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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas moderno, los ingenieros especializados en el campo de
la electrénica de audio, con el afan de elaborar equipos de bajo consumo
energetico, a igual que su costo, que sean resistentes y que ocasionen un bajo
impacto al medio ambiente, han optado por sacrificar la calidad del sonido, para
lograr los propésitos antes mencionados, basandose quizds, en que esto no
afectaria de manera considerable la eficiencia sonora.

Sin embargo el otro lado de la moneda, los artistas profesionales no estan de
acuerdo con ello, debido a que estos, buscan en sus equipos la mayor calidad
musical que se pueda obtener, mds alla de cualquier otro beneficio que no
concierna a esto.

Es por esto que en el presente proyecto, se propone un disefio basado en la
utilizacion de las ya conocidas Valvulas Termoidnicas para un amplificador de
guitarra de 50 Watts, las cuales en su época fueron las que predominaban
especificamente en la industria musical, naciendo asi la generacion de los
amplificadores iconos que hasta el dia de hoy, han podido ser superados. A pesar
de que las Valvulas Termoidnicas producen gran disipacion y consumo de energia,
ocupan mayor espacio y su costo es considerablemente alto comparado con los
Transistores amplificadores de audio modernos a la hora de elegir son los
preferidos.

En el capitulo uno, se expone una introduccion y los objetivos que se desea llevar a
cabo con este proyecto, en el capitulo dos, se expresa a detalle todo lo referente a
la valvula termoidnica como es su tipologia, polarizacion, aplicaciones tipicas, etc.
En el capitulo tres, se muestra los pasos a seguir para la construccion de un
amplificador a valvulas.




1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GENENRALES

Construccion de un amplificador de 50 W con la tecnologia de valvulas
termoidnicas para la banda “Cuerdas Negras”.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reconocer las diferentes etapas de un amplificador.
Realizar un estudio de las clases y configuraciones de las valvulas termoidnicas.

Elaborar el circuito que cumpla con los requerimientos, posterior a ello la
construccion de la PCB.

Disefar el chasis para el amplificador, en el cual se pueda ubicar la PCB,
transformadores, vdlvulas de una forma organizada, luego proceder al ensamblaje
del amplificador.

1.3 JUSTIFICACION

En el mundo de la musica profesional, los guitarristas aun apuestan por usar
equipos que utilizan valvulas termoidnicas, en vez de los mas modernos
transistores que a simple vista serian los mas adecuados, teniendo en cuenta su
costo, eficiencia etc.

La Banda de musica “Cuerdas Negras” en su necesidad de adquirir un amplificador
de guitarra para el género Rock distinto al que las casas musicales ofrecen, nos
encomendod construirle un amplificador de guitarra de 50w con la tecnologia de
valvulas termoidnicas. Y esto dio paso a que surja este trabajo como nuestra tesis
de grado.
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CAPITULO 2

TEORIA DE AMPLIFICACION CON VALVULAS TERMOIONICAS

El primer amplificador de audio se hizo en 1906 por un hombre llamado Lee De Forest,
después de la Segunda Guerra Mundial, se produjo un incremento de la tecnologia debido
a los avances desarrollados durante la guerra. Los primeros tipos de amplificadores de
audio estaban hechos de tubos de vacio o valvulas.

Un ejemplo de ellos es el amplificador Williamson, de 1946. En ese momento, ese
dispositivo en particular se considerd productor de un sonido de mayor calidad en
comparacion con otros amplificadores disponibles en el momento. El mercado de los
amplificadores de sonido era grande y los dispositivos tipo valvula podian comprarse a
precios economicos. En la década de 1960, los gramdfonos y los televisores hicieron
populares a los amplificadores de valvulas. /2]

Después de la invencion de la valvula de potencia, se pudo elaborar amplificadores que
abarcaban un mayor rango de recepcion del sonido.

Entre las principales caracteristicas que hacen posible que el amplificador a valvulas siga
siendo el preferido por los artistas profesionales son las siguientes:

e PUREZA Y NITIDEZ DEL SONIDO

Una de las principales caracteristicas de los amplificadores valvulares, es su pureza
y nitidez del sonido, esto gracias a |la cantidad de voltaje de entrada, que pueden
manejar las valvulas sin que ocurra la saturacion. [1]

e MAYOR RANGO DE FRECUENCIA

Como parte importante del amplificador valvular, esta su etapa de salida,
encargada por el transformador de potencia o también llamado acoplador de
impedancias siendo estos elaborados para que abarquen un mayor rango de
frecuencia. [1]




2.1 LA VALVULA TERMOIONICA

La valvula termoidnica es un componente electronico que se usaba en la
electrénica analdgica y digital antes del uso del transistor y actualmente se utiliza
solo en algunas aplicaciones especificas. Se utilizaba para amplificar, conmutar, o
modificar una sefial eléctrica mediante el control del movimiento de los electrones
en un espacio vacio a muy baja presion, o en presencia de gases especialmente
seleccionados.

