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1.- INTRODUCCION

En este PFC se estudia circuitos utilizando valvulas termoi6nicas operando a bajo
voltaje (>20 voltios). Las valvulas de vacio, pese a su antigiiedad y que muchos las
consideran dispositivos del pasado, se contindan utilizando en la actualidad
principalmente en disefios de sistemas de comunicacién y en audio profesional para
amplificacidn-distorsion. Frecuentemente estos disefios se realizan a altos voltajes (400
voltios), sin embargo en este PFC se considera la posibilidad de operacién a bajo voltaje,
para incorporar a la valvula como un elemento mas y poder combinarlo en disefos
hibridos con el resto de dispositivos de estado sélido.

Asi, en este trabajo se estudia los requerimientos para adaptar la valvula a operar
en baja tensién, asi como demostrar las ventajas e inconvenientes que ofrecen estos
disefios. Estos diseflos pueden implementarse muy facilmente con un equipo de
laboratorio basico a un coste accesible. Ademas permite explorar su comportamiento con
unas condiciones de seguridad fiables en contrapartida de las versiones de alto voltaje. La
posibilidad de hacer disenos hibridos abre una puerta a la creacién de nuevos circuitos,
poco explorados en las areas de audio, donde predominan las configuraciones clasicas
propuestas en los afios 60’s.

Este primer capitulo de la memoria describe los objetivos del proyecto, indicando
las razones por las que se realiza el mismo y un breve resumen de cémo lograrlo. El
capitulo prosigue con una descripciéon de las etapas seguidas para desarrollar un
amplificador hibrido a valvulas, obteniendo su modelo de simulacién, disefio de la etapa, y
medidas experimentales. En ultimo lugar se realiza un resumen de la organizacion de los
capitulos contenidos en este proyecto indicando los puntos mas sobresalientes que se
tratan.

1.1.- Descripcion del proyecto

Los sonidos acusticos se registran mediante transductores, tales como micréfonos
o pastillas de instrumentos, que producen sefiales eléctricas muy débiles. Estas sefiales
deben ser amplificadas a un nivel razonable, para que puedan ser aplicadas a otros
dispositivos tales como mesas de mezcla o amplificadores de potencia. Dicha amplificacién
puede realizarse mediante transistores (ya sean de tipo “BJT” o de tipo “M0S”), o como
tradicionalmente se han estado fabricando, utilizando tubos de vacio. Una de las
principales misiones de las valvulas de vacio en el mundo electrénico actual es en
aplicaciones musicales y de voz donde las valvulas aportan su distorsiéon para generar
timbres mas calidos para el oido humano, asi como también amplificacion.

Para la realizacion de este proyecto se escogera un tubo de vacio que trabaje a baja
tensidn (valores inferiores a “20V”), realizando un estudio previo de los diferentes tipos de
valvulas que aparezcan en la bibliografia y existan en el mercado para escoger la que mas
se adecue por sus cualidades a la zona de trabajo de un amplificador de audio hibrido.

Una vez se tenga la valvula escogida, el procedimiento a seguir serd, en primer
lugar, realizar un estudio mediante el cual se obtenga una caracterizacién eléctrica del
tubo escogido, para poder obtener de manera correcta el modelo eléctrico de dicha
valvula. Como segundo paso se simulard mediante un software especifico el circuito




eléctrico de varias topologias amplificadoras para compararlas y seleccionar el mas
conveniente que se adopte al bajo voltaje. Por tltimo se implementara el circuito disefiado
en un PCB y se analizard su comportamiento para contrarrestarlo con el obtenido en la
simulacidn. Estos pasos comentados se describen con mas detalle a continuacién.

