voz
humana, o ¢l sopide en general, 1o que motiva
las vibraciones.
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Esle es ¢l prinelpio de 1a piezoelectricidad: !os cambios de presidn en las caras del erls-

tal provecan entre ellas ana d.d.p. variable.

Pastilla piezo-elécirica

Palanca para el cambio
de agujo {microsurco o
disco de 78 r. p. m.}

Parle anlerfor de! brazo Je un tocadiscos, donde sc ubica Ia pasiilia plezseléetrlen.,
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UN AMPLIFICADOR PARA TOCADISCOS

El esquema inmediato corresponde a un am-
plificador adecuado para equipar un tocadiscos
provisto de brazo fonocaptor con pastilla de cris-
tal.

Esta formado, como puede ver, por dos pasos
amplificadores de {lensidn, que utilizan las dos
mitades’de un doble triodo ECC82, y un paso de
potencia equipada con una EL84. Ninguna difi-
cultad encontrard usted en comprender el funcio-
namiento de cada uno de estos pasos, que ya he-

2
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mos analizado; pero en el esquema aparecen al-
gunos elementos adicionales dibujados en dos co-
lores que requieren alguna explicacién.

Uno de estos colores distingue los componen-
les que constituyen los controles de tonalidad.
Con otro color distinguimos los elementos desti-
pados a evilar el zumbido originado por un fil-
trado insuficiente de la corriente proporcionada
por &l rectificador. Recuerde que hemos hablado
de ello al principio.

{2
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—— CONtroles tono R10
3 . N ___JI
— El)MINacion de c
zumbidos 4

Lista de componentes

Potenciémetros Resistencias Condensadores

P,. — Potencidmetro log. 500 K()
500 K
300 KQ

x o

P,. — Potencidmetro lin.
Ps. — Potencidmetro lin.
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C22Kka 2wl G, 50 F 12V,
108 KQ 12w | ¢, 1001 F 25 V.
L2220k /2w | CC . 811 F 350 V.

. 10KQ /2 W | C, C,. 27000 pF 400 V.
150 0 17w | ¢, .. 1000 pF cerdmico
56 K& 1 /2 W | C, . . 220 pF mica

39 KO 12 W




CONTROLES DE TONO

El amplificador éstda equipade con un control
que actda sobre la ganancia del amplificador en
las frecuencias altas de la gama de audio. Este
control, que recibe el nombre de CONTROL DE AGU-
pos, esta formado por el potenciémetro P, y el
condensador Cj.

El potencidmetro P, las resistencias R,y R,
y el condensador C, constituyen el CONTROL DE

CONTROL DE AGUDOS

Este control se basa en el hecho explicado en
la leeccidn 17, pag. 164, cuando deciamos que la
tensién de rejilla y la tensién de placa de una
vilvula termoiénica estdn en oposicién de fase y
que dos temsiones alternas, presentes en un mis-
mo cireuito, s¢ suman si estan en fase y se restan

N Tensiones
en fase
TN\
Tension
- resultante

81 doz tensiones presenies en un mismo cireulto
estan en oposiclén de fase, se restaran.

CrRAVES, can el gque puede variarse a voluntad la
ganancia del amplificador para las frecuencias ba-
jas de la gama de audio.

Los dos controles estdn basados en el princi-
pio de Ja realimentacién negativa explicado en
la leccion 14; de forma gue, s1 no lo tiene usted
bien presente, es preferible que consulte dicha
leccion antes de seguir adelante.

$i estdn en oposicién de fase. La cosa es inme-
diala: sj estin en fase esas tensiones tienmen en
todo momento e} mismo signo (positivo o nega-
tivo) y por tanto se suman. Si, por lo contrario,
estdn en oposicidn, tienen eo todo instabnte, signos
cont{rarios y se restan.

P
If_.'? 3@}.
J.‘T'} '|_ -\-'-15'
i 7
\ if .
\ e | Tensiones
LY y .- 2
\ / en oposicion
- de fase
N
Tension
resultante

Dos tensiones presenfes em un mismo olrculto se
saman cuando estan en fase.
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Pues bien; vea ahora la fizura adjunta, en la
que para simplificar hemos supuesto que el cur-
sOr esta en contacto con el extremo superior del

Sefial delpase
anterior

i
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Fraccion de o.
la tensién

de placa

A la rejo llega una
sefial igual a la
diferencia entre las
— dos citadas.

potenciometro. Tambiép, para simplificar, pres-
cindiremos de la resistencia R., cuyo papel expli-
caremos mas adelante.

Cio | Lazo de realimentacion

o o

Salida

En el grafico de la izquicrda se indican las comdfcfones en que trabaja ¢l amplificadoy
cuando €l cursor del polencidmelro estd en el extremo superior de su resistencia. Ei
grifico de la derecha corresponde al mlsmo esguema (el potenciometro actia como
una resistencia de valor fijo), pero expresade de forma que se ajuste a la imagen que
en la leccion 14 representaba wn amplificador con lazo de realimentaclén,

A la rejilla de la EL84 llega, por un lado, la
tensién procedente de la segunda mitad de la
ECC82; y por otrc, una fraccién de Ja tensién de
placa de la propia EL84, que, como sabemos, esta
en oposicion de fase con la anterior, por lo que
se restara de ella.

La EL84 es, pues, un amplificador realimenta-
do en que el lazo de realimentacién es el conden-
sador C,, y cuya realimentacién es negativa. La
ganancia, pues, disminuye. En realidad, la reali-
mentacién (y por tanto la disminucién de Ja am-
plificacién) sélo se da para las frecuencias mas
altas; es decir, para los tonos mds agudos.

En efecto: la tensién alterma presente en la
placa de la EL84 se reparte entre el potenciéme-
tro P, y el condensador C,, en proporcién direc-
ta a la resistencia del primero y a la reactancia
del segundo. Ahora bjen; este pequeno conden-
sador (250 pF) liene para las frecuencias bajas
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una reactancia mucho mayor que la resistencia
de P,, y por tanto sélo una pequepa fraccién de
la tensién de placa llega a alcanzar la rejilla. Bl
grado de contrarreaccién es, por tanio, muy pe-
guenro y en consecuencia la amplificacién de las
frecuencias bajas es normal. Para las frecuencias
altas ocurre lo contrario: la reactancia del con-
densador disminuye; la realimentacién negativa
aumenta en consecuencia y el resultado final es
una amplificacién menor.

Todo ello, empero, en el supuesto de que el
cursor del potencidémelro esté en el extremo su-
perior. Se comprende que si estd en una posicién
intermedia la tensidn de placa de la ELB4 debera
repartirse entre el condensador y ¢l valor de la
resistencia del potenciémetro comprendida entre
dicho cursor y masa. Cuando mas pequeioc sea
ese valor, menor serd la tensidn de contrarreac-
cién inyectada en el circuito de rejilla, por lo que
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Los graflcos ilastran cdrao la amplificacidn disminuye para las frecuenclas allas a csu-
sa de la realimentaclon negatlva mtroducida por el condensador C,,.

menos disminuida quedara la amplificacién. En también para las frecuencias altas. Resulta, pues,
particular, si el cursor esta en contacto con el que haciendo girar el mando del polencidmetro
extremo inferior del potencidémetrs no hay con- P, puede variarse a voluntad el volumen sonoro de
frarreaccion en absoluto y la gapancia es normal los tonos mas agudos de una grabacion,
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\.J Los tres graficos, a), b) ¥ ¢), indican el funclopa-
miento del contrnl de agudos. En a) el cursor del
== potenciémetro estd en ¢! extremo superlor y la
amplliicicion es minima. En &) el curger gueda sb
tuando en el extremo inferior; la amptificacion es

' normal. En b) se¢ Uusira el caso intermedio.
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El condensador C,, no sélo cumple )a misién
de seleccionar las frecuencias agudas, sing tam-
bién la de impedir que la componente continua
de placa lleguc a la rejilla. Cuando no hay sepal
la rension de placa es de unos 250 V; pero cuan-

El funcionamiento de esle control es similar
al de agudos. Le sugerimos que antes de prose-
guir la lectura de este texto trate, a la vista del
esquema, de deducir su funcionamiento sin nues-
tra ayuda, y que prosiguiendo después la lec-
fura compruebe si sus conclusiones son acertadas.

]

do la hay esta tensién puede variar casi desde
0 a 500 V alo largo de la recta de carga. Por
ctlo es conveniente que este condensador sea de
muy bucna calidad y elevado aislamiento. Lo me-
jor es elegirlo con dieléctrico de mica.

Observe que la Gltima mitad de la ECC82 y e)
transformador de salida constituyen un amplifi-
cador de cuya salida se toma parle de )z tensidn,
que vuelve a aplicarse a la entrada. Esta tensidn
s¢ aplica a través de P,, R, , C, y R, que cons-
tituyen el lazo de realimentacién.

[
— ——

El grafico Uosira cémo el conirel de graves (rabaja (ambién segin ¢t principie de la

reallmentaciéa negativa.

En los grificos siguientes se ilustra claramen-
te el hecho de que sélo bay contrarreaccién para
las frecuencias bajas, ya que Jas allas se derivan
directamente al chasis a través de C,.

Para las frecuencias bajas, en efecto, ¢l con-
densador C, en paralelo con R, presenta una reac-
tancia mucho mayor que la resistencia de R;
es como si C, no existiera — por eso le hemos di-
bujado punteado—. Una parte de la tensidén de
la salida se aplica a2 R, a través de R, y R, v
tlega a la rejilla de la ECC82 a través de R,. El
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valor de esa tensién depende de la posicién del
cursor de P,, y por tanlo también la amplifica-
cion que experimentan las frecuencias bajas.

Para las frecuencias altas, en cambio, la reac-
tancia de C, es muy pequeia comparada con R,y
representa practicamente su cortocircuito; de for-
ma que esas frecuencias se derivan directamente
a masz sin alcanzar la rejilla de la ECC82.

Resulia de ahi gue el cursor de P, no influye
practicamente en la amplificacién de las notas
agudas.



P3a

Para las frecuenclas bajas la confrarreaceién (y por tanto la amplificacion) se reguls

medtante el potenciomeiro P,.

R]| P13

Para las frecuencias altas, el condensador C, representa pricticamente mn cortocirenito
(dibhujade punteado), y por consigulente no hay confrarreaccior de la amplificacidn.

La resistencia R, evita que la centrarreaccién
alcance un valor excesivo.

Es preciso tener en cuenta un detalle intere-
sante acerca del circuito de cenirol de graves.

Hasta el momento hemos supuesto, sin mds, que
la tension procedente del secundario del trans-
formador de salida estd en oposicidn de fase con
la tensién que aplica el primer triodo a la re-
jilla del segundo. Pero esto requiere alguna acla-
racién: la sefial aplicada a Ja rejilla de la se-
gunda mitad de la ECC82 aparece invertida de
fase en la placa correspondiente y cxperimenta
una nueva inversidn de fase al ser amplificada
por la ELB4. Resulta, pues, que la tension en la
placa del pentedo estd en Fase con la que se apli-
ca a }a rejilla del triode. Ademas, uno de los ter-
minales del secundarie del transformador esta en
fase vy el otro en opwsicién, lo que obliga a ele-

10 Radio IV

gir este Gltimo para conectarlo a la rejilla de la
segunda mitad de la ECC82 a través del lazo de
realimentacion. De hacerlo al revés existiria rea-
limentacién positiva y no contrarrcaccion, con el
consiguiente peligro de que el amplificador se
convierta en un escilador. Como en principio €s
dificil distinguir cudl de los terminales es el cop-
veniente, lo mejor es alambrar el montaje sin preo-
cuparse por el sentide correcto. Una vez puesto
en funciopamiento el amplificador, si al girar el
potenciémeltro P, de forma que Ja realimentacidn
sea méxima se escucha un aullide en el allavoz
es sefial de que €l conjunto esta oscilando, lo que
indica que la realimentacién es positiva, Basta
entonces con invertir las cogexiones de los ter-
minales del primarie o del secundarieo (indistin-
tamerite) para conseguir un funcionamienio co-
rrecto.
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lugar de contrarreaccion. El

UN DETALLE FINAL

En el esquema aparece una resistencia R, de
10 KO cuya funcidn no es evidente. La mision de
esa resistencia es hacer el montaje mas estable;
se dice que un. montaje no es estable (recuerde
la leccién 13) cuando tiene tendencia a oscilar.
Acabamos de ver como equivocar las conexiones
del transformador de salida da lugar a inestabi-
lidad ; pero aun habiendo acertado en este punto
pueden presentarse oscilaciones.

Supongamos, por ejemplo, que por necesida-
des del alambrado el conductor de placa de la
EL84 es largo y pasa muy cerca del conductor de
rejilla de la segunda mitad de la ECCS82.

Estos conductores forman entre s{ una cjerta
capacidad (dibujada a trazo en la figura) por la
cual se transmite parte de la sefial de placa de
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Realimentacidén positiva.
Aullido en el attavoz.

A no se oonecta correctamente, habri reacclon positiva ep
montaje serd, en realldad, nn oscilador.

la EL84 a la rejilla del triodo. Segun acabamos
de decir, en esos electrodos las tensiones estan
en fase y se produce realimentacién positiva, con
riesgo de oscilacién si el factor de realimentacién
alcanza un grado suficiente. Por supuesto que,
dado el pequeno valor de la capacidad entre los
citados conductores, esa oscilacidn sélo existe pa-
ra (recuencias bastante altas (de 50 Kc/s a 100
Kc/s), que por no ser audibles tampoco produ-
cen sonido alguno en el altavoz. Esta oscilacidn,
pues, no se manifiesta en el altavoz como en el
caso anterior. El unico sintoma aparente es que
el amplificador parece no tener ganancia; las
sefiales gue se le aplican son reproducidas muy
débilmente y con gran distorsién, cosa del todo
indeseable.



Capacidad
pardsita

La excesiva proxlmidad entre los conductores de placa y de rejflfa puede ser causa Ae
oscllacloncs. La posibilldad de que los dos conductores slgam paralelos pafrece remota
en el esquema (observe gue para conseguir dicho paralelisme hemos debldo forzar
mucho la sltoacion del transformador de salida), pero es muy frecuente en el mon-

taje real.

Este tipo de acoplamiento indeseable puede
darse, siempre con el mismo resultado, entre
otras partes del circuito. Para evitarlo debe alam-
brarse con cuidado, procurando que los conduc-
tores de rejilla y placa de las diversas vélvulas
sean cortgs y se encueniren separados por una
distancia prudencial. Con todoe, y para mayor se-
guridad, se abade la resjstencia R,, Ja cual, junto
con la capacidad de rejilla C, de la EL84, que
.es relativamente elevada (G, = 11 pF), censtitu-
ye un divisor de tensivn que reduce grandemente
la ganancia para las frecuencias altas que podrian
motivar la oscilacion, ya que C, es para ellas casi
un cortotircuit¢ que impide la oscilacién. Este
divisor, en cambio, no tiene efectos sensibles para
las frecuencias cornprendidas en la gama de audio.

EL POTENCIOMETRO DE VOLUMEN

La misién del potenciémetro P es evidente:
regula ¢l nive] de la senal que se aplica al ampli-
ficador, y por tanto el volumen sonoro producido
por el altavoz. Pero. con toda seguridad, hay un
detalle que le intriga: al valoer de este potencié
me(ro se ha anadido la indicacién -log-, abrevia-
cién de logaritmico. En cambio, la indicacién co-

R, ¥ Ca forman un divisor de temsién gque reduce
muchisime Ja gananola del paso amplificador pa-
ra Jog ultrasonldos

rrespondiente a P, y P, es -lin, abreviacion de
lineal,

Cuando un potenciémetro Ueva la indicacidn
de¢ que es lincal quiere decirse que la resistencia
enire ¢l cursor y uno de los extremos varia pro-
porcionalmente al angule que describe el cursor.
Es decir: si en un potenciémetro lineal se da el
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caso de que a) girar su eje un grado la resisten-
cia varia en 10 ), girando dos grados variari en
20 Q..., etc,, se trata de lo que llamariamos un
potencidmetro normal.

Por lo contrario. en los potencidmetros loga-
ritmicos la resistencia varia segin la escala lo-
garitmica mencionada en la leccidn anterior. Es

4O K 60 K2

20K B 8O K

0 100 K2

La reslstencla de un potenciGmetro llneal varia
proporclonalmente con el Angulo barrldo por e)
CIr'sor.

La necesidad de utilizar potenciémetros loga-
ritmicos para el control de volurnen proviene de
la propiedad que tiene el oido de hacerse menos
sensible a medida que aumenta la intensidad de
los sonidos percibidos, siguiendo precisamente
una ley de tipo logariimico. En los mencionados
potenciometros se consigue gue cuanco el volu-
men sonero es pequeno (cursor hacia la izquierda),
y por consiguiente la sensibilidad del oido es gran-

1WKO

100K ()

decir: si al girar un grado el eje, la resistencia
varia en 10 Q, al girarlo en 2 grados la resistencia
varia en 100 ..., etc.

Las figuras indican cémo esta distribuida la
resistencia sobre la pista de dos potencidmetros,
uno lineal y oiro logaritrico, cuando e] valor to-
ta] de ambos es 100 KQ.

100£) 1KQ)

10 () Log. 10 KO

0 100 K Q0

La resistencin en los potenciometros logzritmleos
varia segin {a escala logaritmlca.

de, el nivel de la sefial aplicada puede controlarse
con gran precision, ya que una amplia variacién
del mando corresponde a una variacién muy pe-
quetta de la resistencia. En cambio, cuando los
sonidos son intensos (cursor a la derecha) sélo es
posible tener la sensacién de que el volumen au-
menta si la sefial aumenta en mucha mayor pro-
porcién; por .esta razén la resistencia varfa con
gran rapidez en esta zona.

10082

10 (2
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A decir verdad, uva serie de detalles, en cuya
consideracion oo entraremos por Ser jmpropios
del nivel de esta obra, hacen que la variacion de
la resistencia sobre la pista de los potencidrne-
tros logaritmicos difiera en cierto grado de la

que hemos indicado en Ja figura. En el prafico
siguiente se indica la variacién que experimenta
la resistencia, en los potencidometros comerciales,
en funcién del dnpulo girado por ¢l eje¢ de mando
gue arrasira el cursor.
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ANGULO DE GIRO DEL CURSOR EN‘*/H—

Variacion de la vesistencin en funeidn del Angulo cublerto por el cursor en potempisme-

tras lineales y logaritmicos.

Supongamos que alimentamos sin filtrado pre-
vie un amplificador de una sela vdlvula con la
corriente procedente de un rectificador.

Esa corriente es variable; v puesto que atra-
viesa e} transformador de salida provoca en el
aliavoz un fuerte ronquido, cuya frecuencia es
de 50 ¢/s en los rectificadores es de media onda
o de 100 ¢/s en los de onda ¢completa. Ese ron-
quido se mezcla con las sedales amplificadas por
la vdlvola y hace que su audicién sea praclica-
mente imposible.

En cambioc, si afadimos un fltro igual al que
se estudid en la leccibén 9, el resultado es tam-
bi¢o el que alli puéde verse: la tepsidn se man-
hene casi constante, la corricnte apenas varia vy,
en consecuencia, desaparece el ronquido. Mas
exacto: desaparece siempre que el amplificador
sea de un %olo paso, puesto que si estd constitui-
do por dos © mas pasos es preciso contar con el
hecho de que la corrienté de alimentacién es solo
cast constante y no rigurosamente constante, ¢omo
seria de desear.
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Alimentando wn amplificador con una corriente rectificada sin filtraje, ei transfarmader
de salida gueda airavesado por uma corriente variable que provoca pn fuerte zumbldo

en el altavoz.

Esta cornente liene ciecta ondulacién o, como
suele decirse, presenta cierto rizado. De ahi resul-
ta que en la tensién de placa del primer paso tam-
bién esta presente ese rizado; y como dicha placa

Rizado

ANy
it A0S, [} TN

estd conectada a ta rejilla de] paso siguiente, el
rizado se amplifica por éste y puede ocurtir que
su valor sea suficiente para que se manifieste en
e] altavoz.

(Y Y Y\

| Rizado amplificado

—

l

Alimentacién
+ A
Rectificacidn
y filtrado.

Corriente proporcionada por la
fuente de alimentacién.

E} rizade presente en la placa del primer iriodo aparece amplificado a la salida de )&

segnuda etapa ampllificadora.