La vélvula originaria fue el componente critico que posibilitoé el desarrollo de la
electronica durante la primera mitad del siglo XX, incluyendo la expansion y
comercializacion de la radiodifusidn, television, radar, audio, redes telefdonicas,
computadoras analdgicas y digitales, control industrial, etc.

La vélvula termoidnica esta constituida por una ampolla o capsula de vidrio, similar
a la de las lamparas de incandescencia, a la que se le ha practicado el vacio y en la
que se hallan un catodo y un danodo. Segun el numero de electrodos las valvulas se
clasifican en: diodos, triodos, tetrodos, pentodos y asi sucesivamente. Otro tipo de
valvulas termoionicas son los tubos de rayos catédicos que se utilizan para las
pantallas de television, los tiratrones, los iconoscopios, etc.

El material mas utilizado en construccion de la valvula termoidnica es el vidrio, ya
heredado de la fabricacion de bombillas. Pero el vidrio tiene bajo punto de fusion,
es un buen aislante térmico y es fragil, de modo que para valvulas de alta potencia
y radiofrecuencia se prefiere utilizar cerdmicas, que son menos fragiles, tienen
buena conductividad térmica y alto punto de fusion. [2]

2.2 CARACTERISTICAS

Aunque existe una gran diversidad de tipos de valvulas termoidnicas, tanto en su
aplicacién como en sus principios de funcionamiento, la mayoria comparten una
serie de caracteristicas comunes y son |os siguientes:
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FILAMENTO

El filamento como se muestra en la Fig. 2.1 es el 6rgano calefactor que proporciona
la energia suficiente para que el catodo emita una cantidad de electrones
adecuada.

En las primeras valvulas, el filamento también actuaba como cédtodo (cdtodo de
caldeo directo). Posteriormente se separaron las funciones, quedando el filamento
solo como calefactor y el catodo como electrodo separado (cdtodo de caldeo
indirecto). Ambas formas convivieron ya que el caldeo directo mejora la
transferencia térmica entre el catodo y el filamento, mientras que el caldeo
indirecto simplifica grandemente el disefio de los circuitos y permite optimizar cada
uno de los electrodos.

El filamento, al estar caliente, se ve sometido al efecto de sublimacién del material
de su superficie, es decir, su paso al estado gaseoso, lo que va reduciendo su
seccion en ciertos puntos que ahora se calientan mas que el resto, aumentando la
sublimacidn en ellos hasta que el filamento se rompe. (4]

CATODO

El catodo de acuerdo a la Fig. 2.1 es el responsable de la emision de electrones,
que debe ser constante a lo largo de la vida de la valvula. Desgraciadamente, esto
no es asi, y los catodos se van agotando segun envejecen.

Para prolongar la vida de los filamentos, la temperatura de funcionamiento de los
catodos ha ido haciéndose cada vez menor, gracias al empleo de materiales con un
potencial de extraccion de electrones mads bajo, como aleaciones de torio, oxidos
de lantdnidos. Los catodos también deben ser buenos conductores, lo que limita la
aplicacién de algunos recubrimientos a aplicaciones muy particulares. [4]

ANODO

El anodo recibe el flujo de electrones que, en la mayoria de las vélvulas, han sido
acelerados hasta adquirir gran energia que transfieren al anodo cuando chocan
contra él. Por ello, los anodos de las valvulas de potencia son grandes (Fig. 2.1),

- muchas veces masivos y forman parte del propio cuerpo de la vélvula, pudiendo

refrigerarse directamente desde el exterior, por contacto con una superficie fria,
aire a presion, vapor de agua, etc. Anteriormente, la refrigeracion de dnodo se

13



realizaba fundamentalmente por radiacion, por lo que las ampollas de vidrio eran
grandes y separadas del anodo, para que éste pudiese adquirir gran temperatura.
La emision secundaria es un efecto, normalmente indeseable, que se produce en el
anodo, cuando los electrones incidentes, de gran energia, arrancan electrones del
metal. Aunque en algunas valvulas este efecto se aprovecha para obtener ganancia,
en la mayoria de ellas degrada la sefial y debe evitarse. [4]

o

Griglia Catodo  Anodo

Filamento

Fig. 2.1 Electrodos de una valvula termoidnica.