1.1.1.- Caracterizacion de la valvula

Para poder trabajar con valvulas, en primer lugar es necesario obtener sus curvas
caracteristicas, las cuales dan la informacién pertinente acerca de los tipos de
funcionamiento de dicho tubo. Existen tres curvas de gran relevancia que son: las curvas
caracteristicas de anodo que relacionan la corriente de salida con la tensién de salida entre
una tension fija de entrada; la curva de transconductancia que relaciona la corriente de
salida con la tension de entrada ante una tensién constante de salida; y la tercera curva,
que en el caso de valvula a bajo voltaje es muy significativa, la curva de corriente de reja
que relaciona la corriente que fluye por el terminal de entrada ante la tensiéon con que se
excita dicho terminal. Esta informaciéon es muy necesaria para poder utilizarla en el
programa de simulaciéon y obtener asi resultados fiables. Para realizar esta tarea, se
excitara la valvula escogida con distintos niveles de tension de entrada y salida en DC para
obtener el valor de la corriente de salida. Una vez realizado este paso, lo siguiente sera
trazar las curvas que relacionan las tensiones de salida y entrada del dispositivo con la
corriente de salida.

Conocida la respuesta en DC, podra obtenerse posteriormente la respuesta para
pequefia sefial AC, que es la que sera introducida por lo normal en el amplificador una vez
esté montado.

1.1.2.- Obtencion del modelo eléctrico de las valvulas

Una vez se tienen las curvas caracteristicas de la valvula a utilizar, la siguiente
tarea es obtener, mediante “Matlab”, las ecuaciones que rigen el funcionamiento de dicho
tubo de vacio; es decir, las ecuaciones de dichas curvas obtenidas experimentalmente. La
obtencion de dichas ecuaciones se utilizard para poder insertarlas en el programa
simulador eléctrico. Este paso es muy importante ya que, la obtencidn fiel de dichas
ecuaciones regira, en gran medida, la calidad de la simulacién en contraste con los valores
que se obtendran del amplificador montado en la placa.

Con este procedimiento se obtendra el modelo de la valvula para gran sefal y
pequefia sefial que serviran para hacer el disefio de amplificadores.

1.1.3.- Simulacién, montaje y comparaciéon del circuito simulado con
el circuito real

La simulacién del circuito se llevara a cabo mediante el software “OrCAD Pspice”, el
cual dara informacién acerca de la sefial de salida del amplificador (respuesta en el
tiempo, frecuencia, distorsidn, etc.). Se disenaran y simularan diferentes amplificadores
para comprender la funcionalidad del dispositivo.

Por ultimo, se realizara el disefio y la fabricacion de una placa PCB y el
correspondiente ensamblado de los dispositivos electronicos escogidos para el
amplificador. Una vez realizado el montaje, se llevara a cabo un estudio del mismo para
determinar si la respuesta obtenida mediante la simulacién software se corresponde con

la del circuito creado y los parametros de disefo.



1.2.- Organizacidon del PFC

El desarrollo del PFC pasa por todas las fases de un disefio analdgico, empezando
desde la caracterizacion de la valvula, modelado eléctrico, disefio de un amplificador,
simulacidn, medidas experimentales y creacion de PCB. Esto es organizado en 5 capitulos,
descritos brevemente a continuacion:

1.2.1.- Capitulo 2: teoria de las valvulas termoidnicas

En este capitulo se realiza una introduccion histérica donde se describen las
primeras observaciones de los fendmenos que propulsaron la creacién de los dispositivos
termoidnicos y sus razonamientos fisicos como son el llamado efecto termoidnico (o efecto
Edison) y el efecto Joule. Para poder entender mejor el modo de funcionamiento de las
valvulas de vacio, se introducira el dispositivo antecesor a las mismas llamado diodo
termoiodnico. Por dltimo habra un apartado que contendra los dos tipos de valvulas que
existen (triodos y pentodos), asi como su estructura interna, las funciones matematicas
que explican el modo de funcionamiento, los modelos que pueden encontrarse en la
bibliografia con la descripcién de sus nomenclaturas, terminando con una breve
descripciéon del por qué se usa en este proyecto valvulas a bajo voltaje. Ademas se
realizara la eleccién de uno de esos modelos para su utilizacién en este proyecto (modelo
“ECC83S” de la casa “JJ-ELECTRONICS”) indicando los razonamientos que llevan a su
eleccién.

