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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.
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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..

35



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.

43



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.

46

i L A
POTEN!

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

48

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
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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

55



56

;“_ s ., £
N 200V

100V

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 l