2.3 TIPOS DE VALVULAS TERMOIONICAS

La tipologia de las valvulas se destacan por el numero de electrodos entre las que
aun estdn vigentes y dirigidas al desarrollo de amplificadores estan los: Diodos
(diodo de vacio), Triodos, Tetrodos y Pentodos. [3]

VALVULA DIODO

La vélvula termoidnica (Fig. 2.2) de vacio mas simple que existe es el diodo y fue
inventado por John Ambrose Fleming. Consta de dos electrodos, el cdtodo vy el
anodo o placa. Gracias al efecto termoidnico, ocurre el milagro de la conduccion
eléctrica en el sentido catodo-anodo, y no al contrario. Por ello se le llama vélvula a
estos dispositivos.
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La emisidn termoidnica es un fendmeno que se da en los metales. En los dtomos de
éstos, existen electrones con un movimiento arbitrario, y cuya velocidad depende
de la temperatura. Conforme aumenta la temperatura, crece su velocidad,
pudiendo abandonar la superficie metalica.

A medida que los electrones abandonan el cétodo, forman una "nube electrénica”,
similar a las moléculas que forman un gas y cuya carga neta es negativa, puesto que
esta formada por electrones. El emisor de estos electrones es el catodo, que se
calienta mediante una resistencia o filamento de tungsteno puro, toriado o
recubierto de una capa de Oxido de bario. El filamento se calienta haciendo pasar
una corriente (la corriente de caldeo). Si ahora aplicamos una tensién entre anodo
y cdtodo (Vak) siendo el anodo mas positivo, se produce una corriente eléctrica al
ser los electrones atraidos por el dnodo, que esta a potencial positivo.

A esta corriente se le llama corriente de placa. Si se aumenta la tensién Vy, se
produce un aumento de la corriente de placa (la), hasta alcanzar el valor de
saturacion (Is), en el que la corriente no aumenta por mucho de subamos la
tension aplicada. Esto es debido a que la placa recoge todos los electrones que
emite el catodo, y no puede aumentar la corriente a menos que aumentasemos la
emision de electrones subiendo la temperatura de caldeo. La corriente de
saturacion Is depende entonces del nimero de electrones que emita el catodo.

Al principio, las valvulas eran de caldeo directo la mayoria, por su simplicidad, pero
después se introdujo en masa la fabricacion de valvulas con caldeo indirecto, que
es mas fiable y duradero. Ultimamente ha resurgido la demanda de triodos de
caldeo directo, por supuesta superioridad sénica.

Asi pues, el diodo se caracteriza porque conduce la corriente sélo en una direccion,
cuando estd polarizado en sentido directo: esto es, el dnodo positivo y el catodo
negativo. Esto hace que sea utilizado en la rectificacion de una corriente alterna
para obtener corriente continua. Las tensiones habituales de polarizacion son del
orden de 300 6 400 voltios, incluso mas. Esto es un gran inconveniente de las
valvulas, por el peligro que conlleva para nuestra seguridad. 4]

Plate

Cathode

Heater

e

Fig. 2.2 Valvula diodo y simbolo.
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TRIODO

La disposicion fisica de estos electrodos se muestra en la Fig. 2.3. El catodo emite
electrones por el efecto termoidnico mencionado anteriormente, formando la
carga espacial o nube electrdnica. Como la rejilla tiene grandes espacios entre los
hilos, los electrones logran circular a través de ella sin dificultades y llegar al anodo
cuando el triodo esta polarizado. Si ahora aplicamos una tension negativa a la
rejilla, los electrones encontraran una oposicion a su desplazamiento natural del
catodo al anodo, y se veran repelidos hacia el catodo, con mayor fuerza cuanta mas
negativa hagamos la rejilla. Esto se traduce en una disminucion de la corriente de
placa (la), tanto mas cuanto mas negativa hagamos la rejilla (Vg).

Si la tension aplicada a la rejilla es nula, entonces el triodo se comporta como un
diodo y es como si no existiera la rejilla de control. Si la rejilla es positiva, entonces
algunos electrones circularian por este electrodo, pero esta polarizacidn no es la
habitual. En resumidas cuentas, tenemos 3 casos:

e Vg < 0 la rejilla es negativa con respecto al cdtodo y la corriente de placa
disminuye.

e Vg =0Ilarejilla esta al mismo potencial que el cdtodo y es como si no existiera
(seria un diodo).

» Vg >0 la rejilla es positiva con respecto al catodo y algunos electrones se van
por ella (no se utiliza).

Lo que tenemos es un dispositivo que al variar la tension en la rejilla Vg, provoca
una variacion de la corriente de placa la. La aplicacion de esto es inmediata, si
conectamos una resistencia en la placa, la corriente, que sigue las variaciones de la
tension de rejilla, provocara que esta variacion se refleje en la diferencia de
potencial de la resistencia de placa, pero mas grande que la sefial de entrada, es
decir, un circuito amplificador. [4J

Anodo




TETRODO

El triodo tiene algunos inconvenientes, como su elevada capacidad rejilla-placa
(Cga) que limita su funcionamiento a frecuencias altas, pudiendo originar que una
etapa amplificadora oscile a causa de la realimentacion que se produce a traveés,
precisamente de la capacidad interna Cga.