1.2.2.- Capitulo 3: caracterizacidn eléctrica y modelo de las valvulas

En este tercer apartado del PFC, se explica todo el material utilizado y el proceso
seguido para la correcta caracterizacion eléctrica del dispositivo escogido. En un primer
punto del capitulo se realiza la descripcién de todos los dispositivos que se utilizan a lo
largo de todo el proyecto (tales como osciloscopios, generadores, etc...), para dar paso a la
utilizacién de los mismos en el siguiente punto denominado obtencién de las curvas
caracteristicas de anodo (que son las curvas mas importantes a la hora de caracterizar una
valvula de vacio ya que relacionan la corriente de salida con la tensién de salida en funcién
de la senal de entrada). Ademas de esta curva se obtendran experimentalmente también
otras dos curvas también necesarias para una correcta caracterizacion del dispositivo
como son: la curva de transconductancia (que relaciona la corriente de salida con la
tensién de entrada en funcion de la tensién de salida), y otra un tanto inusual que no suele
tenerse en cuenta, como es la curva que describe la corriente que fluye por el terminal de
entrada en funcién de la tensiéon que se establece en ese mismo punto. Con todo este
proceso descrito, se pasara al siguiente escenario que es la obtencién del modelo de
simulacién a través de los parametros obtenidos que describen el dispositivo escogido de
forma que puedan realizarse disefios lo mas precisos posibles a través de un software de
simulacién.

1.2.3.- Capitulo 4: diseno de amplificadores hibridos y resultados
experimentales

Una vez se tiene el modelo de simulacién, puede ya realizarse el disefio con el que
se culminara el objetivo del proyecto que se realiza en este cuarto capitulo. Para realizarlo,
en primer lugar se escogeran, teniendo en cuenta las curvas obtenidas en el capitulo
anterior, el punto de trabajo 6ptimo para conseguir el mejor compromiso entre




amplificacién y maxima linealidad a través de la denominada linea de carga. Por ello, el
siguiente paso sera realizar el disefio para una correcta polarizacién del tribdo de forma
que trabaje en el punto escogido. Una vez se tiene el disefio valvular realizado, se unira a
una etapa de adaptacion de impedancias que se disefiara con un amplificador operacional
(“TLC 272” de la casa “TEXAS INSTRUMENTS”) en su configuracion seguidor de tensién. A
toda esta etapa creada se le afiadira una segunda practicamente igual de forma que se
aprovechen los dos tri6dos que componen cada valvula para realizar un amplificador con
una etapa de distorsioén que se controlara a través de un potenciémetro para variar el tono
de la senal. Con todo el disefo realizado ya se podrad realizar la simulacién y la
implementacién sobre una placa real para contrastar los resultados obtenidos con los dos
métodos de forma que pueda realizarse una evaluacién del modelo de simulacién con
respecto a los datos obtenidos en la etapa real. Ademas se realizara el disefio de una placa
de circuito impreso donde se montara la etapa amplificadora.

1.2.4.- Capitulo 5: conclusiones y lineas futuras

En este ultimo capitulo de desarrollo se exponen las conclusiones que se han
obtenido durante la realizacién del proyecto teniendo en cuenta los problemas que han
ido surgiendo a lo largo de todo el desarrollo del proyecto y las posibles soluciones. Como
ultimo punto se realizan unas propuestas de mejora o lineas futuras de investigaciéon que
han surgido a raiz de los sucesos que se han tenido que solventar a lo largo del proyecto y
que convendria aclarar de cara a disefios futuros mas eficientes y de mejores prestaciones.

1.2.5.- Capitulo 6: Bibliografia

Por udltimo se expondran los libros y articulos que se han utilizado para la
realizacion de todo el proyecto sin cuya ayuda no habria sido posible todo el desarrollo
contenido en este PFC.