La solucién al problema que representa la
presencia del rizado en la placa del primer paso
consiste en afiadir unra nueva célula de fAltrado
que lo reduzca ep la corriente que debe alimentar
el primer paso. Esta reducciénm, por lo imenos,
debe ebiminar el valor de la amplificacién que
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dicho rizado habian de sufrir en 21 segundo paso.

Evidenternente, cuanto mayor sea el numero
de pasos de un amplificador mayores son las exi-
gencias en cuanto a la calidad del filtrado. Anu-
lice ahora como hemos resuelio el problema cn
nuestro amplificador,
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Solucién 2) problema del filirado em oo amplificador de tres etapas. R, y C; filtran 1o

tension goe allmenta el segunde pase. R,, ¥y C, fa filtran de nuevo antes de alimemtar

¢l primer paso.

En el esquema se advierte que R, y C, filtran
la tensiéo que ba de alimentar e] segundo paso;
R,, ¥y C, la fltran nucvamente antes de alimen-
tar ¢l primmero.

Una mejora adicional se consigue conectando
la paptalla de la EL84 al condensador C,, y2 que
con ello la tensién de este electrodo es mucho
mas constante; y dado que es precisamente €l
quien infloye en mayor grado en la corrienie que
atraviesa el pentodo (muchc mis que la placa),

CONSIDERACIONES FINALES

En el ultimo parrafo han gunedado aclaradas
todas las particularidades tedricas del montaje
que venimoés analizande. Sin embargo, quedan
algunos detalles que po aparecen en ¢l esqueroa
y que convieme tener en cuenta.

1., NO DEBE UTILIZARSE FL CHASIS COMO LINEA DR

RETORMO PARA LA CORRIENTE DE FILAMENTOS.

La razén es la siguiente: esa corriente es de
elevado valor. Si le hacemos recorrer una porcién
dei chasis, pese a que su resisiencia €s peque-
fiisima, aparece en ¢l (eu virtud de la ley de Obm)

No debe utllizarse el chagis como linea de retorno
de los filamentos. Dada la gran intensidad de esta
corrlenie, aparece ana ligera d.d.p. alterma enlre
les punios A y B; y dado que la porolon de ohasis
comprendida enlre A ¥ B forma parte de! cirenllo
de rejllla, esta d.d.p. apareceria amplificada en la
piaca.

esta nueva precaucién que comentamos represen-
ta una reduccién mds del zumbido.

La tensién de pantalla queda, sin embargo, re-
ducida con eflo a 210 V; y por tanto ia impe-
dancia de carga adecuada serd ahora de 7000 Q.
La potencia limnite teérica que puede proporeio-
nar la EL84 en estas condiciones es de 4'5 W en
lugar de 6 W, potencia mas que 'suficiepte en la
mayoria de-los casos, Mas potencia es innecesaria
ent habitaciopes normales.
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una pequeha diferencia de potencial alterna de
frecuencia = 30 c/s que puede quedar aplicada
entre rejilla y catodo de alguno de los pasos am-
plificadores. Esta d.d.p. aparecerd en el paso fnal
con una amplitud mucho mayor represcntando
otra causa de zumbido en el altavoz,

2. Se cmpleara (por lo dicho antes) una linea
doble para abimentar los filatnentos; pero, a
pesar de ello, Esa LINEA ESTARA CONECTADA AL
CHASIS EN UN PUNTO.

La razdn de que esta conexi6én al chasis sea
necesaria es que, por estar el devanado de 63 V
sometido a un fuerte campo electromagnético en
el seno del ransformador, suele aparecer en la
linea en conjuntc una d.d.p. variable respecto al
chasis que puede transmitirse por capacidad al
catodo, ya quec en definitiva ciatodo y filamento
forman un pequefic condensador. Quede bien cla-
ro que no se trata aqui de la d.d.p. de 63 V que
aparece en los extremos del secundario, sino la
que aparece en el secundario, en conjuato, por

Estx es Ja forma correcta de coqeclar los fila-
mentos,

En general no es preciso utilizar este cable
mas que en el primer paso amplificador, y sobre
todo para unir el tocadiscos al amplificador. En
los otros pasos lo ulilizaremos siempre que las
particularidades del montaje nos fuercen a dejar
muy largas las cunexiones del rejilla.
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2l hecho de ser un conducior inmerso en un cam-
po electromagnético, tal como ocurre, por ejem-
plo, con una antena. Esa d.d.p. queda anulada en
cuanto se pone la linea en contacto con el chasis,
ya que queda cortocircuitada.

3. Por la misma razdén apuntada, L0S CONDUCTORES
DE REMLLA DE LAS VALVULAS PUEDEN ACTUAR COMO
PEQUENAS ANTENAS que captan multitud de se-
nales indescables, ya que estdn inmersos en el
seno de gran variedad de campos electromag:
néticos parasitos.

Es evidente gue la soluciéon no consiste aguf
en conectar csos conductores al chasis; cortocir
cuitariamos también la sefal que queremos am-
plificar.

La solucion consiste ¢n UTILIZAR CABLE BLIN-
pADO (lec. 4, pag. 122). Como conductor de rejilla
se utiliza el alma interior; ia malla metilica, en
la que se inducen esas tensiones pardsitas, se co-
necta al chasis, quedando as{ cortocircuitadas y
por tanto sin efectos nocivos.

63 V.

Para los conductores de rejilla del primer paso se
utlifzara cable blindade.

Este amplificador puede montarse en un cha-
sis muy pequefio, sobre todo si se utiliza un rec-
tiicador de selenio en lugar de una valvula EZ81:
puede incluirse en una pequefia maleta en cuya
lapa se coloca ¢l altavoz. Lo vercmos ahora mis-
mo en ¢l capitulo de PRACTICAS,



Es de advertir que en la calidad de la repro-
duccién interviene de forma muy acusada e) re-
cinto en que estd ubicado el altavez, de ferma
que Ja sonoridad de un altavoz desnudo es siem-
pre muy pobre. Pierden, sebre todo, las notas gra-
ves, Esta cuestidn serd tratada con mas detalle
en las lecciones dedicadas a la ALTA FIDELIDAD.

La sonoridaa de un 2ltavoz des-
nude es pobre, sobre iodo para
las wotay bajas. De shi que ios
altzvoces se ubiguen en cajas
especiales conocidas con ¢l nom-
bre de baffle. Las cualidades §

. 14 necesldad de utllizar estos
reckntas parn contener ¢l altla-
voz cuando 5¢ deSea ©OR repro-
duocion de clevada c¢alidad, se
exponen en lag lecclones de Alta
Fidelldad.
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Montajes del triodo

El seguidor catédico
Amplificadores de c.c.
Amplificadores en contrafase
Amplificadores clase A, AB, By C






A través de las \ltimas lecciones estudiadas
ha lUegado a un cenocimiente exacto y bastante
profundo de los fendmenos que permiten la am-
plificacidn de los sopidos, una ve2 se han identifi-
cado con unas senales eléctricas de mayor o me-
nor amplitud o de mayor o menor frecuencia.

Hemos conocido los fendmenos y, ademés, la
forma de coptrolarlos; sabemos c¢dmo amplificar’
upa sefial y, cosa muy importante, pademos fijar
los limites de esta amplificacién para que la se-
pal de salida carezca de distorsion.

En todos los montajes amplificadores analiza-
des hasta el momento puede observarse que la
sefia) a la entrada se aplica a un circuito del que
forman paite la rejilla y el cdeodo, y que la seral
a la salida,.se recoge entre dos puntos de otro
circuito, del que son parte fundamental la placa
y el cdtodo.

Si para conseguir uma mayor simplicidad ex-

Pues bien; la presente leccidn cjerra un pri-
mer paréntesis en este terma fundamentalisimo de
la amplificacidn (e! segundo parépiesis se abrird
cuando tratemos a fondo del tema de la alta fde-
lidad), con Ja descripcién y estudio de algunos
montajes amplificadores que difieren mds o me-
nos del tipo fundamental de aroplificador que has-
ta aqui hemos analizado.

Empezamos nuestro tema con el andlisis de
los posibles montajes que admite €l triodo cuaan-
do se uliliza como amplificador.

presiva procedemos a trazar ¢l esquema del cir
cuito amplificador prescindiendo de las baterias
y de todos los componentes accesorios, la funcién
del triodo como amplificador puede quedar sum-
bolizada por el sepundo esquema de nuestra pri-
mera representacidn grafica. En ella se aprecia
claramente que el catodo es comun al ¢ircuito de
entrada y al de¢ salida.

Entrada
Salida

En ¢l esquema simplificado del moniaje del trlodo ¢omo amplificador hasta ahora cob-
giderado, s¢ advierte que el citodo es comiin 2 13 enfrada y a la salida.
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Advertida esta circunstancia, ¢a quién puede
sorprender que a este montaje de un iriodo en
funcjones de amplificador le denominemos mon-
taje CON CATODO COMUN?

REJILLA COMUN

s

AA S BRITR IF .
MONTAJE C(

Vea el montaje esquematizado en nuestra se-
gunda figura. Se (rata de un triodo montado como
amplificador, en el cual las serales proporciona-

Al M'Ill c

Este montaje — vamos a verlo de inmediato —
no es el unico capaz de aprovechar las cualidades
amplificadoras del triodo; pero si que es el mas
ampliamente utilizado.

das por el generador, que son las que deseamos
amplificar, se intercalan en ¢l conductor de ca-
todo.

Salido

T ——

Enl-rq&a

| |
‘J—““— e :-_l.

En )a figura A sc flustra el esquema de prineipio del montaje con rejlila comitn. La
figura B slmboliza el mismo montaje prescindiendo de los elementos gque no determi-
nan el funcionamientio del tricdo por Lo gue se refiere a las componenies altermas. En
la figura € tenemos los mismos elementos dispuestos de olya forms.

El generador sigue incluido en el circuito de
rejilla, aunque intercalado en un punto distinto.
Observe los esquemas correspondientes a este
apartado y vera que la d.d.p. alterna debida al ge-
nerador queda igualmente aplicada a la rejilla o,
con mas exactitud, entre rejilla y cdtodo. En con-
secuencia, la corriente en el circuito de placa va-
ria de acuerdo con esta d.d.p. que aparece ampli-
ficada en la placa.

Para tener una idea més clara de cémo Funcio-
na este montaje por lo que se refiere a las compo-
nentes alternas, observe que entre los puntos A, B
y C no puede. existir ninguna d.d.p. alterna, ya que
en estos puntos las baterfas establecen potencia-
les fijyos. En consecuencia, por lo que a las sefales
alternas se refiere, es como si estos puntos estuvie-
sen conectados entre si, como queda ilustrado ep
la figura b de la serie anterior. La figura ¢ es un
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esquema idéntico al b, salvo en la disposicién de
los elementos, dibujados en la posicién que puede
verse para poner de manifiesto con absoluia cla
ridad el hecho de que, en este montaje, 12 rejilla
es el electrodo comun a la entrada y a la salida
de} paso amplificador.

En e] montaje con rejilla comun, la amplifica-
cion que proporciona el triodo es ligeramente su-
perior a la que rinde cuando se ha thontado con
cdtodo comin. Pero el triodo montado con rejilla
commun presenta un grave inconveniente que no
permite que este montaje pueda ser utilizado nor-
maimente.

El inconveniente esta en el hecho de que el
generador qué proporciona la senal que debe ser
aplicada deber#, al mismo liempo, quedar atra-
vesado por la corriente de placa, cosa que 0o
siempre es posible, o conveniente.



Si, por ejemplo, desedsemos amplificar las se-
nales procedentes de un pick-up magnétice, no
podriamos utilizar este montaje por la razdn si-
guiente :

La componente continua de la tensidn de pla-
ca, al circular por la bobina del pick-up, agarrota-
ria la aguja privandola de movimiento, Este mon-
taje seria atn menos factible si pretendiésemos
amplificar los sonidos procedentes de un pick-up
de cristal, ya que las ldminas metdlicas adosadas
a las caras del cristal piezoeléctrico consfituyen
a modo de un condensador que impide radical-
mente el paso de la compenente continua.

Este montaje ofrece una particularidad digna
de ser tenida en cuenta: a diferencia de lo que
ocurre con el montaje con catodo cemun, cuando
el triodo se monta con rejilla comin, Las TENSYO-
NES DE ENTRADA Y DB SALIDA ESTAN EN FASE.

Es decir; que, limitindonos a las componentes
alternas, cualquier variacién de la tensién en el
catodo implica otra variacién del mismo signo en
la tensidn en Ja placa. Cuando aumenta la prime-
ra, aumenta también la segunda y viceversa.
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Un imconvenlente del meonizje con rejilla coman
es que )a corrlenie de placa (componenie alter-
na y componente confbona) debe ecircular pox el
generadar conectads 2 la entrada. La figura Nus-
tra también &l heoho de que la polarfencién puede
conseguirse con un grupoe BRG, fgual gue en ¢l casp
del montaje con catodo comun.

He abi dos montajes emya realizactén no es posible debido al inconvenientie que snponc
que Ja corrienie de placa deba circular por el generador. cuyss Sefiales gueremos am-

plificar.

Para comprender que debe ocurrir como deci-
mos, basta tener en euenta que si la vdlvula esta
bien polariiada la rejilla serd siempre pegativa
con respecto a! cédtodo, y que cuanto més negativa
es la rejilla respecto al cdtodo, menos corriente
circula por la vélvula,

Ahora bien; decir que la rejilla es negativa con
respecto al catodo equivale a decir que el cdtodo
¢s positivo con respecto a la rejilla; y, por lo mis-
mo, que cuanto mis positivo sea el caiodo en re-
lacién con la rejilla, menos corriente circula

por la védlvula; es decir: entre placa y citodo.

Se comprende gue si en un momento dado la
tension en el catodo va en aumento, a causa de
up erecimiento de la tensién de entrada, la co
rriente ira distninuyendy; y puesto que la tension
en la placa es igual a la de ia bateria de placa
menos la cajda de potencizl debida a ]Ja resisten-
cia de carga, es logico que esta disminuciéo de la
corriente se iraduzca en un aumento de la tensién
de placa, ya que la caida en |z resistencia mencio-
nada babra disminuido.
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En el grafico de )Ja jzquierda se ha gqnerfdo indiear que todo aumento en in tension de
citodo supope un anwmento e¢n la tension de placr. El resullado es que exisie concor-
dancia entre la tension de catodo (entrada) y la tension de salida.

Por la misma razén, cuando baje la tension
de cétodo bajard también la tension de placa.

flemos dicho que en el montaje con rejilla co-
man la ganmancia es mayor que si utilizamos el
montaje con cdtodo comin., La razén estd preci-
samente en ¢l hecho de que la senal que deseamos
amplificar queda incluida en e] circuito de placa,
de tal modo que si no consideramos el triodo pro-
piamente dicho, sino su circuilo equivalente (re-
cuerde nuestra leccién 18), el generador cuya
fe.m. de valor V, queremos amplificar queda in-
tercalado en serie con un generador de f.e.m. cuyo

valor es E = X V, y cuya resistencia interna
es R,

Resulta que la fe.m. que hace circular la co-

rriente de placa es, en el circuito equivalente,
E=pxXV. +V,

o, lo que es igual,
E={u+1)v,

Eo el montaje con rejilla comun, el triodo se
comporta como si el coeficiente de amplificacién
fuese una unidad mayor del valor que realmente
tiene.

. "
R
o} P
X Vo ~v R. (u+|]VeN R,
En el montaje con re-
jilla comun el triodo
se comporta como si
—— = tuviese un coeficiente
Ecvivl de amplificaciéon de
quivole a =
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valor ¢ + 1.



De todas formas, cuando un triodo tiene un
coeficiente de amplificacién elevado (de 10 en ade-
lante) el aumento de una unidad que proporciona
¢l montaje con rejilla coopnin no representa una
veniaja aprecijable.

Después de estas explicaciones usted debe de
pensar que el montaje del triodo con rejilla co-
mup es lotalmente indatil.

Para reconciliarle con él, nos apresuramos a
decir que la real ventaja de dicho rooptaje estd
en el hecho de poder ser utilizado para la ampli-

Este es el esquema de princlplo del primer paso
amplificador de A.F. gome suelen emplear muchos
receptores de TV. Se trata, como poede verse, de
vn montaje con refilla coman,

Llegamés al dltimo tipo de montaje que permi-
te aprovéchar las cualidades amplificaderas del
triocdo: MONTASE CON PLACA COMUN.

Los esquemas correspondientes a este princi-
pio soo suficientemente claros como para com-
prender en qué consiste el montaje con placa co-
man.

Observe en los esquemnas que en este montaje
la resistencia de carga esta conectada-entre el cito-
do y el negativo de la bateria de placa en lugar de

1 Radlo IV

ficacién de frecuencias muy elevadas con resulta-
dos mds satisfactorios que utilizando el montaje
con catedo comun.

Es frecuente, por ejemplo, encontray iriodos
con r&jilla comin en ¢l primer paso amplificador
de A.F. de los televisores, donde deben amplisicar-
se senafes cuya [recuencia es del orden de los
100 Mc/s.

Afiadimes la representucién del esquema de
principio de este primer paso amplificador de AF.
propio de un receptor de TV.

gucdar entre la placa y €l positivo. Por lo que ata-
fie a las componentes alternas, los puntos A y B de-
ben considerarse conectados entre si, por la sen-
¢illa razén de que entre ellos no existe d.d.p. va
riable; iunicamente encontraremeos la d.d.p. hja
que impone la bateria B,. Total: con este monia-
je, el triodo se tormporta come un amplificador en
el cual la sefial de entrada se aplica entre rejilla y
placa y cuya sefial de salida se epcuentra entre
placa y cérodo.
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Entrada
Salida

Esquema de principio y esquema rcducido del montale de un triodo con placa corniin.

Bl funcionamiento de este montaje se compren-
de con relativa facilidad.

Cuando no se aplica sefial a 1a entrada, la re-
sistencia R, queda recorrida por la componente
conlinua, que provoca una d.d.p. entre sus extre-
mos. Supongamos que el valor de la d.d.p. entre
los extremos de R, sea la justa para polarizar co-
rrectamente la placa. Todo depende de elegir un
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valor adecuado para dicha resistencia de car
ga R_.

Se comprende, pues, que al aplicar a la entra-
da upa senal alterna, la tensién en la rejilla va-
riacd segln esta sefial; y con ella variardn la co-
rriente a través del triodo y la d.d.p. en los
extremos de la resistencia R,. Estas variaciones
constituyen la seital de salida.

Tiempo

Cuando no se aplica sedal a ]a cnirada, ¢l potencial de¢ cialedo es {ijo.



’

calodo

&

Tensioén en el

L

Tiempo

Cuando sc aplica una sefial a la vejilla, ia tensidén de catlodo varia de forma qme ta
componenic alternn de salida esta en fase con la sennl de eoirada.

¢No le recuerda todo esto lo que dijimos acer-
ca de la polarizacién por cédtodo?

La diferencia estd en que ali era necesario
impedir las vanaciones de tensidén en el catode
originadas por la componente alterna de la co-
rriente de placa. Aqui, en cambie, tales variacio-
nes forman. la senal utilizable, o sea, la senal am-
plificada,

En este amplificador cen placa comun, las se-
nales a la entrada y a }a salida EST4N EN FASE.

La GANANCIA DE UN TRIODO MONTADO EON PLACA
COMGN ES MENOR QUE LA UNIDAD.

La aflrmacidon anterior equivale a decir que
la tension de salida es siempre menor que la ten-
sién de entrada.

Es un detalle sorprendente, porque en este ca-
so estamos ante un montfaje que no puede consi-
derarse un amplificador, puesto gue hace tado lo
contrario. Lejos de amplificar, reduce la tensién.

Ante esta afirmacién, cabe preguntarse qué uti-
lidad (si la tiene) puede ofrecer un montaje cuyas
caracteristicas son en principio taa poco alracti-
vas,

La respuesta es: si. BEste montaje, en conlra
de lo que puede parecer, es bastante utilizado.