Para remediar esto, se inserta un nuevo electrodo, la rejilla pantalla, situada entre
la rejilla de control y la placa. Esta formada por una hélice de conductor fino,
siendo el espacio entre las espiras consecutivas muy grandes en relacion con el
diametro del conductor, de manera que no obstaculiza el paso de los electrones
hacia la placa.

La rejilla pantalla, que abreviadamente se denomina "pantalla”, tiene una conexion
a tal efecto en el exterior del tubo en forma de pin, al igual que todos los demds
electrodos de la valvula. [4]

La rejilla pantalla (screen grid) tiene un potencial positivo respecto al catodo en
condiciones normales de funcionamiento, y para sefales alternas se desacopla con
un condensador de capacidad suficientemente grande. La pantalla constituye un
blindaje eléctrico (shield) entre rejilla y placa, y la capacidad que forman ambos
electrodos queda muy disminuida. En el triodo, Cga es del orden de algunos (pF),
mientras que en el tetrodo es unas cien veces menor.

En el tetrodo, los electrones de la carga espacial estdn sometidos, al igual que en el
triodo, a la accidn de la rejilla de control. En segundo lugar, estdn sometidos a la
accion de la placa y de la pantalla, ambas a potencial positivo respecto al cétodo.
Como la pantalla esta mucho mas cerca del cdtodo que de la placa, su accién es
mucho mas enérgica, teniendo en cuenta, ademds, el efecto blindaje de la pantalla,
que aisla al catodo de la influencia del dnodo o placa. Se puede considerar, que en
el tetrodo, la corriente emitida por el catodo esta casi exclusivamente gobernada
por rejilla de control y rejilla pantalla (g1 y g2), constituyendo casi un triodo virtual
estos tres electrodos. Pero como la rejilla pantalla es tan fina y existe gran
separacion en la espiral que forma, los electrones no se detienen en este punto,
sino que finalmente colisionan con el anodo que estd a potencial positivo y los
recoge finalmente.

Si observamos la familia de curvas la= f (Va) de un tetrodo, observamos que tiene
un comportamiento anémalo en la region de tension de placa pequefia.
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Esto es debido al efecto denominado "emision secundaria” de electrones por parte
del anodo, que consiste en que al llegar al anodo un electrén con una velocidad
muy grande, provoca el desprendimiento de algunos electrones, pudiendo suceder
que se desprendan mayor numero de electrones de los que llegan. Estos electrones
desprendidos por emision secundaria, son atraidos por la rejilla pantalla, que estd a
una mayor tension positiva que la placa. A medida que aumenta la tensién de
placa, el fenémeno va disminuyendo hasta su desaparicién.

Debido a la emisidn secundaria, el tetrodo (Fig. 2.4) es inutilizable a efectos
practicos en la zona anémala de funcionamiento, es decir, a tensiones de placa
bajas. Para mejorar el comportamiento del tetrodo, se inventé el tetrodo de haces
dirigidos (beam tetrode).

El tetrodo como se ha descrito anteriormente no es una valvula utilizada, en su
lugar se emplea el de haces dirigidos que presenta caracteristicas muy similares a
las del pentodo, habiéndose suprimido el inconveniente de la emisidn secundaria
de electrones mediante unas placas deflectoras conectadas interiormente al
catodo de la vdlvula, que canalizan el flujo de electrones hacia la placa en unos
haces en los que la concentracidon de estas particulas es muy elevada, y es tan
grande el campo eléctrico generado que basta para repeler nuevamente hacia el
anodo a los electrones generados por emision secundaria.

Los parametros fundamentales del tetrodo son diferentes a los del triodo, siendo
su factor de amplificacion p mucho mayor, asi como la resistencia interna Ri.

v

Fig. 2.4 Valvula tetrodo y simbolo.

PENTODO

Este Gltimo dispositivo cuenta que una tercera rejilla como se ve en la Fig. 2.5, es
decir una mas que el tetrodo. Esta rejilla supresora se coloco entre la rejilla de
pantalla y la placa. Asi se obtiene un dispositivo conformado por 5 electrodos, la
placa, las 3 rejillas y el catodo.

Es importante mencionar que en cuanto a la construccion del pentodo, esta rejilla
en la mayoria de los casos se conecta directamente al catodo.
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Debido al fendmeno de la emision secundaria de electrones, cuando la tension de
anodo no es suficientemente elevada, se produce la distorsion alineal que
observamos en la curva de caracteristicas del tetrodo.