2.- TEORIA DE LAS VALVULAS TERMOIONICAS

En este capitulo se hace referencia a los fundamentos fisicos en los que se basa el
funcionamiento de una valvula termoidnica o tubo de vacio, introduciéndolo mediante los
acontecimientos histéricos que llevaron al desarrollo de esta tecnologia.

El capitulo inicia con los aspectos mas importantes del dispositivo antecesor de la
valvula, el diodo termoidnico. A continuacioén, en la seccién siguiente se trataran todos los
aspectos relacionados con la valvula termoidnica. En primera instancia se realizara una
explicacion de los distintos tipos de valvulas que pueden encontrarse en el mercado segiun
el nimero de terminales de control que posean. Inmediatamente después se pasara a la
explicacion teérica del funcionamiento de estos dispositivos presentando las ecuaciones
que rigen su funcionamiento y las curvas mas caracteristicas. Para terminar este capitulo,
se presentaran unas dos ultimas subsecciones en las que se explicara, en una primera
subseccién la nomenclatura que adquieren estos dispositivos en el mercado y el por qué
de dichas nomenclaturas; y en una segunda subseccién se hara una introduccidn histérica
sobre las valvulas de bajo voltaje y su necesidad en el mercado.

Todos estos aspectos servirdn en capitulos posteriores para realizar el disefio de
amplificadores hibridos que es el tema de este proyecto, haciendo uso de algunas de las
ecuaciones que se expondran en este capitulo y de las curvas que también aparecen aqui.

2.1.- El efecto termoiodnico

El estudio de las estructuras atémicas de los elementos simples demostré que los
metales tienen una constitucion tal que los nucleos de los &tomos de que estan formados
ocupan posiciones fijas. Por entre la estructura estatica formada por los nucleos atémicos
existe cierto numero de electrones libres que pueden desplazarse facilmente de un atomo
a otro del metal y que estan en continuo movimiento. Son estos electrones libres los que
hacen del metal un buen conductor de la electricidad. Asi pues, todo metal, en condiciones
normales de temperatura, presenta una estructura atomica de nucleos fijos que forman
parte de &tomos que pueden presentar un déficit de electrones (dtomos con carga eléctrica
también llamados iones). Por lo tanto, se habla de un fen6meno de ionizacién cuando se
consigue que en una estructura atémica aparezcan atomos en forma de ion con carga
eléctrica.

Cuando un metal se halla a temperatura ambiente, sus electrones libres se mueven
en el interior de la estructura de forma anarquica, chocando continuamente con los iones y
cambiando a cada choque la direccién de su movimiento. Dado que el electrén es una
particula con carga negativa, se siente atraido por los iones, a los que les sobra carga
positiva. En virtud de esta atraccidn, los choques deben ser muy frecuentes y, pese a su
desenfrenada carrera, los electrones se mantienen dentro de la estructura atémica sin
salir al exterior del metal ya que, en cuanto un electrdén tiende a escapar del espacio que
limitan los nucleos fijos, se desvia de su trayectoria y vuelve al interior, siempre que el
metal se encuentre a temperatura ambiente. Pero, cuando el metal es calentado, la
velocidad de los electrones libres aumenta a medida que aumenta la temperatura, con lo
cual, la violencia del movimiento de dichos electrones es tanto mayor cuanto mas alta sea
la temperatura alcanzada por el metal. Este fendmeno también afecta a los electrones que




se encuentren mas cerca de la superficie de la masa metalica, que puede llegar a otorgar de
suficiente energia a dichos electrones como para que éstos puedan contrarrestar la fuerza
de atraccién que los iones ejercen sobre ellos y escapar definitivamente de la estructura
metdlica de la que formaban parte. Como resultado, se obtiene un metal cargado
positivamente creando, por cada electrén escapado, un nuevo ion positivo en el metal. A
este fendmeno de formaciéon de iones por efectos térmicos se le denomina efecto
termoidnico, también llamado en los origenes de su descubrimiento efecto Edison (la
ciencia que estudia dicho fen6meno se denomina termoidnica).