Tengamos en cuenla gue si bien el triode con

Sc comprende gque deba ser asi al considerar
que, segun sabemos cuando se aplica una senal
alterna a la rejilla la corriente de placa es maxi-
ma en los picos positivos de dicha sedal ¥y minima
en los picos negatives. Resulta elaro que la teo-
sién en el catodo tomard faunbién valores maéxi-
mos o minimos, de acuerdo con las (luctuaciones
de la corriente, pueste que esta tensién no es otra
cosa que la caida de potencial originada en R, por
esta wisma corriente,

placa comdn rnoe amplifica la tensién, puede, sin
embarge, suministrar a la salida una poiencia o
una intensidad relativaynente grandes sin que sea
necesario que las sefiales de entrada tengan poten-
cia ¢ intensidad apreciables.

Pero antes de estudiar las posibilidades de este
montaje, bueno serd que intentemos comprender
por qué la ganancia no puede superar el valor
uno. Es decir: (por qué la ganancia serd siempre
menor que la unidad?

Supongamos un tricdo ep el cual se cumple lo
siguiente: cuando la d.d.p. entre placa y cétodo
es de 150 V, la temsién de polarizacién correcta

es V, = —5 V y la intensidad de placa correspon-

diente I, =35 mA. La pelarizacién puede conse-
guirse por medio de una resistencia de catodo de
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1.000 Q. ya que los 5 mA de la corriente de pia-
ca darian lugar en ella a una caida de potencial
de 5 V positivos con respecto al chasis. Pensemos,
empero, en que para obtener una [, de 5 mA, la
tension de placa debe ser realmeunte de 150 V;
para obtener esta tensidn, habida cuenta de los
3 V que aparccen en la resistencia de catodo, la

4+ 155V

Fig. A RE e i

vV =150V
p

S5V

En el esquema se indican las condiciones de
funciopamienio del triodo con placa comun cuan-
do no aplicamos ningiin potepcial a la rejilla. E]
cdtodo es positivo respecto al chasis (5 V), y en-
tre rejilla y catodo existe también una d.d.p. de
5 V.

+ 155V

5 mA

5V

10000
LAY

Fig. C
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fuente de alimentacién debe proporcionar 155 V.
Estas seran las condiciones de funcionamiento
de un triodo genérico montado con placa comun.
Siga ahora, a través de la siguiente serie de
esquemnas, ¢l comportamiento de la vdlvula cuan-
do se aplica a su rejilla un potencial positivo res-
peclo al chasis.

+ 155V

Fig. B L 5mA

4V \ —
v+ -+ 3

1000 O
| 5V

Este esquema supone el instante mismo en
que se aplica a la rejilla 1 V positivo respecto al
chasis.

Suponiendo que en este instante no ha variado
la tensién de cactodo, la d.d.p. entre éste v la reji-
lla ha quedado reducida a 4 V.

Pero esta disminucién en 1 V de la d.d.p. en
tre rejilla y catodo acarrea forzosamente un au-
mento de la corriente de placa; y por tanto un
aumenio de la tensién de ciatodo, que no puede
mantenerse en 5 V. Ya hemos dicho que la figu-
ra B representa el instante mismo de la aplica-
cién de + 1 V a la rejilla.

Los valores indicados ep esfe esquema repre-
senlan un imposible.

Nos preguntamos: (hasta qué valor puede su-
bir el potencial de cdtodo?

Una cosa puede decirse con toda cerleza, y es
gque nunca podrd alcanzar los 6 V ipdicados en la
figura C, porque de ser asi la d.d.p. eotre rejilla
y calodo seguira siendo de 6 —1 =5 V; no ha-
bria existido aumento en la corriente de placa,
¢on lo cual tampoco se justifica el aumento de la
tension de catodo.



Con toda seguridad, la tension de caiodo no
habréa alecanzado les 6 V. Supongamos que llega a
ser de 5'75 V, por ejemplo.

Eso supone que la d.d.p. entre rgjilla y céto-
do habréd pasado de 5 V, de cuandoc no habia se-
fial, a 5’75 — 1 =4'75 V al aplicar la senial de + 1 V.

Esta disminucién de la d.d.p. entre rejilla y cé-
todo justifica el aumento de corriente y que la
tension en el caitodo haya subido a 5775 V. Este
resultado si que es posible: la tensién de cétodo
aumenta necesariamente menos que la tensidn de
rejilla. El resultado concreto, como es natural,
depende siempre de las caracteristicas de cada
iriedo.

La ganancia, en el caso presenre. seria:

0'75
G = — =0'75

Es menor que la unidad, como habiamos aflr-
mado al principio.

En este montaje, lo mismo que en el de catoedo
comun, la ganancia aurnenta al atmentar el valor
de la resistencia de carga; pero rientras en el pri-
mer caso (catodo cormun) el limite tedrico para
la ganancia era G = , en el caso de un montaje

—PJ, limite que, supo-
i+ 1

niendo un coeficiente de amplificacién b, de eleva-
do valor, queda touy cerca de la unidad.

En la prictica es posible obtener una ganan-
cia pricticamente igual a upno (serd casi igual a
la unidad); mas para ello hace falta que la resis-
tencia de carga R, tenga un valor gue normalmen-
te serd mucho mayor que el valor que conviene
para conseguir una adecuada lension de polariza-
cién. El excesivo valor dado a R, hara que el cato-
do sea exeesivamernte posilivo.

A titulo de ejemplo podemos suponer gue R,
ha pasade de los 1.000 0 que valia en' ¢l ejemplo

con placa comin es G =

Este condicionado puede conseguirse de for-
mas diversas. Una de ellag, la mas inmediata, con-
sistira en aplicar una bateria. Es una solucién in-
mediata, pero no un procedimiento practico.

Veamos olro sistema que aprovecha la circuns-
tancia de que, en este montaje, la lensidon de po-
larizacion de rejilla deba ser positiva (respeeto al
chasis, se entiende). Puede obtener el valor ade-
cuado sin mas que reduciv el del borne + AT por
medio de un divisor de tensidn.

4 155v
575 mA
475V
vV ok "
A =
1000 ©2
575V

Fig. D

anterior a uog valor de 10.000 Q. Se entiende que
nuestro deseo es hacer que la vdlvula trtabaje con
la misma ¢ension de polarizacidén (5 V) y la ris-
ma intepsidad de placa (5 mA). Habida cuenta de
qQue, en estas circunstancias, en el catodo habra
una lension de:

0'005 A x 10000 O =50V

Si deseamos mantener en 130 V [a d.d.p. entre
placa y céatodo, serd preciso ¢levar a 200,V la ten-
sion de alimentacién. Por oiro lado, para conse-
guir que ia rejilla resulte 5 V mas negativa que el
citodo bastard con que le apliquemos una teasién
positiva con 5 V meunos que la tensién de carode.

En el ejemplo propuesto deben elegirse dos re-
sistencias cuyos valores sean propercionales a
155 V v a 45 V respectivamente. De entre los
muchos valores que cumplen con esta condicién
conviene trabajar con los que permiten que la
resistencia conectada entre rejilla y citode tenga
wn valoer del orden de los 0°5 M{). Tenga presente
que esta resistencia, ademds de formar parle del
divisor de tensién, cumple, junto cen ¢l condensa-
dor de entrada, la misién de eliminar la compo-
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nente continua del paso anterior. Dos valores ade-
cuados para nuestro divisor de tensién serian, por
ejemplo, 1’55 M y 0'45 MQ.

Otro método, muy practico, consiste en obte-
ner la tension de pofarjzacién mediante una toma
inlermedia en la resistencia de cétodo.

La resistencia de carga de 10.000 , convenien-

+ A.T.=2200V
———————————l——————§
SmA
,4II 150V
;
o
e —a
| 1]
G
i x
i e 50V
g =i
q —
& _I )
A
+ AT=200V
[ 5mA
=
| :
o— w
>
w
- e
e i e
i o >
:’é )
— —e— >
+ o
o n
o
o >
o 7o)
@ g N/
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te al ejemplo que estamos considerando, es indu-
dable que puede obienerse comectando en serie
una resistencia de 1.000 () y otra de 9.000 Q.

En la primera aparecera una d.d.p. de 5 V, bas-
tando con conectar la resistencia de rejilla al pun-
to de unién de los 1.000 (3 y 9.000 (3 para que esta
d.d.p. quede aplicada entre rejilla y cédtado.

) , + ATx200V
" + SmA
- 4 —e -
3 s
® )
°—_‘II——_—_j 2
o
[Fe)
= s
c: 8
o o5 ¥
2 <
o o >
= - o)
— — v
B

Estas son los fres sistemas poslbles para obtener

la polarizacién de un scguidor catédico cmando la

resistencia de carga es grande:

A) Mediante iubna bateria.

B) Mediante un divisor de tension a parlir de +AT.

C) Mediante ana toma intermedia en ia resistean-
cia de carga.

Cualquijera de estos tres procedimientos permi-
te awmentar la resistencia de carga hasta el valor
deseado, con lo cual conseguiremos que Ja com-
ponente alterna de la tensién a la salida sea prac-
ticamente igual (casi igual) a la tensién de entra-
da, tanto en fase como en amplitud.

Debido a esta propiedad, el montaje que estu-
diamos es conocido con relativa generalizacién
con e] nombre inglés de cathode follower, cuya
traduccion literal es cdfodo seguidor. Esta deno-
minacién hace referencia al hecho de que la ten-
sién de cdtodo vaya siguiendo la tension de re-
jilla.



E! nombre castellano con el que suele desig-
narse ¢l montaje es el de seguidor catddico,

Jgual que en los eotros montajes, también en
el caso del seguidor catédico puede calcularse la
tension (V) y la intensidad (I,) de salida que pue-
de suministrar caando se le aplica una tension (V,)
a la entrada, utilizando para tal fin su circuito
equivalente.

Y ¢cuil es el circuito equivalente del triodo

e !

—

con placa comun? Digamoslo sin més tardar:
UN TRIODO CON PLACA COMUN EOUIVALE A UN GENE-
RADOR DE SECUNDA ESPECIE CUYA F.EM. SEA E = V_ X

13
X —l Y CUYA RESISTENCIA INYERNA SEA R1 =
u +

Tp

p.-)-l.

Equivelea — o

Circulto equivrlente del triodo con placa comiuu,

Puede advertir que la maxima tensién que po-
demos obtener a la salida (cuando sea R, = ) es:

7}
E=——V,
TR
Este vulor, por poco grande que sea y, (de diez
hacia arriba), s practicamente igual a V.. Es de-
cir; que, como hemos enunciado, se cumple que

V,=E

UNA CUBSTION DE ESPECIAL INTBRES €s que un
mismo iriedo, montado con placa comun. 0 mon-
tado con catodo comun, tiene una resistencia in-

De entre las muchas aplicaciones del montaje,
vamos a indicar una que consideramos de interés
inmediato, puesto que en estas lecciones venfamos
ocupdndonos de los problemas de la reproduccion
del sonido.

terna mucho m&s pequefia en el primer caso que

en el segundo.
En efecto:
Tp
Con placa comuin es Ry = ———
o+ 1

Con catodo comin es Ry =r,

En este hecho radica, precisamente, Ja princi-
pal ventaja del seguidor catddico, ya que, segun
se dijo en la leccidn 23, para conseguir gque Ja
ganancia de un amplificador no disminuya para
las frecuencias altas (debido 'a las capacidades pa-
rasitas) es conveniente que la resistencia de los
distintos pasos amplificadores sea pequena

Cuando una senal muy débil, comno puede ser
la gue procede de un mié¢réfono, debe recorcer
una larga distancia antes de llegar al amaplificador,
serd muy conveniente utilizar cable blindado para
su conduccion, Con elio evitaremos ruidos en el
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altavoz. Sin embargo, el cable blindado tiepe la
desventaja de presentar upa gran capacidad pa-
rasita, con el consiguiente riesgo de que las fre-
cuencias mas agudas queden notablemente alte-
radas al derivar por esta capacidad.

Incorrecto

Este inconveniente se evita colocando un trio-
do con placa comun al lado mismo del micréfono.
El triodo y su fuente de alimentacién se incluyen
en una pequefia caja metélica. De esta forma las
sefiales llegan inalteradas al amplificador.

S

<

Caotrecto

Terminamos la cuestion de los tres montajes
posibles del triodo, afadierdo un cuadro donde

se resumen las caracteristicas fundamentales de
cada uno de ellos.

Elevada ganoncia de tension.
Buena sensibilidad de potencia e

L =

intensidad.

Gran resistencia inferna de sali-
£ dﬂ { rp J. 2

Mo circula corriente a la entrada.

P T r
| Ay U&[}

Vs y Ve en oposicion de fase.
Es el montaje mas utilizado.

————

Ganancia de tensién un poco

"
Vex (1t+1)

mayor que en el montaje anterior.
Principal inconveniente: circula
corriente a la entrada

Excelente como amplificador pa-
> ra frecuencios muy altas.

Ve ¥ Vs estén en fase.

Mo circula corriente a la entrada.

+

Su inconveniente: no amplifica la
v tension.

Su ventaja: muy baoja resistencia

interna-de salida.

Placa comun o seguider catodico
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Ve v Vs estdan en fase.



Es inmediato pensar gue con Jos nuevos tipos
de montajes que acebamos de estudiar sera facti-
ble construir amplificadores de varias etapas. Si
asi se hace en el montaje de los triodos con cato-
do comun, no bay razén para no proceder de for-
ma similar en los dos montajes que restan.

Es [recuente encontrar dispositivos electréni-

S

cos de amplificacién en cuyas etapas se alternan
los montajes descritos.

Vea un ejemplo:

Se trata del esquema simbélico de un amplifi-
cador de dos pasos, el primero con el triodo mon-
tado con placa comuin y el segundo con un triodo
con rejilla comin.

cl

Ezquema slmbélico de un amplificador de dos pasos acopladod pot citodo. V. y V. estin

en fage.

El esquema de principio de este amplificador
permite observar que los cdtedos de ambos trio-
dos estan unidos entre si, razén poer la que este
acoplamiento entre dos pasos recibe el nombre
de ACOPLAMIENTO POR CATODO.

En la prictica, y puesto que existen valvulas

Entrado

dobles triodos, es logico gque los amplificadores
cuyo esquema de principio responde al que he-
mos dibujado se monten con una de estas valvu-
las. Ademas se procura que la resistencia R, gque
es la de carga del primer paso, pueda polarizar co-
rrectainente ambos triodos a la vez.

Rc2 "'A.T.

—— Salida

cl

Esquem1 real de up amplificadar de dos pasos acoplados por catodo.
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El primer paso de este amplificador (triaodo
con placa comun) no aumenta la amplitud de la
sefial, cosa que sélo consigue el segundo paso.
En consecuencia, la ganancia del montaje serd
la misrna que conseguiriamos con un solo triodo
montado con cdtodo comun; practicamente debe

Con este titulo empezamos una nueva tematica
de positivo interés tedrico-practico: el estudio de
los amplificadores para corriente continua.

En las lecciones 15 y 16 pusimos de manifiesto
con absoluta claridad que un solo (riedo es capaz
de amplificar tanto las sefiales continuas como las

considerarse asi. Sin embargo, este amplificador
tiene la ventaja de que conserva el valor de la
ganancia para las sefales de alta frecuencia.

Puesto que en ninguno de los dos pasos se in-
vierte la fase de las sefiales, la entrada y la salida
estaran en concordancia de fase.

alternas. Recuerde la razén de que as! sva.

Cualguier variacién de la tensién de rejilla,
sea momentinea o permanente, proporciona otra
variacién en la tension o iniensidad de placa, va-
riacién que se mantiene mientras dure la altera-
cidén de la tension de rejilla que la motiva,

— —— —— '"""ﬂ

A
1-&‘}"{

R — - e h

t

L ]

= L Ty =T T b -_._O
B

s ==

La flgura A indica cimo el triodo es capaz de amplificar una sefial alterna. En la flgu-
ra B s¢ indica cémo una variacion permanente de la teonsfon de rejilia da lugar a otra
variacion permanevnte en Ia tengion de placa. EJ trdodo es apto para amplificar sefialer

ocontinuas.
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E] problema que hasta ahora pos ha preocupea-
do con preferencia, y cuya solucién ya hemos en-
contrado, es el de la amplificacién de senales al-
ternas; y mds concretamente, de las sefiales
alternas de valor medio nulo.

Sin embargo, aunque con menor frecuencia, se
presenta el problema de la amplificacion de se-
fiales variables cuyo valoy medio no es nulo, lo
que ocurre, por ejemplo, en los receptores de TV.

En otras ocasiones se hace necesaric amplifi-
car sefiales continuas rigurosamente unitormes z
fin de poder medirlas.

En cualquier casc, dado que una sefal vania-
ble de valor medioc no nulo tiene upa componente
continua, los amplificadores que se destinap a la
amplificacién de este tipo de sedales deben ser
capaces de amplificar senales continuas,

Cuando la amplificacion requerida puede obte-
fnerse con un soloé triodo, no hay, e¢n realidad, nin-
guin problema.

Pero ;qué ocurrird cuando se necesite una ga-
nancia imposible de conseguir con una sola eta-
pa...? En este caso e) problema es mucho més
agudo, puesto que los distintos pasos de un am-

plificador para sefales continuas deberan estar
acoplados de alguna forma; y lo cierto es que ni
un acoplamier\n'o por transformador ni un acopia-
miento por reésistencia-condensador nos servirdn
para tal fin, puesto que su caracteristica es, pre-
cisamente, la de eliminar la componente continua
de las sefiales con valor medio no nulo.

Analicemos con calma el problema.

Consideremos un amplificador de dos pasos
(vea la préxima figura) cuyo acoplamiento es del
tipo RC. Al accionar el conmutador de la enfrada
aumenta Ja iensidn negaliva aplicada a la rejilla
del primer triode, con lo cual ‘aumenta el poten-
c¢ial positive de su placa. Hasta agud el proceso
es correcto; pere el aumento del potencial de pla-
ca en el primer triodo sdlo se transmitird a 12 re-
jilla del segundo en tanto dure el proceso de carga
del condensador de acoplamiento. Upna vez el con-
deunsador esté cargazdo (lo cual! ocurre con gran
rapidez), 1a rejifla del segundo triodo quedard so-
metida Unicamente al potencial debide a la pila
de polarizacién.

La alteracion ep la placa, pues, ba sido tan
sO0lo momentanea

R s e -"'ﬂ

S — -—*

AT——

Tiempo de carga del
condensador C

g T i

Al aplicar ana sefial continia a la enfrada de un amplificador de dos pasos con acopla-
miento RC, solo durante wn breve instante (micotras se carga ¢l condensador) zpare-
ce senal a Ja salida, Después, la tension de placs del WHlmo paso vuelve a sm estado Ini-

clal,
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Vamos a considerar unos valores determina-
dos, suponiendo que la placa del primer triodo
tenia, aptes de accionar el conmutador, un poten-

cial de 4 100 V,

100V

102V

Accionamos el conmutador y la tensién V, del
primer triodo asciende a 4 102 V, lo cual repre-
senta un aumento de 2 V que se aplica exclusiva-
mente al condensador C.

Cualquier variacion permanciie en Ja tenslén de placa del primer triodo queda integra-
menie aplicada a 1 condensador de acoplamients sin que se iransmita a la rejilla @el
segundo iriedo. Sin embargo, al aumentar la d.d.p. apllcada al condensador (2 V en el
cas0 de la figmra) anmenta so carga, aumento que bace cireular upa corriente por la
resistencia R duranfe ¢l breve fiempo de la carga. Esta corrienle es 1a cauvsa del pico

que aparece 1 la salida,

Esta soluclén es improcedente por la simple razén
de que bace posiilva iz rejilla del segundo paso.
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Para conseguir que la variacién permanente de
la tension de placa del primer triodo alcance la
rejilia del segundo paso existe una solucién que
podemos calificar de dréstica: utilizar un simple
conductor en vez del condensador que relaciona
los dos electrodos. Lo que ocurre es que si bien
conseguiremos que la variacién permanente de vV,
en el priwer paso alcance la rejilla del segundo,
también conseguiremos gue Ja rejilla se haga mu-
cho mas positiva de lo que conviene a una pola-
rizacién adecuada.

Buscando solucién al problema, se nos ocurre
pensar que una baterfa cop la adecuada tensién
entre sus bormes puede representar una de las que
esperamos encontrar. En efecto:

Si agregamos a nuesiro montaje una bateria
de 105 V, cuyo positivo esté unido a la placa del
primer triode y su negativo a la rejilla del segun-
do, no sélo obtendremos una polarizacién correc-
ta (puesto que dicha rejilla estard sometida a un



100 v

_1,_ ..r_

102V

3V
|

Bfeotuando el acoplo mediantc ona baterfz es posible consegnlr una polarizacion co-
rrecla y, ademds, Ja posibilidad de ampllficar sedales-continuas,

potencial de 1060 — 105 = —5 V), sino que tam-
bién obtendremos la posibilidad de que cualguier
variacién permanente producida en la teasién de
placa del primer triodo se transmita a la rejilla
del segundo.