Para evitar precisamente este inconveniente, se inventd un nuevo dispositivo
llamado pentodo, al que se le afiadié un nuevo electrodo entre dnodo y rejilla
pantalla, llamado rejilla supresora (g3). Para que la rejilla supresora cumpla su
cometido, tiene que estar al mismo potencial que el cidtodo, o sea, negativo con
respecto a la placa. Como catodo y rejilla supresora tienen que estar al mismo
potencial, los pentodos tienen estos dos electrodos habitualmente conectados
internamente, y hay otros modelos que no incluyen la conexion interna para
posibilitar que rejilla supresora y cdtodo no estén a la misma tension, que algunos
circuitos especiales requieren. [4]

Fig. 2.5 Vadlvula pentodo y simbolo

2.4 POLARIZACION

POLARIZACION DEL TRIODO

Para la operacion normal del triodo se polariza de acuerdo a la Fig. 2.6, aunque en
la practica no se utilizan dos fuentes, sino que se intercala una resistencia en el
catodo, y la corriente hace que la caida de tension en la misma ponga la rejilla a
potencial negativo con respecto al catodo (Vgk<0). [1]
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Fig. 2.6 Polarizacion de un triodo.

Recordemos que la polarizacion habitual de la rejilla de control es negativa. La
representacion de la figura es a efectos tedricos de polarizacién y nunca como
circuito amplificador.

La aplicacion de una sefial a la entrada seria de efectos nulos, puesto que la
resistencia de la bateria de rejilla es practicamente cero, con lo que representa un
cortocircuito.

Del mismo modo, la seiial de salida ve un cortocircuito entre placa y tierra.
El circuito de la derecha muestra la llamada polarizacion automatica, que consiste
en anadir Rk al catodo, y que al circular la corriente la produce una caida de tension
que pone a la rejilla con tension negativa respecto al cadtodo. La tension de
funcionamiento de este triodo seria la diferencia de potencial entre placa y cédtodo,
Vak y que en los manuales llaman Va, lo cual crea confusién.

Si la rejilla esta en su zona de funcionamiento normal, esto es, Vg<0, entonces la
corriente que circula por la misma es practicamente cero. Por tanto, la corriente
anddica equivale a la corriente de cdtodo. Siguiendo el camino desde placa a
catodo por el circuito obtenemos la expresion de Vak:

Vak =-la Ra +B - la Rk = B - la (Ra + Rk)

Segun esta ecuacion, si disminuimos los valores de las resistencias Ra, Rk, entonces
aumenta la tension Vak. Pero no podemos determinar cudl es su valor exacto,
puesto que la corriente de placa (la) también aumenta algo, y necesitamos
consultar las familias de curvas (Fig. 2.7) Vak-la para poder determinar con una
aproximacion razonable el punto de polarizacidn.
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PUNTO DE POLARIZACION

En cualquier dispositivo electrénico del tipo valvula o transistor bipolar (BJT, Bipolar
Junction Transistor), o transistor monopolar (FET, MOSFET, IGFET) se consideran
“dos tipos” de corrientes, o generalizando, dos tipos de sefiales eléctricas. Por un
lado las que se pueden considerar continuas, que no tienen componente alterna, y
por otro las sefiales alternas puras, sin componente continua. Precisamente éstas
ultimas son las que configuran el punto de polarizacion. En el anterior circuito,
cuando la sefial de entrada por la rejilla es nula, se dice que el triodo estd en
reposo, aunque la corriente de placa no valga cero. Esto es porque en ese triodo,
circulan sélo corrientes continuas y por tanto las tensiones también son constantes
en el tiempo, y diremos que son las de polarizacién. [4]

POLARIZACION DEL PENTODO

El funcionamiento del pentodo es similar al del tetrodo, con la diferencia de que la
inclusion de la rejilla supresora evitard que los electrones secundarios emitidos por
la placa lleguen a la rejilla pantalla (g2). Los electrones que parten del cétodo, lo
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hacen con una elevada energia cinética, y atraviesan el campo eléctrico de la rejilla
supresora con relativa facilidad, a pesar de estar a potencial negativo. Los
electrones originados por emision secundaria, procedentes del dnodo, poseen una
energia cinética menor, y en su trayecto hacia el cidtodo se encuentran con la
barrera electrostatica que forma la rejilla supresora, que estd a potencial negativo,
y es suficiente para rechazarlos de nuevo hacia la placa, que esta a potencial
positivo.

Como consecuencia, se elimina el efecto de emisidon secundaria, y la familia de
curvas f(Va)=la aparecen libres de la distorsion andémala que padece el tetrodo.
Observemos la curva del pentodo. Cuando la tension de placa (Va) es pequeiia, la
corriente la es muy sensible a los cambios de Va, y aumenta rapidamente a medida
que aumentamos la tension de placa. Cuando Va alcanza los 50 voltios,
aproximadamente, un aumento de Va no produce apenas cambios en la corriente
de placa. Ver Fig. 2.8

Al eliminar la zona andmala que tenia el tetrodo, se extiende la zona util de
funcionamiento del dispositivo hasta las bajas tensiones de placa, y ademas,
debido a la inclusion de la rejilla supresora, el efecto blindaje entre placa y rejilla de
control es aun mayor, y como consecuencia disminuye la capacidad que forman
ambos electrodos (Cga) y que es del orden de la milésima de picofaradio. También
aumenta la resistencia interna, puesto que la curva es casi horizontal cuando Va>50
voltios, ya que Ri = dVa/dla y el cociente es muy pequefio en esta expresion. [4]
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Fig. 2.8 Familia de curvas de una vdlvula pentodo.