El efecto termoidnico por lo tanto depende obviamente del calor. Este calor puede
suministrarse por cualquier procedimiento. Sin embargo, la fuente de calor mas adecuada
para los fines electrénicos obviamente es la corriente eléctrica. La razén de esta ultima
afirmaciéon es que, todo conductor, debido a su resistencia interna, experimenta un
aumento de la temperatura cuando, a través de él, se hace circular una corriente eléctrica.
Esto se debe a que, segiin el principio de conservacién de la energia, todo roce implica el
desprendimiento de una cierta cantidad de calor. Esta relacion entre electricidad y calor es
lo que se denomina efecto Joule. Por lo tanto, puede facilmente llegarse a la conclusién de
que, siempre que un conductor se calienta debido al efecto Joule, aparece
simultineamente una emisién de electrones debida al mismo calentamiento y, por lo
tanto, que alli donde hay efecto Joule hay también efecto termoiénico en mayor o menor
grado. Como consecuencia, cuando a un hilo metdlico se le conectan los bornes de un
generador, los electrones se moveran a una velocidad proporcional a la tensién dada que
causard choques mas violentos cuanta mayor velocidad tengan los electrones y, por lo
tanto, mayor sera la temperatura adquirida por el filamento también.

Como se ha citado anteriormente, es a Thomas Alba Edison a quien se le atribuye el
descubrimiento del efecto termoiénico aunque, es Frederick Guthrie quien, en 1873
vislumbré por primera vez dicho descubrimiento cuando observé que un electroscopio
cargado positivamente podria descargarse al acercarse una pieza de metal caliente, sin
necesidad de que éste lo tocara, mientras que no sucedia lo mismo con un electroscopio
cargado negativamente, reflejando que el flujo inicamente era posible en una direccion.
Siete afios después, Thomas Edison redescubri6 el principio mientras investigaba por qué
el cristal de sus lamparas incandescentes se iba oscureciendo con el uso. Buscando la
forma de aminorar el efecto, uno de los experimentos que realizé fue la inserciéon en la
ampolla de la lampara de un electrodo en forma de placa, eléctricamente aislada del
filamento, que se polarizaba eléctricamente, con el fin de atraer las particulas que, al
parecer, se desprendian del filamento. Cuando usé esta dispositivo, confirmé que una
corriente fluia del filamento incandescente a través del vacio a la ldamina metalica, pero
dicho suceso Unicamente se acontecia cuando la lJdmina estaba conectada positivamente.
Como disefio final suplanto el bombillo por un resistor con un voltimetro de DC y, sin
apenas comprender a nivel fisico el funcionamiento, ademdas de desconocer el potencial
del descubrimiento (ya que no tenia uso practico en aquella época), obtuvo la patente en
1884, probablemente por precaucién en caso de que alguien encontrase un uso al efecto
termoidnico. Aproximadamente veinte afos después, John Ambrose Fleming (antiguo
empleado de Edison) cay6 en la cuenta de que el efecto termoiénico podria usarse como
un radio-detector de precision, patentando el primer diodo termoiénico en 1904.




2.2.- El diodo termoidnico

Un diodo termoidnico o diodo de
vacio es un dispositivo electrénico que
consta de una ampolla de vidrio
completamente cerrada en la cual se ha
practicado el vacio extrayéndose el aire de
su interior. En dicha ampolla se han
colocado dos elementos fundamentales: un
hilo metalico de elevada resistencia y una
placa metdlica. El primero de estos dos
elementos (el hilo) se denomina filamento
o catodo y esta conectado a dos hilos
buenos conductores que salen al exterior.
La placa metalica recibe el nombre de placa
0 anodo y también tiene una conexion que
emerge del interior al exterior de la
ampolla (FIGURA 2.1). El nombre de diodo
de vacio se debe por su parte a que, si gigyra 2.1: ESTRUCTURA DE UN DIODO
hubiese aire en el interior del diodo, sus TERMOIONICO
moléculas se convertirian en un obstaculo
para que los electrones alcanzasen la paca ya que frenarian y desviarian el recorrido del
flujo electrénico haciendo practicamente imposible que llegase a incidir en la placa.