La bateria de acoplamiento no debe suminis-
trar corriente, con lo cual tendra una duracién
muy prolongada, lo que no deja de ser una ven-
taja. Sin embargo, este tipo de acoplo tiene la
gran desventaja del precio y volumen de la baie-
rfa. No es, en absoluto, un sistema aconsejable.

Ante una gran dificultad, naturalmente, apare-
ce siempre el antidoto, una solucién que es mejor.

Una forma de acoplamiento entre los dos pa-
sos del amplificador para sefiales continuas es la
que idearon los americanos Loftin y White. Vea-
mos e¢n qué consiste tal solucidn:

En el amplificador de Loftin y White Ja placa
del primer paso se une a la rejilla del segundo
por medio de un conductor. Pero en cste amplifi-
cador, para evitar el inconveniente que apuntiba-
mos antes (que la rejilla se haga positiva respecto

'.

Amplificador de dos clapas para corrientes continuas con acoplimienio por bateria.

Esquemna de prineipio.
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Esguema de principio de uno de los dos pasos am-
plificadores. Cada paso necesita upa tension de
polarizaclén V, = —5 C. La tension de placa es
Vy, =95 V y la caida cn la resistencia de carga es
V=50 V.

i
o

+s5v

al cétodo), se proporciona al citodo un potencial
ain mas positivo que el que va a tener la rejilla
cuando reciba la sefial procedente de la placa a
la que estd conectada.

Para conseguir este potencial de catodo, la
fuente de alimentacidn estd provista de una serie
de tomas con diversos potenciales.

[lustremos el procedimiento con un ejemplo
concreto:

Vamos a suponer que deseamos acoplar en con-
tinua (anote esta expresidn profesional) dos pasos
amplificadores de tension de iguales caracieristi-
cas.

La solucion de Loftin-White queda indicada ep
¢l esquema siguiente:

fr————— ey *- -
I 100V I 200V
:" ] |
T P o )
t | ,: i
il > 1 f
]a&"'_;b'*—- ' 95V P o
_ | )
AL . /
1 F ' ‘r i
| ::“.___.f
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HELA RS 50 v =
b A
T o I.
+105 vf T T
(o) (o)150V | () (@Er+o
l + 250V |

—
-

Fuente de alimentacidon

Antplificador para corrlente continua acoplado por el sistema Loftin-White.

Habr& observado que los potenciales a gque tra-
bajan los electrodos del segundo paso tienen un
valor absoluto distinto del de los potenciales de
los electrodos del primer paso. Sin embargo, los
potenciales relativos entre los diversos eclectro-
dos — que son, en definitiva, los que determinan
el funcionamiento de la vdlvula— son idénticos
en ambos pasos.

En el montaje Loftin-White el amplificador en
si e5 mas sencillo; pero &sta simplificacién tiene
la contrapartida de la mayer complejidad que for-
zosamente debe tener la fuente de alimentaciodn.

Esta complicacién no tan s6lo se debe al hecho
de que Ja fuente deba suministrar mayor diver-
sidad de tensiones, sino, sobre todo, a la necesi-
dad de que tales tensiones sean rigurosamente
constantes. Tenga en cuenta que al variar (por la
causa que fuese) la tensién de 105 V que alimen-
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ta la placa del primer triodo, también varia la
tensién de la rejilla que va unida a ella, con lo
cual aparecerfa una sefial de salida sin que se hu-
biese aplicado una sefial a la enirada, cosa que no
puede ocurrir con un acoplamiento por conden-
sador. Esie fendmeno, que se designa con ¢! norm-
bre de deriva, es el principal inconveniente de los
amplificadores de continua.

Existen otros procedimientos para conseguir
amplificadores de continua con mas de una etapa,
uno de los cuales es aquel que realiza el acopla-
miento por catodo del que hemos hablado hace
muy poco: la salida del primer paso y la entrada
del segundo (los dos cdtodos) estdn unidos por
un conductor.

Una supresIcioN FinaL: ¢Hace falta decir que
un amplificador de continua también puede am-
plificar senales altermas?



Dentro del estudio del montaje de amplificado-
res de tipo especial, Uega el turno de un montaje
que ep los ampiificadores de sonido permite ob-
tener potencias elevadas sin los inconvenientes
que se derivan del emplec de valvulas con una
gran potencia de disipacion, los gue podemos re-
sumir en dos:

1. No siempre es posible encontrar valvulas de
suficiente potencia de disipacion.

2. El peligro de que el transformador de sali-
da quede saturado, debjdc a gque a mayor poten-
cia de disipacidén mayor es el valor de la compe-
nepte continua de la inlensidad de placa.

La solucién més inmediata que permite conse-
guir una potencia de disipacién superior a la de
aquellas valvulas gue encontramos normalmente
en el mercado es, simplemente, {rabajar con dos
vdlvulas de menor potencia conectadas en para-
lelo.

Dos valvulas estardn conectadas cn paralelo
cuando sus placas, rejillas y cdtodos estdn conec-
tados enire si. Vea la figura que ilustra esta de-
hnicidn.

Conexion de dos trlodos en paralelo.

100V

260002
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Paso de sallda formado por dos ELS84 en paraielo.

En estas circunstancias (dos triodos en para-
lelo) la potencia que ¢l conjunto de las dos véalvu-
las entrega al transformador de salida es justa-
mente ¢l deble de la potencia que liberariz una
svla.

Es preciso tener en cuenta que la impedancia
que debe presentar el primario del transformador
de salida, en un amplificador con este montaje
debe tener la mitad del valor que requeriria una
sola vdlvula. No Hene nada de extrafio, puesto
gue también la resistencia internma de! conjuntio
formado por las dos valvulas es la mitad de la
resistencia ipterna r, de una de ellas. No en balde

[ ]

se tfrata de dos resistencias sifuadas en paralelo.

Un razonamiento andlogo nios llevard a una
conclusién similar referente a la resistencia de
polarizacién de cétodo: también esta resistencia
tendra Ja mitad del valor que le corresponde cuan-
do se trabaja con una sola valvula. Piense que,
con el moataje gque tratawmoes, la resistencia de
carpa de cdtodo estd recorrida por una iotensidad
doble cuando la tension de polarizacién sipue sien-
de la misma.

Como ejemplo caracteristico podemos conside-
var los daios y esquema de un paso de salida for-
mado por dos ELB4 unidas en paralelo.
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Este montaje puede suministrar una potencia
tedrica maxima de 12 vatios; dato que en si es
muy satisfactorio, pero que en cambio trae a cues-
tas una componente continua de la intensidad de
placa de elevado valor, que nos obliga a utiljzar
un transformador de sahida de micleo muy volu-
minoso para evitar la saturacion,

A
G-

Entrada |

Lo més caracteristico de este montaje es la
toma media del primario del transformador de sa-
lida a la cual se aplica la toma positiva de alta
tensién (+ AT). Cada una de las placas de las val-
vulas queda conectada a un extremo del primario.
El esquema se completa con la resistencia Ry de
polarizacion por catodo (hemos prescindido del
condensador por las razones que pronto veremos)
y las resistencias R,, y R, que son las normales
de rejilla.

Eutremos en el capitulo de las observaciones.

La mds inmediata de las particularidades que
podemos advertir en este raontaje es el hecho de
que ¢l primario del transforrnador de salida que-
da recorrido por las intensidades de placa I, e
I,., que llevan sentidos opuestos; por cuya razdn
tamnbién los flujos que crean dichas corrientes lle-
vardn un sentido antagoénico; se restaran. Pero
dado que las corrientes I, e I, son iguales, tam-
bién lo seran los flujos por cllas creados, cuya di-
ferencia sera nula.
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Vamos a estudiar una solucién mucho mejor.
Es la que se representa graficamente en nuestro
esquema y donde puede advertirse que también
se trata de una etapa de salida formada por dos
valvulas, dispuestas de tal forma que sélo los ci-
todos estdn umidos entre si. Las rejillas, en cam-
bio, deben excitarse con independencia.

Flujo creado por IPI

-

Flujo creedo por Ip2

Resulta, pues, que a pesar de que la corriente
de placa de las dos vilvulas circula por el prima-
rio del transformador de salida, el flujo en el na-
cleo es nulo, y por tanto minimo el peligro de sa-
turacidn.

Bien; hasta aqui o que sucede cuando las reji-
llas no recogen ninguna sefial. Ni a la entrada | m
a Ja 2 se ha aplicado seral.

Tratemos ahora de hacer funcicnar el monta-
je, empezando por inyectar una sefial a la entra-
da 1. Esta sefial llegard a la rejilla de la védlvu-
Ja V,; y de acuerdo con dicba sefial variard la
corriente I, y con ella el flujo que proporciona,
el cual tormard valores crecientes y decrecientes
de acuerdo con las variaciones de la senal aplica-
da. En cambio, el flujo creado por I,, permanece-
ra invariable, puesto que no hay senal a la en-
trada 2.

¢Consecuencia...? Que el flujo en el primario
deja de ser nulo v ioma valores variables que ha-
cen que la sefal aparezca en el altavoz.



Flujo resultante

/

Aplicando unz sefial a la vafvala V, varia el flnjo creado por su corxlente de placa. En
consecuencla el flujo resuliante no serd nulo. La flgora flustra el Instante en que el valor

de Ia senal alcanza su maximoe positive,

En estas circunstancias (senal en una sola en-
trada) la potencia que puede surmnisirar e¢] mon-
taje es la debida a la accién de una sola vélvula
(V,), puesto que la otra (V,) po recibe ninguna
sedal y sdlo actua en el sentide de mejorar el fun-
cionamiento del transformador de salida.

Para conseguir que funciooen las dos valvulas
— puesto que sélo asi obtendremos mayor poten-
cia de salida—sera preciso aplicar una seibal a
la entrade 2.

Cabe preguntarse: ;Por qué no aplicar la mis-
ma sena) presente en la entrada t? Esto-es lo que

O @

haciamos en el montaje de valvulas en paralelo,
lo que no es posible en el montaje que ahora tra-
tamos. La razén de esta imposibilidad es obvia:
como las dos vdlvulas recibirian la misma sefal,
las variaciones de I, e I, serian idénticas, asf
comno los flujos creados por ellas. Total: que ten-
driamos dos flujos variables exactamente iguales
y cuyas variaciones serian simulténeas; la dife-
rencia entre ambos flujos resultaria siempre igual
2 Ccero.

Por muy potentes gue fuesen las senales apli-
cadas, el altavoz permaneceria mudo.

Flujos simultdneos

Nas —&

Aplicando 1a misma seial a las dos mitades del montaje el fiujo em el primario del
transformador de salida es nmlo. La fignra Uustra el momento en gque la sefial apli-

fada aleanza sn maAximo valor pogitivo.

12 Radlo IV
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Después de esta experiencia es fécil compren-
der que lo que interesa para obtener una elevada
potencia sonora es un desequilibrio de flujos. Es
decir: deberemos conseguir que todo aumento
del flujo de I,, corresponda a una disminucién del
flujo de 1,.

Lo conseguiremos cuando podamos aplicar a
las entradas 1 y 2 senates de igual amplitud, pero
OPUESTAS EN FASE. De ahf que sea necesario traba-
jar con dos entradas en vez de hacerlo con una
sola.

También se comprende ahora por qué no es
necesario utilizar un condensador de catodo para
estabilizar la polarizacion. Puesto que a un au-

mento de I, corresponde una disminucién de
igual valor en [ ,, y dado que por la resisten-
cia Ry circulan ambas corrientes a la vez, la suma
de las intensidades se mantjene invariable, asi
como la caida de ftensién provocada por dicha
suma.

Algunas veces, sin embargo, se emplea el con-
densador como medida de seguridad, habida cuen-
ta que en la préctica dificilmenie daremos con
dos vdlvulas de caracteristicas absolutamente
iguales. Toda variacién en las caracteristicas, por
pequerfia que sea, representa una varjacion en la
intensidad de placa; de ahi que sea prudente no
suprimir el condensador de céatodo.

Flujo resuitante

Aplicando sefiales opuesias en fase a las rejiltas de V, y V,, ¢l flujo resultante en el nu-
cleo del trapsformador de sallda es miximo. La figura Jlustra el Instante en gque la
senal de V, alcanza el maximo positlve y l1a de V, el maximo negativo.

Debido a que en este ampiificador las sefales
que atraviesan sus dos mitades estan en oposicidn
de fase (o en fase contraria), el montaje recibe
el nombre de AMPLIFICADOR DE CONTRAFASE, aunque
¢s mas cornun la denomijnacion inglesa. Estos am-

En principio podemos afirmar que la potencia
gue puede suministrar un montaje en push-pull
es doble de la que se obtendria con una sola val-
vula, ya que cada unidad trabaja en idénticas con-
diciones que estando sola.
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plificadores son los denominados AMPLIFICADORES
PUSH-PULL. La traduccién del nombre inglés viene
a ser algo asf como empuja-tira.

Oira denominacidén aceptada es AMPLIFICADOR
BALANCEADO.

Decimos en principio, porgue en el montaje en
conirafase podemos hacer que las valvulas, tra-
bajando en condiciones algo distintas (vamos a
verlo inmediatamente), rindan una potencia supe-
rior al doble tedrico que hemos presupuesto



Admitamos, por ¢l moemento, que si las valvu-
las trabajando como hastz abhora hemos diche lo
hacen en la forma mas conveniente. Supuesto asi,
es evidente que cada mitad del primario del trans-
formador de salida deberd presentar la jmpedan-
cia adecuada para cargar upa vdlvula, y también

330K

68%

330K ()

Amplificador push-puill, clase A, que utliza dos pemtodos FLS4

Una de las ventajas més notables del montaje
en push-pull es la de no precisar de un fHltrado
tan acusado como un amplificador normzal. Aun
suponiendo que la tensién de + AT presente un
rizado considerable, dado que las variaciones de

Junte a las muchas ventajas que ofrece una
etapa balanceada aparece también un pequehno in-
conveniente: la necesidad de trabajar con dos se-
fiales idénticas en amplitud y con sus fases opues-
tas.

Bste es, sin embargo, un problema de ficil so-
lucidn, ya que existen muchos circuitos que surmmi-
nistran estas sefiales a2 partir de una sola.

El sistema técnicamente mds sencillo consiste
en utilizar un transformador para acoplar el paso
de salida en push-pull con el paso anterjor a él.
Este transformador ofrece una toma media en el
secundario que se¢ copecta al chasis. Los extremos
del secundario, en los que aparecen senales de
igual amplitud pero en oposicién de fases, se co-
nectan a las rejillas de cada una de las dos val-
vulas del push-pull.

que la resistencia de catodo Rg se habra reducido
a la mitad del valer requerido por una sola vil-
vula.

A titulo de ejemplo afadimos el esquema de
un paso de salida en push-pull que emplea dos
EL§4.

ELB 4
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~
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la corriente de placa en ambas vilvulas serdn si-
multaneas y del mismo sentido, no aparece flujo
resultante de estas variaciones; por tanto, no se
manifiesta zumbidoe en €] altavoz. Esta es una ven-
taja interesante del push-pull

Pero ya hemos dicho que los transformadores,
considerados como elementos de acoplamiento,
presentan graves ioconvenientes. Es preferible evi-
tar su uso.

Dificilmente puede prescindirse del transfor-
mador de salida. En cambio, existen muchos moun-
tajes que utilizan vdlvulas electrdnicas y son ca-
paces Ge sustituir con ventaja a un transformador
defasado como el que hemaos descrito.

Asi, por ejemplo, el llammado DEFASADOR CATGDICO
es un circuito de este tipo que podemos conside-
var caracteristico. :

Un defasador catddico consiste én upn triodo
al que, entre la placa y la toma de 4+ AT y enire
catodo y chasis, se hao conectado dos resistencias
de valor exaclamente igual. Vea el segundo es-
guema de la pagina siguiente.
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|+ AT

He aqui ecémo puede solucionarse la obiencién de las dos schales con inversién de fase

por medio de un transformador.
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Esquema de principio y esquemsa real de un defasador catédico.

La sedal aplicada a la rejilla hace que varie
la corriente a través del triodo; variaciones de
corriente que provocan potenciales variables en el
catodo y en la placa, debido a la existencia de las
dos resistencias conectadas a ambos electrodos. Y
puesto que las dos resistencias son iguales, tam-
bién seran iguales en amplitud las variaciones del
potencial de placa y cdtodo; perc seran, por las
razones quec ya conocemos, opuestas de fase,
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Este circuito es una mezcla del amplificador
con salida por placa y del amplificador con sali-
da por catodo.

Ya sabemos que la sefal del cdtodo no puede
llegar a ser mayor (ni tan sélo igual) que Ja senal
aplicada a la rejilla. En el defasador catédico la
senal en la placa es igual a la sefial en el citodo,
lo cual significa que, en este monutaje, la sehal en
la placa es menor que 1a sefnal a la entrada.



Este es el principal inconveniente del defasa-
dor catodico.

Lo usual es que interesa obtener para cada
uma de las salidas del dispositive la mayor ganan-
cia posible, aunqgue tal ganancia no puede llegar
a ser tgnal a la unidad. Por tanto interesa que
lac resistencias R tengan un elevado valor ohmi-
co, circunstancia que nos forzara a emplear uno
de los métodos de polarizacién ceitados al estudiar

el amplificador meniado con placa comun.

Del amplificador con acoplamiento catddico
que antes hemos cstudiado puede derivarse un
monlaje defasador donde las tensiones de salida
sean mayores que las tensiones de entrada. Am-
bos Unicamente se diferencian en que el montaje
defasador lleva la placa de} primer tricdo conec-
lada a la foma de + AT a través de una resisten-
cia, en vez de ir directamente coneciada a ella.

E
' o il
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- : h"\____ ,f!
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Fsquema de princlpio de un defasador derivado del amplificador con acoplamignto ca-

todico.

En la placa de) primer tricdo (V,) la sefial es-
14 en oposicion de fase con la sefal a la entrada,
mientras que la senal en la placa del segundo
triodo (V,) esta en fase con Ja sefial de entrada.
Evidenie : las sefales en ambas placas tendrdn fa-
SES Opucestas.

En este montaje, para que ambas sefiales fen-
gan la misma amplitud es preciso que R, sea algo
mavor que R,.

Por otra parte, para conseguir un funciona-
miento adecuado e] valor de Ry debe ser bastante
mayor de lo que conviene a upa correcta polari-
vacién, lo cual nos obliga a aplicar a las rejillas

una tensién posiliva que reduzea la d.d.p. entre
rejilla y cdtodo al valaor correcto.

Afadimos un esquema donde aparece una po-
sible solucién al problema.

En este nuevo esquema v! punto A no estd co-
nectado al chasis, sino al punto medio del divisor
de tensidon formado por las resistencias R, y R,
De esta torma, las dos rejillas quedan semetidas
a un potencial posifive; pero para las senales al-
lernas es eomo si el punto A siguiese conectado
al chasis, dado que ¢l condensader C se habri
elegido de gram capacidad, de forma que para di-
chas sefiales sea, practicamente, un coertocjrcuito.
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+ AT

En el capitulo de PrAcTticas de la leccidn )7
de nuestro Tratado encoptrard un esquema de
amplificador de sonido donde la primera inver-
sién de fase se consigue por medio de un trans-
formador. Aquf adjuntamos el esquema de princi-
pio de un amplificador destinado a equipar un os-
ciloscopio, donde podra apreciar buenos ejemplos
de los montajes estudiados.

Dicho montaje se compone de un amplificador
acoplado por catodo y de un defasador derivado
del mismo montaje. Ambos circuitos, ademads, es-
tdn acoplados en continua.

Defasador derivado del amplificador acoplado por
catodo, 2] que se le ha afiadido una red divisora
de tensiom que permite polarizar las rejillas con’
un potencial positivo respecto al chasis.

+ AT

Esquema di peincipio de un amptificador acopladoe eo continua destinado & eguipar un

aselloscopio.
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Volviendo ahora al tema de los amplificadores
en contrafase, varmnos a estudiar algunas modifica-
eiones en sus condiciones de irabajo que perspiten
obtener mejores resultades del montaje.