2.4.1 CLASE DE LOS AMPLIFICADORES A VALVULAS

Los amplificadores funcionan de manera diferentes segin al régimen al que estén
sometidos. La clase de funcionamiento viene determinado por la posicion del
punto de funcionamiento en la caracteristica dinamica y por la amplitud de tension
de entrada de la valvula.

Las clases de funcionamiento se denominan, bajo los criterios citados, en Clase A,
Clase AB, etc.

CLASE A

El amplificador funcionando en clase A es como reproduce con mayor exactitud en
el circuito del anodo las oscilaciones de la sefial aplicadas a la grilla; sin embargo no
suele utilizarse en los circuitos de potencia por no proporcionar la potencia que se
puede conseguir con otras clases de funcionamiento. Ver Fig. 2.9

Para que la vélvula trabaje en clase A es preciso que su tension de polarizacién de
grilla este situada en el punto medio de la recta de su curva caracteristica. [3]
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Fig. 2.9 Funcionamiento de una vdlvula amplificadora en clase A.
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CLASE B

En los amplificadores funcionando en clase B la tension de polarizacion de grilla es
mucho mas negativa que en clase A, de forma que la corriente de reposo es muy
pequefia. Como consecuencia de ello, la sefial a la salida del amplificador se
encuentre fuertemente distorsionada quedando muy recortado los picos negativos

de la misma. [3]
El rendimiento de este amplificador es sin embargo elevado, y solo se utiliza en

amplificadores en Contrafase o Push-Pull. Ver Fig. 2.10

+90Y%

+507.

cpapr o
0

Fig. 2.10 Funcionamiento de una valvula amplificadora en clase B

CLASE AB

En la clase AB se polariza la vélvula con una tensién negativa de grilla cuyo valor
este situado entre el aplicado en un funcionamiento clase A y un funcionamiento
clase B y de ahi su nombre AB. Ver Fig. 2.11

Un amplificador en AB amplifica considerablemente las sefiales positivas aplicadas
a la grilla y en menor grado las sefiales negativas aplicadas al mismo electrodo. [3]

e —— +90Y,

(201

Fig. 2.11 Funcionamiento de una vdlvula amplificadora en clase AB.
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2.4.2 CONFIGURACION DE LOS AMPLIFICADORES A VALVULAS

La configuracion refiere al nimero vy a la disposicién de las vélvulas. Los términos
comunes para describir configuraciones de valvulas de salida son “single-ended” y
“push-pull”.

SINGLE-ENDED

En single-ended, la sefial entera recorre un solo camino y es amplificada por una
valvula a la vez. La sefial que sale del cable de la guitarra es single-ended (Fig.
2.12). Hay solamente un conductor (mds la tierra) que lleva la sefial entera,
haciéndola ir hacia adelante y hacia atrds, entre mas y menos voltaje segun se
mueve la cuerda hacia un lado y hacia el otro frente al micréfono. Como ese voltaje
pasa a través de las etapas del preamplificador, sigue siendo single-ended.
Mayormente la salida single-ended se utiliza para economizar pero también tiene
algunas caracteristicas tonales muy interesantes. [3]
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Fig. 2.12 Salida de sefial de guitarra.
PUSH-PULL

La configuracion de potencia como se observa en la Fig. 2.13, mucho mas comun es
la push-pull. Aqui la sefial primero es separada en dos mitades, 180 grados “fuera
de la fase” una con respecto a la otra. La “parte positiva” es amplificada por una
valvula, y la “parte negativa” por la otra; luego las dos mitades de la sefial “se
recombinan” en el transformador de salida nuevamente en un voltaje single-ended
para mover el parlante. Imaginemos una ducha con dos grifos caliente y fria
separados donde el agua se mezcla junta y sale toda de una misma canilla.

La mayoria de los amplificadores de potencia utilizan la configuracion push-pull
porgue permite que las valvulas trabajen mas eficientemente, produciendo mas
potencia con menos unidades, con menos calor indtil, ya veremos cdmo. Mientras
tanto, observemos que el push-pull requiere al menos dos valvulas y se pueden
agregar pares adicionales en “paralelo” para aumentar |la potencia. Esa es la razon
porqué siempre se ven dos, cuatro, seis, o a veces mas, valvulas de potencia en un
amplificador, pero siempre en un numero par. [4]
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Fig. 2.13 Esquema de un circuito amplificador en simetria Push-Pull.

2.5 AMPLIFICADOR DE TENSION
Recibe la denominacion de amplificador todo aquel elemento capaz de aumentar la

magnitud o energia de una sefal sin modificacidon sensible de su forma de onda
caracteristica.

206voe (r130)

+S0bv

WHEN GRID VOLTAGE GOES LP .Sv,
PLATE vOLTS DROP FRom jog T0 S50

WHEN SRID VOLTAGLE GOES DowN .Sv,
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Fig. 2.14 Esquema de un amplificador de tension en configuracion single-ended.

La Fig. 2.14 muestra la misma valvula bajo condiciones dinamicas. Mientras que el
voltaje de entrada se hace positivo, reduce la fuerza de rechazo que la grilla tenia
en reposo. Mas electrones, entonces, fluyen a la placa, causando una mayor caida
de tensidn a través del resistor de la misma. Esto reduce el voltaje en la placa de
100 a 50 voltios. Cuando la grilla se hace negativa, se invierte el efecto; rechaza
mas electrones y causa menos caida de tensidn a traves del resistor de carga de
placa permitiendo que el voltaje en la placa se levante a 150 voltios. Asi |a sefial de
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entrada de 1 voltio ahora ha causado un cambio de 100 voltios en la placa.
Acoplando esta “CC que fluctia” a través de un condensador o de un
transformador, el componente de la CC es bloqueado y solamente quedan
fluctuaciones como sefal pura de CA de 100 voltios, o, + y - 50.

2.6 AMPLIFICADOR DE POTENCIA

En este caso debera tomarse en cuenta que tipo de amplificador se requiere puesto
que al contrario de los amplificadores de tensidon, aqui se busca potencia. Para esto
se tiene clases y configuraciones como se expuso en el capitulo anterior.

inverted

Fig. 2.15 Amplificador de potencia con vdlvulas pentodo.

En la Fig. 2.15 se muestra un amplificador de potencia en configuracion push-pull
clase AB.
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION DEL AMPLIFICADOR

3.1 ESPECIFICACIONES REQUERIDAS

El amplificador que se va a construir para el género rock, entendiéndose esto como
un equipo netamente High-Gain (alta ganancia) con los siguientes requerimientos:

Potencia 50W

1 Entrada para Guitarra.

1 Control de Gain

1 Control de Tono (Tone Stack)

1 Control de Master

1 Control de Presencia (Presence)
2 Salidas para Parlantes

1 Control de Impedancias

Tabla 1 Lista de Requerimientos del amplificador.

3.2 ELABORACION DEL CIRCUITO
Teniendo en cuenta que es un amplificador de Alta Ganancia (High-Gain), se
procede a desarrollar el circuito del amplificador sabiendo que todo sistema de

audio consta de |as siguientes etapas basicas. Ver Fig. 3.1
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3.2.1. ETAPA DEL PREAMP
Se continto a la realizacion del circuito de preamp.
Como el amplificador es un High Gain (Alta Ganancia) consta de 4 etapas de pre

amplificacion, en la Fig. 3.2 se puede observar una de ellas, debido a que este tipo
de amplificador es de alta saturacion el resto de etapas son similares.
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Fig. 3.2 Primera etapa del preamp.

e CONTROL DE TONO

Siguiendo con las especificaciones se afiadié un control de tono (Tone Stack)
utilizado en la mayoria de los amplificadores con este tipo de caracteristicas (Fig.
3.3), ubicado después de las etapas preamplificadores de tension.

588p

Hiddle
25K-L

Fig. 3.3 Control de tono
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3.2.2 ETAPA DE POTENCIA

Para esta etapa se utilizo un circuito de potencia estandar (Fig. 3.4.) muy
caracteristico en los amplificadores de alta ganancia (High-Gain).

0.047uF 5

0.047uF 15k

Fig. 3.4 Circuito de la etapa de potencia

3.2.3 FUENTE DE VOLTAJE

Los voltajes requeridos para el amplificador deben ser de mas de 480v para
alimentar |a etapa de potencia y por ello se empleo el disefio de la fuente mostrada
a continuacion Fig. 3.5.
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Fig. 3.5 Fuente de Voltaje.
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3.3 SELECCION DE ELEMENTOS

Para el disefio de este tipo de amplificadores se procedid a la seleccién de los
elementos teniendo en cuenta la calidad de estos como es su baja tolerancia, es

decir se eligieron componentes de precision.

En la siguiente tabla se muestra la lista de los componentes utilizados en el

amplificador. Ver Tabla 2.