Empecemos por suponer que en un amplifica-
dor en contrafase zumentamos la tensién de pola-
rizacién de las vilvulas basta alcanzar Ja tensién

+

— AT +

de corie de rejilla, o hasta aproximarse mucho a
esta tension. Para ello serd necesario polarizar
con una bateria, ya que si no circula ¢orriente por
las valvulas tammpoco habrd tensidn en la resis-
tencia de catodo.

Si en estas condiciones aplicamos las dos seia-
les opuestas de fase a la entrada del paso de sali-

Flujo debide al
semiperiodo +

Funcionamliento de un amplificador de elage B durante un semlr

Onda de
tlujo
resultante

Forma de {rabajar de un 2mplificador de olase B en los distintss periodos de las sefia-

les de la entrada.
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da en push-puill, ocurrird que en cada semiperio-
do sdlo conducird la valvula cuya rejilla reciba
la senal positiva, puesic que la otra recibirad se-
nal negativa y tendrd una tensién que estara to-
davia mas alld de la de corte.

En definitiva, 10 que ocurre es que la corriente
§6l1o circula por las vdlvulas durante un semiperio-
do, pero alternindose las vailvulas en su funcio-
namijento. Cuando la primera conduce, descansa
la segunda, por asi decirlo, y viceversa. En e] ng-
cleo del transformador de salida, las variaciones
del flujo son las que corresponden a una onda
completa.

En este montaje se pone de manifiesto un he-
cho importante: avunque cada vélvula produce in-
dividuaimente sehales muy distorsionadas, las se-
fiales en ¢l altavoz no lo estan.

Esta es una ventaja que permite obtener ma-
yor potencia en tos amplificadores balanceados,
ya que la distorsion que produce una de las val-
vulas cuando la tensién de entrada es excesiva
queda cancelada (por lo menos dentro de ciertos
Iimites) por la que produce la otra.

Este amplificador cuyo funcionamiento esta-
mos analizado corresponde a un montaje de CLa-
SE B, en contraposicidn con el montaje cuya pola-
rizacion es ordinaria, que se designa como un
montaje de CLASE A.

La ciase B tiene la ventaja de que el amplifi-
cador no -consume corriente de la fuente de ali-
mentacion (o consume muy poca) en ausencia de
senal, pues en la préactica se elige una tensién de
polarizacion algo menor que la tensién de corte.
El consumo de corriente aumenta a medida que
crece la amplitud de las senales de entrada.

Advierta que lo que en realidad distingue los
amplificadcres en clases es las condiciones de tra-
bajo a que se someten las vilvulas montadas en
push-pull.

Cuando un amplificador en contrafase trabaja
en clase A (polarizacién ordinaria) y por cualquier
causa una de las senales de entrada disminuye en
amplitud, llegando quizas a desaparecer por com-
pleto, el resultado es tan sélo una disminucién de
la potencia sonora; perv no mayor distorsién, por
lo menos en grado clevado. Si, por conira, este
mismo amplificador trabaja en clase B (tensidén
de polarizacion similar a la de corte) la distor-
sién, ante la misma circunstancia, es inevitable.

Un amplificador clase B tiene ademis otra des-
ventaja: con senales débiles las vdlvulas trabajan
en ¢l code inferior de la caracteristica (parte mas
curvada), donde tales sefiales sufren mas distor-
sién que las sefales de gran amplitud.

Existe un montaje intermedio, denominado cla-
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se A-B, en el cual la polarizacién es mas negativa
que en la clase A, pero menos que en Ja clase B,
de modo que las vélvulas trabajan fuera del codo
inferior de-las caractéristicas. Se evita el incon-
venienie mencionado para tos amplificadores de
clase B.

En un arnplificador de clase A-B la polanizacidn
puede conseguirse por medio de una resistencia
de catodo, debido a que el consumo de corriente
en ausencia de senal es ya apreciable.

Existe ain una cuarta posibilidad: hacer que
la tension de polarizacién sea mucho mas negati-
va que la tensidon de corte. Cuando asf ocurra, es-
taremos ante un amplificador de clase C. Debido
a lo muy negativa que es la tensidn de polariza-
cidén, las valvulas sélo conducen durante una par-
te de los serniperiodos positivos de la sefal de
entrada, circunsiancia que no permite que el mon-
taje en ¢lase C sea apto como amplificador de so-
nido, pero que no excluye la posibilidad de utili-
zarlo para otros fines.

En los amplificadores clase B y clase A-B, en
general, la impedancia que deben presentar las
dos mitades del primario del transformador de
salida es algo distinta de la que conviene en cla-
se A.

Para la ELB4, concretamente, la impedancija
por cada mitad del primario es de 4.000 Q, lo cual
significa que entre los extremos de dicho prima-
rio debe existir una impedancia de 8.000 (), que
suele designarse asi: Z,, = 8.000 (), o bien, Ry, =
= 8.000 0.

Come final de leccion damos tres cuadros don-
de se indica como varia el valor medio de la in-
tensidad de placa, y la distorsidn producida en
funcién de la potencia exigida, en tres pasos de
salida distintos:

Un pasc de salida formado per una sola EL34
montada en clase A.

Otro paso de salida formado por dos EL84 mon-
tadas en contrafase clase A-B.

Un tercer paso de salida formado por dos EL84
en contrafase clase B.

Con esta leccidn hemos cubierto otra etapa im-
portante en ouesiro caminar hacia una formacién
técnica eficiente. Aqui termina la exposiciéon ba-
sica de cuanio es exigible al técnico sobre el co-
nocimiento de los fenémenos debidos al proceso
de amplificacién de las sedales eléctricas. Lo mds
caracleristico de la amplificacién ha sido puesto
al descubierto, tedricamente analizado, y précti-
caroente descrito.

Con ello, empero, no hemos agotado el tema.
Serd en nuestras lecciones sobre aita fidelidad
cuando otra vez tomaremos contacto con él.
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REALIZACIONES
PRACTICAS






Gracias al contenido del capitulo de RADIOTEC-
amia de la presente leccidn, hemos adquirido una
idea clara y suficiente de lo que es uo altavoz y
de cémo funciona. Por ello ha llegado el momento
oportuno de sustituir el auricular, que ha sido,
hasta ahora, el elemento reproductor de sonido
que hemos podido emmplear en consonancja con
nuestros conocimientos y con las posibilidades
amplificadoras de los, receptores estudiados.

Nuestra practica copsistird en introducir las

En la leccién 16 didbamos las instrucciones
necesarias para montar una mitad del doble trio-
do ECC82 como amplificador de las sefales pro-
cedentes del detector que se apliquen al auricu-
lar. Deciamos que, al ser la resistencia de este
auricular (inciuse en corriente alrerna, donde a
la resistencia éhmica de las bobinas se suma geo-
métricamente la resistencia debida a su autoin-
duccién) mucho menor que la resistencia inter-
na del triodp, tenfamos lo que nos parecié opor-
tuno lamar amplificador de intensidad; el que,
si bien no proporcionaba la mixima potencia que

Receptor a reaccion

con deteccién por placa

y amplificacién de potencia
por triodo.

Altavoz de 44"

variantes oportunas al receptor descrito en la
leccién 16 de nuestro Tratado, para conseguir que
el elemento reproductor deje de ser auricular
para convertirse en un altavoz.

La préctica, en si, es de una enorme sencillez;
los cambios 2 introducir en el circuito del recep-
tor que ha estudiado cgn anterioridad estin he-
chos en un abrir y cerrar de ojos. Pero apro-
vecharemos esta practica para repasar concep-
tos fundamentales en la teoria de la radio.

puede conseguirse del triodo, era suficiente para
accionar el auricular. Era suficiente la potencia
obtenida; y, por otra parte, tampoco era pru-
dente aplicarla en mayor cantidad.

Ahora serd distinto, ya que el altavoz emplea-
do admite una potencia mucho mayor.

Vamos a indicar ¢dmo podemos sustituir el
auricular por un altavoz de 4 4" provisto de su
correspondiente transfoermador, la impedancia
de cuya bobina mévil es Z = 375 . Este dato
puede leerse generalmente en algin lugar de la
carcasa del altavoz.



ESEIERA A
ESQUEMA

P

=

Repetimos que se trata de una practica muy con auricular y del receptor con altavoz, objeto
sencilla, con pocas operaciones manuales. Basta de [a préctica que ahora pos ocupa, para darse
comparar los esquemas del receptor a reaccion cuenta de ello.

10 K

150 v
6’3V

Esquema del receptor a reacclén con detecelén por placa y amplificacién por triodo, y
cuyo reprodocior es nn aurieular (Z = 500 ) aproximadamente).
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Este es el esquema del receplor annterior, con tas modificaclones que permiten la Incox-

poracion de wu altavoz En pegro, lo que permanece intacto del elreulbo anterior. En
colar, lax modlficaciones i{ntroducidas en el elreuito.



EL ALTAVOZ

Hemos escogido un altavoz de 4 12", por ser
éste un tamafo que se ajusta al volumen total
de nuestro aparato, o mejor dicho, a! tamanio del
chasis que hemos proyectado para estos monta-
jes. La impedancia de la bobina movil, lo hemos
dicho, sera de 3'75 ), lo cual quiere decir que
si la impedancia del primario de su transfor-
mador deseamos que sea de 7.000 0, la relacion
de transtormacién n sera:

3'75 100 2'32
n= = 00232 = 00232 X — = ——
7000 100 1G0

Transformador de Z = T.000 (} para altavoz de
%" ¢ Impedangia de 375 O en la bobina movil

13 Radte IV

Es decir: el altavoz de nuestro receptor lle-
vara un transformador con 232 espiras en el
secundarie por cada 100 espiras del primario.

Nuestro transformador tiene uno nucleo for-
mado por unas 26 chapas de hierro magnético,
cuya ferma y dimensiones gquedan indicadas en
el grifico, que se introducen en una bobina for-
mada por un primario de 3.000 espiras de hilo de
cobre de 0'12 milimetros de didmetro y un secun-
dario con 69 espiras de hilo de 0’45 milimetros
de diimetro.

Alavoz circular de 4%". Es un modelo normal "de
altavoz de bebima mévil con una impedancia de
375 ). La fofografia muestra el altavez sim el
transformador.



Secundario: 69 espiras
de 045

Bobinzs del primario vy secundario

En el dltimo apartado de la leccidn de Raplo-
TECNIA han quedado especificadas las condiciones
de trabajo de este paso amplificador de poten-
cia, condiciones que pueden proporcionar al re-
ceptor un volumen sonoro excesivo, sobre todo
cuando se sintonizan emisoras muy cercanas.

Por ello hemos creido conveniente aiadir al
receptor un dispositivo de control de volumen.

Consiste, simplemente, en un potenciémetro
de 500 KO que sustituye la resistencia de 470 KO

Afadimos e] esquema del receptor. indicando
cn €l el valor de las tensiones e intensidades apro-
ximadas que deberemos leer en los puntos o tra-
mos importantes del circuito.

Para efectuar tales mediciones debe tenerse la
precaucion de abrir por completo el condensador

Primario: 300
de 012 ©

espiras

Emplado del transiormador (medidas aproxima-
das).

®

de la rejilla del segundo triodo de la ECC$2.

La rejilla se conecta al punto medio de este
potenciémetro, a partir del cual, y llevando el
cursor (recuerde la leccion 9) a derecha o izquier-
da, podremos aumentar o disminuir la amplitud
de la senal que apliquemos a la rejilla.

Para sintonizar procederemos como en {os re-
ceplores anteriores, pero situando el control de
volumen en su punto medie para evitar sonidos
demasiado estridentes,

de reaccion, cerrar el de sintonja y poner a cero
el control de volumen.

Los datos indicados en el esquema son el re-
sultado de las mediciones efectuadas en nuestros
laboratorios sobre un receptor prototipo del que
usted realiza,
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Los nimeros encerrados en un rectingunlo indlean ia intensidad en mA qme pasa por el
conduoctor 2z gue.se refieren. Los encerrados en un eirculo expresan }a temsion en voltios

con respecto al chasis.

Son suficientes las lecciones que lleva estudia-
das para que, poco a poco, se haya formado un
criterio mas o menos exacto de lo que es la ra-
dio, de sus fundamentos tedricos y de sus exi-
gencias practicas.

Quizas, mejor que hablar de un criterio, de-
biéramos referirnos a la experiencia que {estamos
seguros de ello) le habran proporcionado las mu-
chas horas que lleva ya invertidas en este paula-
tino pero seguro progresar en el dominio de la
electronica aplicada a la radio.

Ya sabe usted qQue siempre que describimos
un mentaje, y mds concretamente el material que
deberemos emplear, lo hacemos a partic de lo
que es normal en el mercado y dentro de lo que
pedemos considerar como material de calidad
muidia,

Siempre que le hemos ensefiade un determi-
nado componente, hemos lomado como ejemplo

Si; usted, 1écnicamente hablando, ¢s un hom-
bre muy distinto de aquel que, bace poco, leyd
con curiosidad la Introduecién de la primera lec-
cién de este método. Es usted muy distinto, y
ellos nos libera a dosis progresivas de la necesi-
dad de un detallismo marrativo al que nos vefa-
mos forzados para hacermoes entender, para cvi-
tar confusiones y para darle esta expericncia que
empieza a teger y que pos permite hablar con
la tranquilidad y éfectividad de quien se sabe
interlocutor de una persona gue comprende.

un modelo de uso cortiente; y nueslro altavoz
no debe ser un caso especial. Sepa, pues, que las
instrucciones que siguen son vidlidas para la ma-
voria de modelos de altavoz que encontrard en
los comercios del ramo. Reduclmos tales instruc-
ciones a una demostracion grifica, a un dibujo
gue indique con fidelidad ¢omo quedan acopla-
dos el altavoz y su transformacdor.



Mancra de acoplar aliavoz y trangformader. Procure que 138 soldaduras entre las salidag
de! transformador y los cabos de la bobina mgvil del aliavoz quedenr lo més limplas que
poeda. Una gotifa de esladio es suflciente.

COLOCACION DEL POTENCIOMETRO

Para la colocacién del potenciémetro que debe fica le damos a continuacién. Partimos, como’ es
controlar ¢l volumen del sonido emitido por el logico, del montaje anterior. Véalo en la pagina
altavoz, siga las instrucciones que en forma gra. opuesta.

6 ’




Esta es la vista interior del recepter a reaccién con amplificacién por (riodo que vimos
anteriormente. El reproductor es un acricular de 500 0. Pe ecste montaje debemos su-
primir algunos componenies. Concretamente, Iz resistencia de 470 X que estéd soldada
entre la pata 7 del zécalo y la masa. Sobre la misma pata del zécalo queda seldado un
termina! de! condensador de 10 KpF. Lo desoldaremos {ambién y tendremos el circuilo
en las condlelones que muestra el siguiente grafico.




Una vez preparado el montaje anterior pode-
mos colocar el potencidometro. Sobre la forma de
sujetarlo al chasis, creemos que no es necesario

extenderse demasiado. Bastard con que mire la
figura que proporcionamos para que desaparezca
cualquier duda que pueda tener al respecto.

En el agujero Illbre que queda entre los dos condensadores va-
riables coloearemos uwn potenciémetro de 500 K() logaritmice.

Procedamos a efectuar jas conexiones que in-
corporan el potenciémetro al circuito del recep-

tor, de acuerdo con las relaciones mutuas que’ po-
demoes apreciar en el esquema teérico del aparato.
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A la pata 7 del zdcalo

Seldamos el terrninal lbre del condensador de 10 KpF al terminal de enirada del poten-
clometro. Acto seguido, por medio de un trozo de cable de longitud suficiente, Hevaros
una conexlon desde la toma media del potenciémetro a la pata T (rejilla) del zbcalo. Por
ultimo, unlmos el terminal de salida del potemciémeiro a la toma de masa mAs préxma
4 ¢l (puede ser la foma de masa del condensador variable). Esta conexién se bhace con
hilg desnudo.

A masa

Con estas conexiones hemos dejado debida-
mente incorporade al circuito el potencidmetro.
Podemos pasar a una nueva operacién. Serd la

operacion final, cuyo objeto no es otro que incor-
porar el altavoz y su transformador al circuito
amplificador del aparato. Vea cémo proceder:

Preocupémonos primero de la sujecién del al-
tavoz al chasis. Nada mas facil, puesto que al
proyectarlo ya nos hemos preocupado de sefja-
lar todos los taladros que podian hacermos falta,

Esta previsién nos permite sujetar el altavoz

por medio de dos pequefias escuadras metélicas,
unidas al chasis y al altavoz con el concurso de
cuatro tornillos con tuerca de 1/8” de 10 mm de
longitud. Basta ver el grafico para proceder sin
la menor duda.



Dos escuadras de hierro nos permltiran smjetar el sltavez al chasis,

CONEXIONADO DEL ALTAVOZ

Para la incorporacién del altavoz al circuito, tido la placa forno y las conexienes que parten de
debemos suprimir del montaje del que hemos par- ella. Es decir:

Debemos desoldar el hilo que va desde la pata 6 (placa) del zd¢alo 3 1a placa fome. Qnita-
remos también el hilo que nnc la placa fono con la hembrilla negra de A-T. Qultaremas,
finalmeute, la placa fono, que y2 no lleme objeto.



Una ver efectuadas estas supresiones, proce- Advierta que, al quedar el altavoz por encima

derermnos a la conexién del altavoz al circuito. del plano exterior del chasis, deberemos pasar
Basta consuliar ¢l esquema de nuestro actual re- los cables que salen del terminal cero ) y del ter-
ceptor para ver inmediatamente que la entrada minal 7.000  del primario del transformador
del primano debe conexionarse a la entrada de por el taladro del chasis, preparado precisamen-
A-T (hembrilla negra) y que la salida del mismo te para facilitar la introduccion de éstos en el
primario (7.000 Q) debe ir direclamente a la pla- interior del chasis.

ca del triodo amplificador (pala 6 del zdcalo). El grifico que sigue lo detalla suficientemente.

Agui se demuestra con clarldad como la hembrilla negra de A-T queda conexionada a la
entrada det primario del transformador del altavoz por un cable, que sale al exterior
del chasis a través del taladro: v cémo también a su traves pasa el cable gque une la sa-
1idn del primario con la pata 6 (placa) del zécalo de la ECCS2.

Con ello hemos terminado nuestro primer re- hacer oir a los demas las senales de radio lanza-
ceptor con altavoz. Conéctelo a la fuente de ali- das desde kildmetros de distancia.
mentacién y tenga la satisfaccién de escuchar y i Seguro que le acompaia el éxito! ¢

R — i




Receptor a reaccién con deteccién por
rejilla. Preamplificacién de B.F. portrio-

do. Amplificacién de B.F. por pentodo

Paso a paso, sin precipitaciones pero con se-
guridad, hemos progresado notablemente en lo
que se refiere a la teoria de la amplificacién del
sonido. Un problema de amplificacién de poten-
cia, en definitiva.

Nuesiro aparato a reaccion se ha visto perfec-
cionado con la adicién de una etapa amplificado-
ra que utiliza el segundo triocdo de la ECC82. El
acoplamiento del altavoz, sin duda, ha constitui-
do uma mejora muy notable. Pero no es suficien-
te; el rccepior a reaccidén puede aun mejorar en
el sentido de obtener mayor volumen y mejor
calidad en el sonido. A ello dedicaremos esta lec-
cién practica.

La manera de lograrlo consiste en afadir al
receptor una nueva ctapa amplificadora; y con
respecto a las valvulas idoneas para obtener una
potencia de salida realmente notable, algo hemos
dicho. Por ejemplo, que existen unos triodos de
potencia.

Pero tales triodos han caido en desuse y no
es cuestién de trabajar con componentes anticua-
dos. Recuerde que hemos citado la existencia de
unas valvulas de reducidas dimensiones (tetrodos
y pentodos) que también solucionan el problema
de la obtencién de potencias de salida conside-
rables, sin distorsién, claro. Prometimos su es-
tudio para la proxima leccién de RADIOTECNIA;
pero no hay ningun inconveniente en que, cono-
ciendo la misién que les encomendamos, se¢ afa-
da una nueva etapa amplificadora al receptor que
poco a poco vamos perfeccionando, agregindole
un pentodo como segunda etapa amplificadora
de B.F.