COMPONENTE VALOR | CANTIDAD| PRECIO TOTAL
UNITARIO
Resistencias(Q)
1/2w M 4 0,8 3,20
12w 470K 2 0,8 1,60
1/2w 330K 1 08 0,80
1/2w 220K 3 0,8 2,40
1/2w 100K 4 08 3,20
1/2w 82K i 08 0,80
12w 68K 1 0,8 0,80
1/2w 47K 1 0,8 0,80
1/2w 39K 2 0,8 1,60
12w 15K 2 08 1,60
1/2w 10K 1 0,8 0,80
1/2w 4.7K 1 0,8 0,80
1/2w 2.2K 2 08 1,60
1/2w 1.8K 4 0,8 3,20
1/2w 470 1 0,8 0,80
2w 220k 2 1,65 3,30
3w 470 2 28 5,60
2w 10k 1 1,65 1,65
2w 15k 1 1,65 1,65
Potenciometros
Q)
2w v 2 9,5 28,50
2w 500K 1 9,5 9,50
2w 250K 1 9,5 9,50
2w 25K 2 9,5 19,00
Capacitores (F)
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400v 560u 2 16,5 33,00
400v 220u 2 8,6 17,20
100v 100u 2 2,75 5,50
450v 68u 1 73 7,30
450v 33u 1 4,8 4,80
400v 1u 3 0,8 2,40
400v 100n 3 32 9,60
500v In 2 Q.75 1,50
400v 0.22n 9 3,8 34,20
500v 47p 2 09 1,80
Vdlvulas
pre amp 12AX7 4 19,6 78,40
power amp 6L6GC 2 27,2 54,40
Otros
Fusibles
1Ay 5A 2 1,6 3,20
Sockets
triodo 9 pines 4 4,9 19,60
pentodo 8 pines 2 6,15 12,30
fusible 2 3,7 7,40
power cord 1 1,8 1,80
Switches
toggle on/off 2 4,8 9,60
3 15,60
rotary posiciones 1 15,6
Jack plug
de 1/4 3 3,6 10,80
Perillas
hexagonal 8 2,6 20,80
Cables
20 awg 8,25
Cable 600v 1 8,25
20 awg 6,70
tipo bus 600v 1 6,7
Chasis
aluminio 1 75 75,00
Transformadores
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Fuente 50 W i 225 225,00
Salida 50w 1 296 296,00
TOTAL 1064,85

Tabla 2 Lista de elementos utilizados con sus respectivos precios

3.4 ENSAMBLAJE DEL AMPLIFICADOR

El ensamblaje se lo realizo de la siguiente manera:

PASO 1

Ubicacion y soldada de los elementos en la PCB del amplificador. Como se observa

enlaFig. 3.6

Fig. 3.6 PCB del amplificador.
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PASO 2

Preparacién del chasis (caja del amplificador) donde va a ir ubicado el PCB, TUBOS,
etc. Como se ve en la Fig. 3.7.

Fig. 3.7 Montaje y cableado de potenciémetros, sockets, choke y transformadores.
PASO 3

Montaje y soldada de PCB en el chasis. Ver Fig. 3.8.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La realizacion de este proyecto dejo una amplia experiencia es la organizacion de
los elementos al momento de disefiar una PCB, pues es muy importante tener en
cuenta como va a ser la presentacion de nuestro trabajo.

El proyecto aporto mucho a nuestro desarrollo profesional, claro estd que se
priorizo la calidad del audio que queriamos obtener, sino que también se dejo bien
en claro que esto no hubiera sido posible, sin la exigencia de la precisién de los
componentes utilizados.

Finalmente se concluye que con este proyecto finalizado exitosamente, deja
énfasis que las bases desarrolladas a lo largo de nuestra preparacion académica,
fueron una vez mds aplicadas con criterios profesionales y responsables dandonos
ese sabor de emprender, sin ningun temor a nunca dudar de nuestra capacidad.

RECOMENDACIONES

Partiendo de nuestras experiencias adquiridas en este proyecto les damos las
siguientes recomendaciones:

Para la construccion de este tipo de amplificadores tener mucho cuidado al
momento de disefiar la PCB pues podrian ocasionar serios dafios a los
componentes y esto por el sobre entendimiento de que los elementos a utilizarse
para la realizacion del mismo no son comunes en nuestro mercado.

Tener precauciones al momento de distribuir el cableado cuando estemos
soldando, podrian causar cortocircuitos de varios cientos de voltios.

Al momento de realizar mantenimiento hacerlo con unos buenos guantes aislantes
eléctricos, tengamos presente que en este tipo de amplificadores se manejan mas
de 300V en este especial los voltajes llegan hasta 760V aunque su corriente es del
orden de los miliamperios tengamos mucho cuidado.

No encenderlo sin antes haber calentado los tubos, por ello los switches del
STAND-BY y el de POWER.

Y por ultimo, no encender el amplificador sin una carga en la seccion de los

ALTAVOCES, esto perturbaria parcialmente a nuestro transformador de salida o en
el peor de los casos averiar quemarlo.
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ANEXOS
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ANEXO 1 Dimensiones (en milimetros) y Construccion del Chassis del amplificador

en una CNC.
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ANEXO 2 Forma final del doblaje de los lados del Chassis

AT

ANEXO 3 Montaje de resistencias y capacitores en la PCB del amplificador
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