Esta decision, claro, representa anticipar al-
gunos conceptos en el sentido de proporcionarle
un conocimiento descriptivo de lo que es un pen-
todo.

Un pentodo, como veremos en la préxima lec-
cién, puede definirse como un triodo al que se
han anadido des nuevas rejillas. El resultado es
un mayor poder amplificador que permite obte-
ner mayores sefiales a la salida sin distorsién.

El pentode que vamos a emplear es un EL84,
cuya representacién simbélica es lo primero que
vamos a proporcionarle. Afiadimos una fotografia

7

Fotografia y esquema de ia EL84, donde se rela-
cionan sus patillas y los electrodos correspondien-
tes.

1N
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Este eg el esquema total del receptor que deseamos montar. La parte dibnjada en rojo
(a la derecha de Ja separacién de trazes verilcales) corresponde a la etapa de salida
con amplificaeién por pentodo. Todo lo demds, trazado en azul, corresponde al elrcuito
del aparato anterlor, que repetimos a continuacién

270K

500K

de Ja vdlvula y relacionamos sus patillas con las
comexiones representadas esquemdticamente.

En definitiva, nuestra prictica consiste en afia-
dir este pentode al receptor anterior, de forma
que actie como uma nueva etapa aruplificadora
que permita obtener una potencia de salida sin
distorsién mucho mayor de la que obteniamos
con un simaple trjodo.

Esta reforma requicre un reajuste del circuito

<

de nuestro receptor; y para darnos cuenta de las
modificaciones 2 que nos veremos obligados, na-
da mejor que efectuar um estudio comparativo
de los dos esquemas. Es decir: compararemos el
csquema del receptor con amplificador portrio-
do con el esquema del nuevo aparato con ampli-
ficacién de tensién por triodo y amplificacién de
potencia por pentodo.
Vea los esquemas y compérelos:



Comparando ambos esquemas podrd observar
que la modificacién, a grandes rasgos, consiste en
sustituir el altavoz del receptor con amplificacién
por triodo por una resistencia de 56 KQ. Con ello,
usted lo sabe, ¢l segundo triodo, que funcionaba
tomo amplificador de potencia cargado por el
altavoz (R. ~ R)), se convierte en un amplifica-
dor de tensidén, puesto que la resistencia de carga
(56 KQ) es muy superior a la resistencia interna
del triodo. Ahora sera el penfodo quien ejerza las
funciones de un amplificador de potencia cargado
por el altavoz.

Observe cémo las dos etapas amplificadoras
estan acopladas. por un grupo RC formado por la

EL MONTAIJE

Sabemos lo que debemos hacer y nos falta sa-
ber cémo hacerlo.

Aunque estamos casi seguros de que usted em-
pieza a sentirse capaz de acluar por su cuenta,
de interpretar practicamente el esquema dado,

resistencia de 470 KQ y el condensador de 0027
microfaradios.

No decimos mas, porque serd al estudiar fa
teoria de fetrodos y pentodos cuando hablaremos
extensamente de las condiciones récnicas bajo las
que deben funciopar dichas valvulas.

Podemos bacer la [ista de los nuevos compo-
nentes:

Una resistencia de 56 K.

Una resistencia de 150 Q.

Upa resistencia de 470 KQ.

Un condensador de 0027 pF.

Un condensador de 100 ;F.

Una valvila ELS4,

queremos ascgurar el éxito de esta practica de-
mostrandole, como siempre, en forma grafica las
operaciones efectuadas sobre el chasis.

Lo mismo que hemos hecho con los esquemas,
hagamos con los montajes. Comparémoslos.

Esle es el interior del receptor a reaccién con deteccién por rejilla y amplificacién por
triode, control de volumen y altavoz, que hemos estodiado. Este circuito debe conver-
Urse en ¢l de un receptor a reaceiom, con las mismas caraoteristions pero, ademés; con
una etapa de salidn formada por un pentodo actuande de amplificador de petensia.

13
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Estado en gue debemos dejar nuestro montaje para afadirle con comodidad la etapa
de salida con el pentodo ELS84.

\ - Y : === /conexlones al

transtormador
del altavoz

-

Zocalo A

N

——t

Vea en negro lo que debemos afiadir a nuestro circuito: 1. Condensador de 07027 pF. —
2 Besistencia de 56 K(). — 3. Resistencia de 470 KO — 4. Resistencia de 150 . —
5. Condensador de 100 yF. La resistemeia “a” y el condensador “b” son log meismos que
forman el grupo RC perteneciente al catodo del triodo amplificador de tension. Es
decir: son los mismos componentes del receptor anterior gue hemos desoldado.

14
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La comparacién de ambos montajes nos lleva
a determnar cual es la parte del circuito que po-
demos aprovechar integramente del receptor an-
ferior.

Observe que, desde un punto de vista prac-
tico, podemos considerar como intocable toedo lo
que en el grafico siguiente va impreso en color,
De lo demds, aunque (écnicamente también apro-

VAYAMOS POR PARTES

Es evidente que con el grafico anterior puede
atreverse a alambrar la parte nueva de nuestro
receptor; nos parece un grafico de claridad me-
ridiana. Pero comio nos gusta ir sobre seguro,
varnos 2 detallar paso a paso las operaciones a
realizar, mas que nada para eslablecer en ellas
un orden logico aue elimine dificultades, sobre
todo en las Ultimas etapas del alambrado.

vechamos algo, es mejor quitarlo todo, para po-
der operar con mayor libertad.

Es decir: nuestra primera operacién consis-
tird en dejar nuestro montaje con fodo lo que se
indica en color descldando todo lo demés. Se
entiende, claro, que no hace falta quitar ¢l alta-
voz; bastard con desoldar sus conexiones a la
hembrilla, y al zdécalo.

Obseivard que nuestro campo de operaciones
queda comprendido pricticamente en la mitad
derecha (segin lo vemos) del chasis; concreta-
mente desde la mitad del zécalo B hacia la dere-
¢hba. Por tanto, nos ljmitaremos a representar este
sector del chasis, lo que va a permitirnos lrazar
la figura en mayor tamaiio, lo que nos hara ganar
en claridad.

PRIMERA OPERACION Colocacién del zécalo A para el pentodo.

o T — ———— - —

==
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Colocaremos el zdczlo A para el pentode, culdando de que las patillas del mismo man-
fengan la misma posiclon relativa que demostramos en este grifico, Bs deeir: In patl-
la 1 serd lo mas préxima a la parte inferlor del chasis. Al fijar el zdcalo, adadiremos

1as fomas de masa que denominamos I y Z.

5



Colocacidn del grupo de polarizacién del triodo
amplificador de tensién, desde el cdtodo a masa.

Desde la patilla 8 del zécalo B partirin los borues del grupo RC hasta ajcanzar por e
ofiro exiremo 1z foma de masa 1, donde guedarin soldados ambos componentes. Apro-
vecharemos esta misma soldadnra para establecer wma conexién 2 masa para la pati-
Ha 4 del zjcalo A, correspondiente a la saltda de fllamento del pentodo.

Colocacién del grupo de polarizacién
correspondiente al cdtodo del pentodo.

De I2 patilla 3 (ciatodo) del zdcalo del pentodo haremos salic un gripo BC formado por
una reslstencla de 150 () y an condensador de 100 yF que conectiremos a masa a Lravés
de la hembrilla verde a AT.

16



Colocaciéon del condensador de 0’027 F
y de la resistencia de 56 K

El condensador de 0'027 pI* queda comectando entre la patilia 6 del zécalo B y la pa-
tla 2 del zbcalo A. Es decir: de la placa del deble triocdo ECC8Z a 1a primera rejllla
de! penfodo EL3S4. La resistencia de 56 XK{) quedn conectada tamsbién 8 ls plaea del
triodo amplificador y a la segunda rejilia del pentode (patilla 9 del z6calo A). Desde
esta misma patiha 9 del zécalo A haremos mna conexiéo con hilo cublerto hasta la
hembrlle negra de AT (posllivo).

Supeonemos que no sigue unicamente en plan técnice cémo estas comexiones son precisarnente
realizador todas estas operaciones, sino que se las que corresponden a las exigencias del esque-
preocupa por comprobar a través del esquema ma. Convicne que haga esta comprobacién.

LDPERALION. Colocacidon de la resistencia de 470 K .
Coriexién del altavoz. Conexién del filamento
de la EL84.

La resisiencla de 470 K debe coneciarse
enire '3 patilis 2 del zdcalo A (primera re-
Jils) y masa, lo gque hacemos a fravés de
la hembrilla verde de AT. De Ia patilia 5 del
zi¢alo A (fllamento) a la hembrilla roja de
bhaja tension, estableceremos la comexién
de entrads para la allmentacién del Ifa-
mento del pemindo. El altaver qumeda conec-
tado a la placa del pentodo (patilla 9) y a
la tomz postllva de AT (hembrilla negrs).




Damos por seguro que usted se ha dado per-
fecta cuenta de que el condensador de 0’027 uF y
la resistencia de 470 X forman el grupo RC en-
cargado de eliminar la componente continua de
la sefial preamplificada por el segundo triodo de
la ECC82. Y como con ello nos dernuestra que sa-
be el valor de cada upa de las conexiones efectua-
das, puede ver la totalidad del alambrado de nues-
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tro nuevo receptor, que cojderamos como la
culminacién del receptor a reaccién.

Hemos alcanzado la cima de una primera as-
censién. La hemos coronado con este receptor a
reaccién con dos etapas amplificadoras y control
de volumen, Cuando reemprendamos la construc-
cion de receptores seré ya para hacerlo con Super-
heterodinos,




Afiadimos esta folo para gme vea €l aspecto extermo del receptor junilo a Ja (uente de
alimentacion. Empieza a téner el aspecto de un aparato dé calidad. No deja de s=er
un cuatro valvolas: la EZ8l cowo rtectificadora en Ja fuenfe de alimentacidn, los dos
triedos de la BCC82 comop detector y preamplificador, y por dliimo lar ELS4 como am-
plificadora de potencia.
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Montaje de un amplificador de B.F.
(Primera parte)

CARACTERISTICAS
Con este capitulo de PRACTICAS iniciamos la Nosoiros, sin embargo, trabajaremos con el
construccién de un amplificador de B.F. especial- mismo alavoz de 4 1/2” que nos ha servido para
mente indicado para tocadiscos. los recepiores a reaccion. Para nuestros fines ex-
Lleva conirol de volumen y control indepen- perimentales es suficiente.
diente para agudos y graves. Su potencia de sali- Se trata de una practica con auténtico valor
da es de unos' 5 vatios cuando se le aplica un al- profesional, de un circuito ficilmente adaptable
tavoz de tamano grande (8" en adelante). a una maleta tocadiscos.

MATERIAL NECESARIO

20




En la pagina anterior tiene la fotografia de
lodo el material que forma parfe del montaje que
vamos a describir.

Este material €s:

UN cHASIS. Varmos a servirnos (en plan de es-
lndio) del mismo que se ha utilizado para los re-
ceptores a reacciéon. Usled ya comprende gue
el chasis habria de ser muy diferente si desedse-
mos incorporar sste amplificador a una maleta to-
cadiscos,

UN ALTAVOYZ, con transformador de salida de
Z, = 7000 Q. Aunqgue el circuito amplificador pue-
de accionar un altavoz de ocho pulgadas (dando
una potencia de salida de 5 W) nos serviremos del
altavoz de 4 L/2". En este caso, la potencia de sa-
lida sera menor, ya gque el altavoz no es capaz
de manejarla sin distorsion.

DoS UOTBNCIOMETROS LINEALES de 500 K.

Un POTENCIOMETRO LOGARITMICG de 500 K.

Observe que distinguimos entre potencidme-
tros lineales y potenciémetros logaritmicos. No se
preocupe, de momento, por el significado de estas
denominaciones, La diferencia no es externa, des-
de luego, y estos componentes llevan la indicacién
de su valor y clase grabada en su caja mel(dlica.

RESISTENCIAS

Dos de 2200 0 1/2 W.—Tres de 100 KO
1/2 W. —Una de 470 KQ 1/2 W.— Una de 150
[ W.— Unpa de 220 X0 1/2 W.~—Una de 56 K{}
[/2 W.—Dos de {0 X /2 W.— Una de 39 KO
(/2 W.

Potenciéometro lineal
de 500.000 O}

EL MONTAIJE

Pasemos de las palabras a los hechos y comen-
temos, paso a paso, las distintas eperaciones que
nas llevardan a la puesta en marcha de nuestro am-

CONDENSADORES

Uno de 250 pF (mica). — Dos de 27000 pF (po-
liester). — Uno de 1000 pF (ceramico). — Uno de
100 F 35 V (electrolitice). — Uno de 50 pF 25 V
(electrolitico). — Uno de 50 | F 12 V (electrolili-
co). — Dos de 8 pF 350 V (electrolitico).

Una PLAQUITA FONO.

Hr.o sLINDADO (unos 30 cm).

Hilo pE CONEXION aislado con plastico rojo
(unos 35 cm).

Hilo oE conexién aislado com plastice azul
(unos 30 cm).

Hiro pE cONEXION aislado con plastico negro
(unos 15 cm).

CABLE DE CUATRO €ABOS aislados con pléstico de
distinto color (rojo. verde, blanco y amarillo, por
ejemplo). Unos 20 cm.

MACARRGN PLASTICO (unos 20 cm).

UNA GOMA PASAFILOS.

CUATRO HEMBRILLAS {una roja, dos verdes y una
negra).

TorRILLOS de !/8 con Lucrca {16).

Dos PORTALAMPARAS NOVAL.

DOs TCRMINALES DOBLES Y DOS TERMINALES SENCI-
LLOS.

Una vAcvora EL84.

Una viLvura ECChL.

Con Lodos estos component2s vamos a formar
un circuito electrdnico capaz de amplificar las se-
halecs a través de dos pasos amplificadores de ten-
sion (ECC82) y un paso amplificador de potencia,
gue tendrd lugar en la vilvula de salida BL84.

Potencidmetro logaritmico
de 500.0001?

plificader. Veremos algunos detalles nueves, siera-
pre interesantes de conocer en vistas a una me-
jot capacitacién técnica.
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Ya sabemos que no hay montaje que no parta Y del esquema tedrico, podemos pasar al es-

del esquema teérico del circuito. Obrando en con- quema practico. No es nada imprescindible; pero,
secuencia, nuestra primera preocupacidén debe sin duda, representa una mayor ayuda para dis-
consistir en saber qué nos proponemos hacer poner los elementos de una forma racional.

ECC 82 ECC 8

112 W Lin. -
flo27ur |I_0,27u;= | B0 K

250pF MICA

]
]
100 K |
172 w

W z
g 5
o
& ~|  [BOuF[. :E—“'g w|  BOFT] [ < | 100 |uF
o x| |= o X] 3 b ¥ Is'.,-:l ol I8 Flo| Lmemm
= bl B | PR gl | v (] |2 B [asv
Sf":
et
o] —[ox }
i" 8uF 2w === guF 2w +275V
350V 350V =

TLLLT L AL OF LGS Ll S LS L AL TTTTS LS
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Esquema de un amplificador de B.F. con tres etapas. Se ha suprimido la fuente de ali-
mentacion, que puede ser la misma que se ha venido mtilizando.
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FONO

Esqueroa praotico del amplificador de B.F. represenfado por el esquema tedrico anterior.
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Sujecion de elementos no soldados

Es natural que sea ésta la primera operacién:
colocar los potenciémetros, los zdcalos, hembri-
llas, terminales a masa, regleta y plaquita Fono.
Representan los principales puntes de referencia
donde quedardn sujetos los demds componentes
por medio de uniones soldadas,

No ereemos que pueda enconlrar inconvenien-
te alguno en la colocacién de dichos elementos.

La regleta y los terminales a masa se fijardn
con tornillos con tuerca sobre el taladro que iden-

tificard, sin error posible, con sélo consultar ¢l

grifico que ilustra esta primera operacion.

Donde quizds conviene afiadir algo es en lo re
lativo a los potencidmetros. Observe en el siguien-
te grifico como estos elementos guedan separados
del chasis por cinco arandelas.

En el montaje que nos sirve de ejemplo se han
cortadoe los ejes de los potenciometros. Cuestién
de estética.

Mejor serd que no los corte, porque-si los deja
enteros podra aprovecharlos para otros monta-
jes que quizds requieran un eje mas largo.

Verda que no decimos nada del altavoz. Es me-
jor que, en principio, no lo incorpore al chasis;
su peso y su volumen dificultarian ¢! manejo del
conjunto. Es mucho mds cémodo reservar la co-
nexion del altavez como ultima operacién del
alambrado.

Recomendamos que todas las conexiones a ma-
sa (los terminales) queden apretados. a concierncia.
Conviene asegurar un perfecto contacto, por lo
cual debe ocuparse de que en estos puntos de

I’ g Cinco arandelas

Asi deben quedar dispuestos lay elementos directamenie sujetos al chasis. Importa mu-
chizsimo gue NO SE EQUIVOQUE AL SITUAR LOS POTENCIOMETROS. Observe que,
de derecha a izquierda aparecen dos potencidmetros lineales y uno logaritmico.



contacto entre chasis y terminal haya desapareci-
do toda sefial de suciedad, suponiendo, claro, que

advierta su existencia. Un algodén humedecido en

alcohol o gasolina {rotado por la superficie del
chasis es un remedio suficiente para conseguir
el objeto perseguido.

SEGUNDA OPERACION. - Conexiones de filamentos

No ofrece la menor complicacién. Pero sf ofre-
ce una particularidad, frente a las conexiones de
filamentos que hemos visto hasta aqui, en el senti-
do de que, en un amplificador, los filamentos se
conectan corn dos hilos; no como en los casos
anteriores donde era €! chasis uno de los elemen-
tos conductores.

De acuerdo con las recomendacicres que podra
leer en la leccidn 24, conviene que no sea ¢l chasis

Conexién a masa

o que actie de conductor para los filamentos.
Evitaremos zumbidos.

Una advertencja: el conductor que unc la pa
ta 5 de la ECC82 a )a pata 4 de 1a EL84 estd conec-
tado a masa, y por tanto debe ser el que necesa-
riamente vaya a la hembrilla verde. De otra for-
ma provocaria usted un cortocircuito en el secun:
dario de 6’3 V del transformador, con el consi-
guiente riesgo de quemar el bobinado.

Enirada
de baja
tensidn
(63 V)

by 5 F

/" EL 84

Estas son las conexiones de fllamentos. De la tomn de baja a las pafillas 4 y 5 de la

EX.84 y desde agui a Jas patillas 9 y 5 de la ECCS82.

TERCERA OPERACION. -
Cuatro son las conexiones a masa que debere-
mos efectuar, una de las cuales (filamento a masa)
queda representada en el grafico anterior.
Dos de ecstas conexiones revisten caracteres es-
peciales; san las que se refieren al cable blindado.
Este cable, normalmente cubierto con pléstico,
lleva ademds oftra cubierta trenzada con fini{simos
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Conexiones a masa

hilos metélicos. De su utilidad hablaremos muy
pronto.

Lo que ahora nos interesa es conocer la mane-
ra correcta de sacar el snnductor y su cublerta
de plistico del interior del blindzje. No citaremos
las formas incorrectas de hacerlo, sino tan sélo
la que consideramos buena.



COMO TRATAR EL CABLE BLINDADO - Separacion del blindaje

Con dibujos que representan un exiremo de crecta de sepavar el blindaje del cable propiamen-
cable blindado, vamos a ensedar la manera co- te dichc.

Longitud de cable o separar

: u_.ier

.;és»‘»},,, S5a

--(u-_v -

"

Una vez determinada i longilud del trezo de eable
a2 separar del blindaje, se pracgtica en el tejido me-
Gillco una ventzna que deje al descubierto el cable
interior. Unas pinzas son, gunizas, la herramienta
mis idonmea.

Con las mismas pinzas presionaremos e! cable inte-
clor y firaremos de &l haseta sacarlo 2} exterior.

Extremo del blindaje a soldar a masa

Retorcer Cable interior separcda

El extremo del blindajé qne habra quedndo (lbre se reforceri con los dedos para evitar
que se deshilache. Conviene muniener los hiles dal tejido Ylen upnidos para facilitar la

conexion a masa.

Listos son 1gs dos cables blindados gue debe preparar: une de 1$ cm con el biindaje se-
paradé en sus dos extremos y otro de 8 cm con un s0le extremo separado del biindaje.



Ahora, pues, siguiendo las instrucciones gue como uno de los cables blindados se ha protegido
acabamos de dar, proceda a efectuar las conexio- con macarrén plastico para evitar posibles con-
nes que indicamos en la figura inmediata. Vea tactos con clementos conductores.

Potenciémetro de volumen

Blindajes o masa

Hilo desnudo

Hilo desnudo a masa
a masa
.'f"'.j;}
,"'('f 1'l.
i B
0 )L
A | )
|
)
. ) Hilo desnudo
Blindaje ‘:5 b
a masa 3

Detalle A

Estas son las conexiones a masa que debemos efec-
tuar. Por la movedad due represénta, preste nben-
ciom a las conexiones con cable blindado. Para
evitar errores, ofrccemos un detzlle de 1a yona A,
gque quizis es la mas eritica. La longitud de los
cables blindados es de 13 v 8 sm aproximadamente.
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Montaje de un amplificador de B.F.

{Segunda parte)

Grupoc de polarizacién

Con el conexionado de ios grupos de polariza- conocimientos sobre los fenémenos de Ja amplifi-
cién, damos principio a esta segunda parte de cacién han aumentado y podemos dar fin al alam-
montaje de nuestro amplificador de B.F. Nuestros brado.

S5Q1FI12V

50nFI12V

El alambradoe e les gruwpos de polarizacin no ofrece mlnguna dificultad. Procure no
confandir lag patillas de 105 zo¢alos; es segurc gue no van a surgic problemas. Tengs en
cuenta gque ¢l terminal negatlvo del condepsador elecirolitlco que corresponde 3 la envol-
{ura de sluminlo, es ¢l gue Be conecta al chasls.
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QUINTA OPERACION. Condensadores de filtro

Son los dds condensadores electroliticos de regleta. Numerando de izquierda a derecha, los dos
8 pF 350 V conectados a la regleta por su bor- condensadores de filtro quedan montados como
ne 4 y a masa por su borne —. Para evitar con- demuestra el grafico inmediato; es decir, unidos
fusiones, vamos a numerar los terminales de la a los terminales 1 y 2 de la regleta.
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Los bornes posttivos de 106 econdensadores de filiro deben soldarse a las terminales 1 y 2,
respectivamente, de la regleta. Los bormes negativos se fijam a la toma de waga mas
préoxima.

SEXTA OPERACION. Conexiones a la regleta

Con la denomipacidon «conexiopes a fa regletas acabamos de situar, se relacionapn directamente

nos referimos al alambrado de los componentes con los terminales de la regleta.
que, aparte los dos condensadores de filtro que Véalo en las figuras inmediatas.

é

ire

)

Ademas del borme + del copdcnsador de o]
filtro, deben soldarse &l termtnal 1 de la —

regleta ona resistencla de 100 K() y otra h o
de 56 K. El ofro ferminal de la resisten- -

cla de 100 K} debe soldarse a [a patilla
6 del zécalo.

56 K 2
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Al fterminal 2 deben soldarse: el boroe de la resistencia de 5 K{) gue hemos fijado al
terminal 1. por su ofro extremo. Un cabo de una resislencia de 100 E(} y otyo de una re-
sisfencia de 10 KO La de 100 KQ debe conectarse, por su otro extremo, 2 la paijlla f del
zocato de Ja ECC82. Desde el terminal 2 a Ia patilla 9 del zdcalo de |2 EL84, sitaaremos vm
hilo de conexién cubierio de plistico azul. Al terminal 3 irdp soldados el otro extremo de
ta registencia de 10 K} ¥ un cabo de hifo azul, cuayo otro extremo e fijard a la hembrilla

positiva de A.T.

.

100 K

——

100 K
i 220K

Situando una resistemcia de 100 K(} c¢ptre In patilla 2 del zécalo de la ECC82 y ¢l ter-
mina} 4 de 1a regleda, y un grupo RC. de 220 K{).y 1000 pF respectivamente, enire dicho
ierminal v masa. habrecmaos completado la sexia operacion del montaje.

SF 1000 pF
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Conexiones a los potenciometros

Agudos Graves

27 KpF

(

39 K1

Desde el lerminal 1 del potenctémetro de agudes saldran los bormes de una resistencia de
10 K v de un condensador de 27 Xp¥F 400 V. El otro extremo de la resisiencia debe sol-
darse 3 la patilla 2 del zécalo de ta EL84. El extremo Hbre del ¢ondensador, a }a patilla 1
de 1a ECC82. Entre el terminal 2 del mismo potenciémetro y la patilla 7 de la EL84 si-
tuaremos nn condensador de mica de 250 pF. En los termipales 1 del potenciémetro de
grayes y ¢l terminal 4 de la regleta deben soldarse los bormes de una resistencia de
39 &,Q, Fs muy conveniente que estas conexones se protejan ¢on macarrén de plisileo,
segan 10 gue se Indica en el grafice que comentamos. Para terminar com la colocacism de
condensadores, soldaremos uno de 27 KpF, en ias patillas 2 y 6 de la ECC82. Para poder
conectar las tesistencias de 10 K, 39 K() vy los condensadores de 250 pF sera preciso de
ordinario gue prolongue uno de sus ferminales soldindole mu frozo de hilo de conexion.
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Conexionado del altavoz

La nltima operacién consistird, efectivamente, Upa vez repasada Ja parte del montaje repre-
en colocar el altavoz efectuando las oportunas co- sentada en el grafico anteror, proceda a la fijacién
nexiones. Pero consideramos prudente que dé un y alamnbrado de las copexiones del altavoz. De su

repaso a lo que lleva alambrado. Véalo:

fijacién al chasis hemos hablado en leccinnes an-

0

Lin. 500 K2

Lin. 500 K

250 pF

O
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teriores, por 1o gue no hay necesidad de repetirse los cuatro hilos de conmexidn que para ello se re-
en este sentido. quieren. Esta dificultad desaparece empleando un
La unica comnplicacién inherente al counexiona- cable multiple formado por cuatro hilos de cua-
do del altavoz esta en la posibilidad de confundir tro colores.
Rojo
Verde ————
Amarillo -Ee\h-'ﬂ."-\‘v\ Y

Blanco

Un cable de cualro colores nos permlte identificar cualguier hile, sin posibilidad de error.

PROCEDAMOS AL CONEXIONADO DEL ALTAVOZ

Verde: a un borne
de! secundario.

Cable rojo: al cero

del primario. , \
A~ =¥ ) ~
..--‘-"""""--" : \

Cable blanco:
a un borne del
secundario.

Cable omarillo:
al 7000 ¢ del

primario

(=)

El cable de cunatro colores que se hara pasar a {ravés de la goma de protecelén G deberd
coneciarse al altavoz, Segin lo gqne agui se mdica.



: A
Terminales conectodos
cl secundario

Patilla 7 de la EL84

Cero del primario

~ 7000 del primario

Terminal 3 del
| potencidmetro de

agudos.
o
, e @

Terminal 2 del

potenciémetro de

graves.
Kepresentacion de las conexiones del allavoz sin fener en cucoia la posicion real de los
elementos. En este grafico solo pretendemos dar una explicacion visnal de los puntes ex-
lremos de cada comexion.
ADVERTENCIA

Se comprende que los colores det cable malii- situados en el punfo conveniente. El color sélo

ple que usamos para el conexionado del altavor sirve para identificar la procedencia del hile.
pueden ser cualesquiera. Lo unico que tiene in- Para mayor claridad afiadimos una representa-
portancia es que los extremos de cada hilo estén cién esquemidtica de cstas conexiones.
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Vea, finalmente, ¢) aspecto externo del ampliti
cador de B.F., una vez incorporada la fuente de slj
mentacion.

Una vez acoplada la fuente de alimentacion,
llega el momento solemne de poner en marcha el
amplificador y, naturalmente, de comprobar si
funciona como es debido.

Conecte la fuente de alimentacién a la red vy,

antes de abrir el interruptor, gire hacia la jzquier-
da, hasta legar al tope, el potencidometro de gra-
ves. Ahora si; abra el interruptor. Pueden suceder
dos cosas: que se encienda el aparato producien-
do un zumbido sordo, o que lance un berrido en-

Una vez enchufada la fuente a la red, gire ¢} polenciometro de graves hacia la jzquierda:
alecance el {ope. Abra el inlerruptor.
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sordecedor. Supongamos Jo primero; es gque todo
estia en orden.

Puede suceder lo segundo; que el altavoz pro-
duzca un aullido tremendo. En este caso es que

hay reaccién. Desenchufe y proceda a efectuar un
pequeno cambioc.

Consiste, simplemente, en invertir las conexic-
nes de} secundario del transformador de salida. Lo

S1 ¢l aparnfe reacciona al dar corrienfc, deberan iovertirse las conexdones del secanda-
rio del transformador de salida.

m4s prictico, para no tener necesidad de tocar e]
altavoz, es hacer el cambio en los potencidmetros
de agudos y graves.

Una vez elimimada la reaccién del aparato, pon-
ga a tope (hacia la izquierda) el potenciémetro de
agudos.

Dedo oplicado al borne +

de lo plagquita FONO

Entonces, con ¢l aparato en marcha, aplique
un dedo al borne positivo (el que no va a masa)
de la plaquita fono. En estas circunstancias, el
altavoz debe zumbar con mayor o menor poten-
cia, segin se acciene el potenciémetro de volo-
rmen.

Accionando et potenciometre de velumen, aumentara o dismibyira el zombide del altavor

15 Redlo 1Y
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Usted ha realizado la prueba anterior y ha
comprobado, con la natural satisfaccién, que su
amplificador funciona. Pero usted no tiene bas-
tante con oir un zumbido; quiere algo mas: am-
plificar palabras o musica, que ¢s lo bueno.

Existen [ormas muy diversas de alimentar
el amplificador; es decir, de inyectarle sefales.
Todo depende de los elementos de que se dis-
pouga.

A titulo de ejemplo proponemos tres maneras
distintas de comprobar la eficacia de este mon-
taje.

Primero: con un micréfono

Segundo. con un pick-up.

Tercero: con e) receptor de diodo de cristal
estudiado en la leccién 6.

Creemos que por lo menos una de estas tres
posibilidades esta al alcance de su mano.

Incluso puede realizar la prueba del micréfo
no si se construye el que se describe en la quinta
leccién de este Tratado, o bien utilizando a modo
de rudimentario micréfono el auricular que debe
obrar en su poder.

¢Dispone de un tocadiscos...?

Es posible que asi sea, en cuyo caso puede es-
cuchar sus discos preferidos por medio de este
amplificador salido de sus manos.

Pero quizds sea lo maés espectacular compro-
bar la eficacia del amplificador acopldndole el
receptor con diodo de cristal. Las sedales de radio
recibidas y detectadas serdn amplificadas por
nuesiro amplificador de B.F.

Esto po quiere decir que podamos escuchar
m#is emisoras que las quc logramos sintonizar
cop el receptor. Significa, simplemente, que podre-
mos escuchar las emisiones a través del altavoz.

S

ok,

Conecte el micréfono o auricular a la placa fono, pero a través de una conexién lo bastan-
te larga como para permillr qme la persona que bable frente a &l quede separada de
quien esté a fa escucha por pna distanecia qoe evite olr dlrectamente al improvisado locntor.
Uoa poerta entre ambas proporeiona un mayor aislamlento acGstico, y con é yma mayor
facilidad@ en la apreciacion del rendimiento del amplificador.
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8i dispone de un plalo tocadisces, comecte la salida del pick-up a la plaguita fono. Tendré
1n conjunto reproductor de bnena calidad.
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Montaje comercial del amplificador de tres etapas
estudiado en la leccién anterior

En la leccién pasada estudiamos, primero en
teorfa y luego en su versién priactica, el funcio-
namiento de un circuito amplificador de tres eta-
pas: dos etapas preamplificadoras cubiertas por
los dos triodos de la ECC82 y upa etapa de salida
(amplificadora de potencia) cubierta por ia EL84.

Pues bien; resulta que este circuito a que nos
referimos no sdto tiene interés tedrico, sino que,
ademas, ofrece el gran interés de tratarse de un
circuito muy divulgado comercialmente, sobre
todo en ]la modalidad de grupo amplificador auté-
nomo.

¢Vale la pena decir algo sobre la utilidad de
estos grupos amplificadores? Se han divulgado
tanto que nos parece innecesario. Todas las insta-
Jaciones megafénicas requieren un amplificador, y
son muchas las instalaciones de tocadiscos cuyo
amplificador es un grupo auténomo. Los aficiona-
dos a la musica saben muy bien que la calidad

Imagine usted, amigo lector, que debe cons-
truir, . para un amigo o cliente, un amplificador
de B.F. apropiado para una instalacién tocadiscos
de categorfa media.

Usted, con muy buen tino, le recomienda un
qmpliﬁcador Hi-Fi con tres controles (volumen,
graves y agudos), que es [o normal. De la reproduc-
cién estereofdnica ya nos ocuparemos cuando tra-
temos con detalle de la alta fidelidad.

La potencia de salida serd de 6 W, mas que
suficiente para los fines que se pretenden.

El primer problema estd en saber dénde va-
mos a montar el circuito. El problema, en reali-
dad, no existe, ya que podemos encontrar en el
mercado cajas para amplificadores de tipo comer-
¢ial con su’correspondiente chasis. Se trata, tan
s6lo, de ver qué caja, de entre las muchas que
seguramente van a ensefarnos, se ajusta con mas
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de ta reproduccién puede ser mucho mejor si se
emplea un amplificador independiente que cuan-
do se adopta la solucién de una maleta tocadiscos.
Las razones son obvias: los altavoces pueden ubi-
carse en un mueble (baffle) en unas condiciones
4ptimas que es practicamente imposible conseguir
en el espacio que deja una maleta tocadiscos. Por
otra parte, la caja del amplificador — también por
razones de espacio, anadiendo la razén del peso —
permite adoptar un transformador de salida espe-
cialmente fabricado para Hi-Fi (alta fidelidad), co-
sa que no podremos conseguir en una maleta to-
cadiscos 2 menos que se proyecte de modo que
sea muy voluminosa, con lo cual perderia las ven-
tajas de orden préctico (ser cdmodamente porta-
til) que la han popularizado.

Acabernos: lo que pretende este capitulo es
hacerle ver que usted ha alcanzado una prepara-
cién que le permite actuar a nivel profesional

exactitud a nuestras necesidades de orden técnico
y econdémico.

Para nuestro amplificador requeriremos up cha-
sis que lleve, corao minimo, tres taladros para zé
calos Noval; otro para el transformmador de 2li-
mentacién y otro mis para el transformador de
salida, que para asepurar la calidad de reproduc-
cién deseada deber# ser un transformador de alia
fidelidad.

Lo usual es que el mismo comercio donde nos
proporcionen la caja y el chasis puedan vendernos
dos transformadores que ajusten perfectamente
a los taladros. Tenga en cuenta que el fabricante
del chasis habra pensado, al proyectarlo, en unos
componentes determinados.

Nosotros, que en este momento ocupamos sim-
bélicamente su lugar, nos hemos decidido por el
modelo que le mostramos en fotograffas.



LA CAJA

Tapa posterior

EL CHASIS

Planchas
para tomas

Taladro para Juz piloter Tomas de masa Toledros pare
potencidmelros
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VISTA POSTERIOR DEL PANEL ANTER

e

Taladro para
transformador
de salida

De cuantos nos han ofrecido en el comercio,
éste es el chasis mas apropjado a nuestros pro-
pdsitos. Lleva cuatro taladros para portaldmpa-

LOS TRANSFORMADORES

Pedimos ahorza los dos transformadores; el de
alimentacién y el de salida.

El TRANSFORMADOR DE ALIMBNTACION que adqui-
rimos es un modelo comercial, con entradas para
125 y 220 V y salidas de 6'3 V para baja tensién
(filarventos) y de 270 V, con toma media, para la
alta tension; es decir, 270 + 270 V.

Observara que este transformador lleva otra sa-
lida de baja tensién de 3’15 4 3’15 V.

Antes de habjar del TRANSFORMADOR DE SALIDA
deseamos poner en claro que, en este capitulo, tra-
bajamos con material de mercado; y que, como es

‘natural, respende a modelo y caracteristicas pro-

220V 125V

Transtormador de
alimentacién
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Lenguetas para
soldadura a masa

Taladro para
transformador
de alimentacion

Aguijero para
el condensador
de filtro

ras, pero no tiene ninguna importancia que nos
sobre uno. Incluso podrd resultar una ventaja
como agujero de paso de ciertos hilos.

pios de una marca. Es un ejermplo de montaje pro-
fesional, de adaptacion de un esquerna a las exi-
gencias de un chasis comercial, que también po-
dria ser otro, en cuyo caso es posible que resul-
tase mds vepntajoso trabajar cop. componentes de
otros modelos y marcas.

El transformador de salida est4 caleculado como
iransformador de alta fidelidad. Sus caracterfsti-
cas se especifican en el folleto que edita el mis-
mo fabricante, segiin el cual este modelo es esper
cialmente indicado para obtener una notable alta
calidad con un amplificador de una scla valvula
de potencia. Luego, se ajusta a nuestro caso.

Transtormador de salida -




El esquema del transformador de salida, que
también se incluye en ¢l folleto del fabricante,
nos indica las impedancias del secundario; y lz

: [ ]

Izj 5
NET T
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Adeémds de los dos trensformadores, el monta-
je del amplificador que nos proponemos realizar
requiere todo el material que usted ya conoce, por
ser el mismo que interviene en ¢l montaje de estu-
dio descrito en la leccidn anterior. De todas for-
mas, sera util preparar una lista completa, pues-
0 que eso es lo que hard antes de dirigirse a su
proveedor: saber exactamenie lo que debe com-
prar.

1 potencidmetro lineal 500 K c/i.
polencidémetro lineal 500 X s/i.
potencidémetro logaritmico 1'3 M2 toma me-
dia s/

condensador electrolitico 2 X 40 mF, 350 V.
condensadores electroliticos 8 mF, 350 V.
condensadores electrolitices 50 m¥, 12 V.
condensador electrolitico 100 mF, 335 V.
condensadores poliester 27 KpF 400 V.
condensador mica 220 pF.

condensador poliester S KpF 125 V.
condensador cerdmico 47 pF.

condensador cerdmico | KpF.

—

_ = = N e DO N e

lista

de caracteristicas, la del primano. Vamos a

resumirlo todo en el grifico que puede ver inme-
diatamente.

wa i N

Dimensiones . . . . . . 60x68x90 mm.
Impedancia del primario . . 5.000 ohmios
Impedancia del secundario . 2'5, 5y 8 ohmios

resistencia carbdn | K0 2 W.
resistencia carbén 220 KQ 1/2 W.
resistencias carbon 100 K0, (/2 W.
resistencia carbén 156 () 1 W,
resistencias carbén 10 KO 1/2 W.
resistencias carbon 2K2 O 1/2 W,
transformador Pr 125/220 V, secundarios
270 + 270 V y 6'3 V, toma media.
transformador salida.

caja y chasis.

z6écalos Noval.

portapilotos con regleta.

lampara piloto 6'3 V 0’1 A.

ojo de buey 3 mm con clip.

regleta de 3 terminales y | a masa.

* regletas de 4 termoinales y 1 a masa.

placas. A-T.

botones de mando.

jack (mache y hembra). -

m bile rojo de conexién de 0’5 mm.
m hilo verde de conexién de 0°5 mm.
"m cable blindado delgado.

0 cm macarrdén para cable blindado



EL MONTAJE

Puesto que se irata de un esquema gue usted
ya conoce y de un montaje que en plan de esiudio
precede 2 la solucidn profesional que ahora ex-
pONemos, Crecmos sincéramente que no es nece

sario un detalle total de cada uno de los pasos a
seguir. Nos limitaremos a dar una visién clara,
por medio de representaciones grificas de la si-
tuacién de los componentes en el conjunto.

COLOCACION DE ELEMENTOS DE FIJACION MECANICA

Transformador de
alimentacién

Condensador de filtro
(40 + 40 mF 350 - 400 V)

L otografia de la parte posterlor .del chasis gne indica Ja situacién de los componentes
ue fijacion mecdnleca. Observe que el (ransformador de salida no se ha colocado. "Cues-

tlones de orden praciico asi Jo aconsejan

500 K O 500K Q

LIN con interruptor

"AMD ]
LOG toma media

En esta folografia puwede verse, por la cara posterior del panei anterior del chasis, la
eolocaoién de los tres notencidmetros.
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Se trata ahora de dispener el mismio circuito
que hemos estudiado déndole la distribucién que
exige muestro chasis comercial.

Y puesto que se trata de un ciréunito conocido,
CIeemos gue mo va a ser necesario que detallemos
¢l montaje con la minuciosidad gque es caracteris-

Dada la forma especial del chasis, desplazamos
el esquema en dos paneles superpuestos, conside-

Polenciémalro graves
500K Lin con
nierruptor

Polcaciémetro agudos 300K Lin

tica en nuestros capitulos de PrRAcTICAS. Nos li-
milaremos a proporcionar el esquema priictico del
montaje y a hacer hingapié en aguellas cuestiones
que ofrecen un cardcter particular derivado de Jas
exigencias profesjopales a que nos hemos some-
tido.

rando que entre ambeos media la distancia que en
realidad los separan.

A 8 ¢ D E B
R 5 : Y
x| A .
120pF / . i V —
U i 9 A :
1 ] =
w ' o '- 1= I g
150... 2 §; g oF E_
o (100 F o KR ;
; 30K I30LF = 2
- S ; — s i I~ ~
- o -ui:. -4
£ il " 2
s =
s = ’ 0K - a— =
| SeK- —
= — | -8 F =+ [+8uF |
- - 1Ka
Este es ol montaje, excepto ires componentes que, por quedar superpuesios 4 lns que
figuran en esta vista del panal posterior, preferimos Indicar en el grarfics siguiente,
A B (o D E
: e o Ratas Eccz
- | ZEDFF { 48- .\A'.. : ..,'. —_ = == —
, . pel i
| - = el
wl 2 Ak J \ z 2
N - e v Pate 1| E<e 92" 4 =
L1V ;‘ 1 Tl N i . o |
| k J L | lallad ¥ |
" - 100kF - LB N\ Y2aF 'z -
. - k1] | shiF o
o —— |
. ' 7] frasl [
L= = 2
| . i “g_ i
? o3 — — 10K — o
58K <
e ik =
8uF - B__u F_ 1,.R.R_
Estas son los tres compo.ientes a gne nos hemos referido. Logicamente serin los 1itimos

gque szoldara.
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En este montaje se han introducido, como uni-
cas modificaciones, las que atanien al potenciome-
tro de volumen, y que sin duda le han llamado la
atencion. Para empezar, este potencidometro es de

1'3 MQ) en vez de ser de 500 K(}. Ademads, este po-
teniciémetro estd provisto de una toma fija a
300 KO, contando a partir del terminal que se
conecta a masa.

—e

1MN

—

1 300K |

5000pF

100 K

Esquema del potencidmetro de volumen.

47pF

Entre esta torna media y la masa se conectan
una resistencia de 100 K y un condensador de
5000 pF. unidos en serie. Entre el terminal | y
el 2 (correspondientes al cursor) se conecla un
condensador de 47 pF.

Este montaje tiene por finalidad modificar Ja
curva de respuesta del amplificador cuando tra-
baja a bajo volumen, en el sentido de conseguir

Como fina} de este capitulo ofrecemos algunas
fotografias aclaratorias que pueden contribuir po-
derosamenie a €liminar posibles dudas.

Recordara que en ja etapa de colocacién de los
elementos de fijacién mecdnica, dejamos de poner
el transformador de salida, diciendo que motivos

A4

que presente mas sensibilidad para las frecuen-
cias mas altas y mas bajas que para las frecuen-
cias medias.

La audicién a bajo volumen resulta as{ mucho
mas agradable y brillante, porque se corrige el
defecto que tiene el oido, cuando percibe sonidos
de baja intensidad, de resultar menos Ssensible
para los tonos graves y agudos que para Jas tona-
lidades medias.

de indole practica lo aconsejaban asi. Pues bien:
el motivo, como puede comprender, no es otro
que la escasez de espacio entre dicho transforma-
dor y el potenciémetro de agudos. No hay otra
solucién que alambrar este potencidmetro antes
de colocar ! transformador de salida.



- 'k
Transformador de salida

i

Potenciémetro agudos

El reducido espacio enire el transformador de salidm y el potencidmetro de agudos obli-

ga 2 demorar |a ooleeacion del primero.

Para dar por alambrado este amplifcador fal-
wn las conexiones por las que uniremos el apara-
to a la red de alimentacion, al elemento que pro-
porcione la sefial (micro o rocadiscos, fundamen-
talmente) y al altavoz o altavoces que reproduz-
can e} sonido.

El transformador de salida proporciona Lres
impedancias, gracias a lo cual nuestro amplifica-

S
250

| \\

Entrado de sefial

Extas son las conexlones para obtener uma facil
toma para los altavoees.

dor podréd alimentar tres altavoces distintos, uno
a uno o los tres a la vez. Una de las dos planchas
auxiliares que acompafnan al chasis estd prepara-
da para este mepester. En ella pueden fijarse
tres placas del tipo A-T o fono, en cada una de
las cuales tendremos upa impedaacia de salida
distinta. En esta misma placa se fijar4 Ja toma de
sefal procedente del tocadiscos o del micro,

.~ Viene del

_« interruptor

%

Toma de corriente
para &l motor del
late para discos

Al intercuptor del
potenciémetro
de graves

Ala red

En este grafloo se supone que la tension de la red
es de 220 V.



En estas fotogralias poede apreclarse el montaje visto desde la cara posterlor y desde
arriba. Afisdlhmos tamblén unas fotografias donde puede apreciarse el aspecto de la
caja una vez introdocido en elia el montaje.
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Vista posterlor det chasis una vez 5e ban acoplndo las dos platinas con lag correspon-
dignies placas FONO o AT.

Aspeclo que ofrece el amplificador mnna vez lotrodneide en la oaja.
Este es el resnltado final de nuestiro montaje
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Vea, por dlfimo, la instalacién total del plato tocadiscos, el amplificador y el baffle con
los altavooes. El baffle que reproducimos lleva incorporados un altavoz de ouatre pulgadas

y otro de ocho, para agudos y graves respectivamente, conectados como indlea nuesira
Wltlma figorae.

“&qﬁ uF

?

El condensador actiia en el sentido de dejar Ylegar
al altavoz pequeno solo las seiiales de frecmencia
elevada (tonos agudos).

L




Usted, que ha estudiado con loable entusias-
mo )as lecciones que nos preceden, estd capacita-
do para comprender niuchisimas cosas; estamos
convencidos de ello y, on consecuencia, pos atre-
vemos a plamtear cuestiones de indole netamente
profesional, En la leccidn anterior fue €l montfaje
de un equipo amplificador y, en buena logica, no
podiamos cerrar esta etapa de estudio dedicada
a los fenémenos de la amplificacidn sin dar cabi.
da en ella a la realizacién practica del mis po-
pular de los aparatos que en ejlos se fundan: la
maleta tocadiscos; la compabera imprescindible
de tantas ocasiones de bullicio juvenil y de tan-
tas horas de sosiego proporcionadas por el pla-
cer de la radsica.

También en esta ocasién actuaremos profesjo-
nalmente :

Supondremos que usted, lector amigo, ha re-
cibido de un amigo, familiar o cliente (cosa muy

En el mercado se encuentran cajas de tipo
comercial preparadas para que ep ellas pueda
incorporarse el plato giradiscos y el amplificador
que se desee. Lo mds corriente es que estas ma-
letas tengan la tapa preparada de modo que sea

Este es un modelo de maleta para tocadisgos muy
difundido en el mercado. Sg trata de un modelo
gin complicaciones, pero suficlentemente alractive
some para resuliar comeraal.

Montaje de una maleta

fo

cadiscos de calidad media

pesible) el encargo de montar una maleld toca-
discos. Vamos a situarnos en un plano de maxima
posibilidad, aceptando gue su cliente desea una
calidad nornal, exigiendo notable sonoridad pero
no un aparato de mucho precio.

Usted nos pide consejo y nosotros vamos a
orientarlo, proporcionandole los datos necesarios
para que pueda construir esta maleta tocadiscos
que podemos calificar de normal.

Ya sabemos que existen una infinidad de mo-
dclos de cajas y de platos giratorios, por lo cual
la adopcion de uno u otro modelo estd en fun-
cidn de las posibilidades econémicas del cliente.
Tanto en lo que¢ respecta a Ja caja como al plato,
nuesiro ejemply se apoya en modelos cornercia-
les de mormal) existencia en el mercado. Sélo nos
ba preocupado su funcionalismo (dentro de una
aceplable estética) por aquelle de que sobre gus-
fos no hay nada escrito.

posible ubicar en ella e} correspondiente allavoz,

Vea un modelo de malela ampliamente difun-
dido y que tanto por su forma como por sus di-
mensiones resulla apropisdo para cualguicr pla-
to y cualquier amplificador.
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Estas maletas se expenden cop un tablero in- Para quie pueda tener una idea exacta de las ca-

terior destinado a sostener el plato tocadiscos y racteristicas y dimensiones de ]a maleta que he-
que, naturalmente, deberd recortarse segun 1o mos escog ido para este ejemplo, afiadimos un pla-
aue mande el platc elegido. no acotadey de la misma.

VISTA INFERIOR
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PLANOS PARCIALES. La tapa
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Rejilla altavoz
SECC{ON B-B

Fotografia de la tapn de ln maleta sio
la fapa del altavor. Vea la pleza d-o
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Aqui es muy dificill dar un consejo. Existen
tantos y tan variados modelos, desde los mids sen-
cillos a los de calidad superior, que sdlo un co-
nocimiiento exacto de las pretensiones del clien-

Bl AT YTOSFCARICASC
PLATO TOCADISCOS

Reijilla ventilacion

te podrin inclinarnos hacia uno u otro de ellos.
Nosotros, en nuestro intepto de no apartarnos

de una posicidn equilibrada, hemos escogido un

plato de calidad media. Véalo fotografiado.
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Este plato, naturalmente, requerird que el so-
porte de rmadera esté agujereado conveniente-
mente. Damos la fotografia de dicha base de ma-
dera una vez recortada para la colocacién del pla-
to. Repetimos, empero, qué la forma de este ta-
ladro depende del modelo de plato que se decida,
variando de unos a otros,

Para po repetir figuras indtilmente, Ja foto-
grafia de la base de madera aparece ya con los
taladros de los tres potenciémetros del amplifi-
cador cuyo estudio emprenderemos inmediata-
mente y con los taladros para el jack de salida, el
cable para la toma de corriente y el ojo de buey
para la luz piloto.

Tolodre para
la salida de
{la toma de
corriente.

| Taladro para
W jack.

— Taladro paro
| el ojo de busy
| de la luz piloto

Fotografia de la cara inferfor de la base de mzdera una vez s€ han sujetado 3 ells el
plato, el jack, una pieza protectora para el cable de la toma de corriente y el ajo de

buey de la luz piloto.
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COLOCACION DEL ALTAVOZ

El compartimiento de la tapa de la maleta des-
tinado a contener el altavoz, tiene las medidas
necesarias para un altavoz circular de 6” (scis
pulgadas} del tipo extraplano. Esle altavoz se
sujetara a la madera mediante toroillos.

Observe que se¢ trata unicamente del altavoz;
nc hay el transformador de salida que, segiin ve-

remos, quedara incorporado al chasis del circuito
amplificador.

De los dos contactos de la bobina de] altavoz
se derivara un cable bipolar de unos dos metros
de largo en cuyo extremo libre se colocara el
macho de un jack, de acuerdo con lo que indi-
camos gralicamente.

aislante

Soldar

Teton

para no dafiarel fubo aislante.

54

Exrremo desnudo del conductor A.
Debe soldarse a la punta del tetén
procurando no calentar en exceso

Altavoz extraplano de 67, fijado con tormillos ai
compartimiento de la tapa de la maleta prepara-
da para este menester.

Grafico donde se demuestra la forma

de concctar wna clavija tipo juck.



EL AMPLIFICADOR

Hemos llegado al punto clave: estudiar el am-
plificador idéneo para este tocadiscos. Es eviden-
te que podria ser el mismo que hemos montado
experimentalmente primero (leccién 22) y en un
chasis comercial después (leceibén 23). Técpica-
mente no hay ningiin inconveniente.

Pero, en la préctica, nos enconirariamos con
dos contraindicaciones principales: por un lado
el calor disipado por las tres valvulas (la recti-
ficadora EZ8{, el doble triodo ECC82 y el pen-
todo EL84) que al quedar encerradas en una caja
de madera (con abermnuas de ventlacion, desde
luego) podria representar un peligro para la in-
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tegridad del conjunto. Por otro lado, estd el in-
conveniente del peso (agravado por el transfor-
mador de salida de alta fidelidad) v el inconve
niente del precio, excesivo para un amplificador
destinado a una maleta tocadiscos de calidad me-
dia.

Por lo tanto, se hace imprescindible buscar
una solucién que, manteniendo para el amplifica-
dor unas posibilidades sonoras similares al quc
hemes estudiado y montado, ofrezca la veataja
de um peso menor y de una mayor economia. (Cé
mo conseguir ambas cosas?

Vea el esquema del amplificador.

P
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e ‘ = i
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25T & '-
_J_._ | S I
- {2k2 | +10000+—f€— 220v
8i4F 350V | 2x8 F | .
| Emp— S— | | ——
| | 350V |

Esquema de amplificador de B.F. apropiado parn ser incorporade & una malebs (acndis-
cos. Utiliza ama valvula Urlodo-pentodo ECLS6.
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kste esquema, en lineas generales, representa
el mismo circuito amplificador que nos es copoci-
do. Las diferencias esenciales estan, precisamen-
te, en funcidn de la aplicacién especifica que de-
seamos y que, como hemos dicho, nes fuerza a
buscar menor peso y menor disipacién de calor.

Advierta dos detalles importantes: la fuente
de alimentacién no lleva Ja vilvula rectificadora;
se ha sustituido por un rectificador de selenio,
cuya fotograffa acompaia estas palabras.

El segundo detalle a destacar es que las dos
etapas amplificadoras (tricdo y-pentodo) estan
ubicadas en una misma vdlvula. Es decir: en vez
de emplear dos valvulas, se ha optado por una
valvula multiple que deniro de una sola ampolla
de cristal inpcluye un triodo y un pentodo.

La vdlvula utilizada es ia ECL86.

También el chasis debe ajustarse a las necesi-
dades derivadas del hecho de tener gque jncorpo-
rar el amplificador en el interior de una maleta
que, ademds, encerTara todo el rpecanismo que
acciona e] plato giradiscos (motor, cambio de ve-
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Rectificador de selenio wtllizade en este monta-
je ex smstiluclon de la EZ8I.

2 ky

csquema y fotografia de la ECL86. Las
patillas corresponden a lokx signlentes
electrodos: 1. Rejlila del irfodo. — 2. C&
todo del triodo. — 3. Rejllla pantalla. —
4. Fllamento. — 5. Fiamento. — 6. Pia-
oca de! pentodo. — 7. Catodo del pentodo,
rejilla supresora y blindaje de s:paraclon
entre pentodo y triodo. — 8. Rejilla con-
trol del pentodo. — 9. Placa del iriodo.

locidades, freno, etc.). Después de meditarlo, se
ha decidida que el chasis, cortado, en chapa de
hjerro estafiado de 0’7 mm, tenga la forma y co-
tas que expresa el grifico de la pagina siguiente
que a cllo se refiere.
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Dimensiones totales y forma a dar al abasls que
conviene a nuestro montaje. Cotas er milimelros.
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Plantllla del ebasis dibujada a mitad de lamano,
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EL MONTAJE

Dandose el caso de gue este esquema, cuyo
montaje nos proponemos, ¢s de sobras conocido,
no vamos a entrar en detalles sobre la forma de
alambrario. Usted debe ser capaz de pasar del
esquema tebérico al montaje y, seguros de que

Potenciometro
500 K log.

Potenciémetro

500 K Lin.

Tmnsformcdqf
de alimentacidn

es asf, limitaremos nuestra explicacién a darle
algunos graficos donde pueda consultar en caso
de duda.

Empecemos por ver el emplazamiento de los
elementos directamente sujetos al chasis.

Potenciometro con interruptor
50 K Lin.

Trenstormador
\ de sclida
\ Z=— 5000 -70000

[ < — —r

Regleta de 3

terminales

Rectificador de selanjo
250 V. 85 mA.

Sitoaciéon de los componentes de sujecion mecanica, vislos por la que podemos counside-

rar cara exterior del chasis.

e e P e ST =

Rgglems de tres terminales

e T e e

Abrozadera de
presién para
la vélvula

o —————

T——

Vista de las piezas directaménte unldas al chasis, tomada por 1a ecara interior del mismo.
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ALIMENTACION, RECTIFICACION Y FILAMENTOS (Alambrado)

Al motor

A la toma de
delploto

corriente

A los
fillamentos Viene del

i | ..
Interruptor i | Soldadura Conexion
a masa a masa

Entrada de i
125 V.

m.‘- S

!

8MF 350V

Salida a 6'3 V. I Al altavoz

Vo al interruptor o > i P

2x8 1 F 2K2 Ala pantalla A Ia placc del
350V (patilla 3 del pentodo (patilla 6)
zécalo)

{| Patilla 1

IS——

Vistas exterior e interior del montaje, con las conexiones que se refieren o la alimenta-
cidén, rectificacion y flamentos.
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CONEXIONADO DE LOS POTENCIOMETROS

Macarrén plasfico

Patilla 8

Trozo de macarrén

Cable blindado Soldadura a masa

conduce la se-
fial de entrada

Macarrén aislante
{aceitado)

Eslas s0n las conexiones que re-
laclonan los potenciometros con
el resto del circulie. Ampliames
la parte delimitada por la cur-
va trazada en color a fin de
demostrar con mas detalle el
conexlonado de los cables blin-
dados.
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COMPONENTES DIRECTAMENTE RELACIONADOS CON EL ZOCALO

En forma de esguema practico, indicamos las conexlones y valores de los componentes
que se relacionan mis directamente con el zdcaio de la vilvula. Vea a continuacién
uns {otografia del montaje, con la valvula incorporada, tomada desde la parte posterior
del chasis. Observari que los componentes soldados al zdcalo quedan algo amontona-
dos. Algunas veces, en trabajos profesiomales, son inevitables estas zoras que podriamaos
calificar de densas. S¢ comprende, pues, que hayamos optado por el esquema practico
al tratar de expresar graficamente esta parte del montaje.

CONEXIONES ENTRE EL AMPLIFICADOR, EL PLATO Y EL ALTAVOZ

Hemos montado el amplificador y tenemos la ve corriente al motor y al amplificader y que rc-
maleta preparada. para recibirlo en su interior. lacione el brazo del fonocaptor con el amplifica-
Falta tan solo proceder a un conexionado que lle- dor y éste con el altavez.
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Vea Ja fotografia que ilustra ¢l modo de efec-
tuar dichas conexiones, una vez se ha fijado el
amplificador sabre e] fondo de la caja, cosa que
se consigue facilmente utilizando una escuadra
atornillada al transformador y al fondo de la caja.

En cuanto a las conexiones entre los elemen-
tos del plato (moior y pick-up) basta con obser-

var la fotografia a que hacemos referencia para
obtener una clara idea de la forma de proceder.
Repetimos que no todos los los platos tocadiscos
son iguales; variard de unos a otros la situacidn
de los contactos, que, por otra parte, siempre son
facilmente reconocibles, tanto los del motor como

los del pick-up.
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Fotogralia donde se muesira el conexionado Interior enire e} plate tocadiscos y el am-

plificador.
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Hemos amplindo -considerablemenfc la zona posterior del plato tocadiscos donde radi-
can los contactos que lo relagionan eon el amplificador. Deseamos que tenga una visién
inequivoca de los mismos.

FINAL

Desecamos sinceramente que e} estudio de los en esta escalera del progreso, sino que represen-
fendmenos de la amplificacién no sélo represen- ten también la posibilidad de intreducirse en el
ten para usted ir subiendo peldafie tras peldano mundo de la actividad profesional.
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Aspeclo que ofrece la maleta tocadisoos cuyo montaje le hemos propuesto, no ya en
plan de prictica de estudio, sino como demostracién palpable de gque en estas lecciones
hemos alcanzado un cierto nivel profeslonal que nos capacita para realizar montajes de
ure innegable carlz comercial.
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