Ampolla
de vidrio

Placa (anodo)

Filamento
(catodo)

En concordancia con los experimentos de Edison y los principios fisicos antes
citados, si a los extremos del filamento se le aplica una tensién capaz de calentarlo lo
suficiente como para que emita electrones y, entre uno de sus extremos y el terminal de
placa se conecta otro generador de modo que su borne positivo esté conectado a placa, se
obtiene una corriente de electrones desplazandose del filamento al terminal de placa (ya
que dichos electrones se ven atraidos por el potencial positivo de este dltimo terminal). Si
por el contrario, se conectase el terminal negativo a la placa del diodo, los electrones
liberados en el filamento se verian repelidos por el terminal de placa y no habria flujo de
corriente ninguno entre los dos terminales del diodo, tal y como demostraban los
experimentos citados anteriormente por Guthrie y Edison. En resumen, un diodo
termoidnico, al igual que un diodo de estado sélido, es un dispositivo electronico capaz de
dejar pasar la corriente eléctrica inicamente en un sentido. Cuando se llega a este punto,
hay que tener en cuenta que, pese a que la corriente eléctrica en realidad fluye de catodo a
placa (ya que son los electrones los elementos que se desplazan, por lo tanto, la corriente
tiene que desplazarse de los terminales negativos a los positivos), tradicionalmente se
toma el sentido de la corriente como si fuesen los protones los que circulasen y, en
consecuencia, el sentido de la corriente es de anodo a filamento y s6lo cuando la placa
esta a potencial positivo con respecto a catodo.

Hasta ahora se ha hablado inicamente de lo que se denomina caldeo directo, es
decir, es el propio filamento el que se calienta y cede los electrones, pero no siempre tiene
por qué ser asi. Existe otro tipo de diodos de vacio en los cuales el filamento se recubre de
un pequefio cilindro metalico que se calienta a causa del calor que recibe del filamento. En
este caso, el filamento no es el catodo propiamente dicho, sino que actiia inicamente de
elemento calefactor del cilindro que lo recubre y que es el verdadero emisor de electrones.
A estos diodos se les llama diodos de caldeo indirecto (FIGURA 2.2). Como consecuencia,
los diodos de caldeo indirecto estan compuestos de dos filamentos complementarios que
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mediante los cuales se proporciona al Filamento

filamento la tensién necesaria para e /Cdfodo
calentarse. Cabe destacar que el Anodo 0
calentamiento de los filamentos no es
inmediato ya que tarda un tiempo en
obtener una temperatura 6ptima a partir

Placa

de la cual funcionar correctamente. Este \

tiempo puede oscilars entre diodos, pero €| » Ampo'lla
normalmente se toma alrededor de 5 a . de cristal
10 minutos. Antes de ese tiempo, el Pines de ;
dispositivo no actiia con normalidad por conexiér\ Diodo

lo que siempre que se trabaje con I ‘II Termoidnico

dispositivos termoidnicos es necesario de

dicho tiempo de calentamiento. FIGURA 2.2: DIODO TERMOIONICO DE CALDEO

INDIRECTO

2.3.- Valvulas termoidnicas

En esta seccion se describirdn otras valvulas de vacio formadas por mas
electrodos. Generalmente estos electrodos se suelen colocar entre el catodo y anodo, por
lo que pueden controlar el flujo de corriente habilitindolos para realizar amplificacion. En
las siguientes secciones se describiran brevemente, se daran las curvas caracteristicas
para poder hacer disefios y se mencionara la notacién empleada para nombrarlas.

2.3.1.- Triodos y pentodos

Cuando se quiere controlar o modular el flujo de electrones que llegan al anodo, la
forma de conseguirlo es introduciendo otros electrodos entre dnodo y catodo que se
conectaran a potenciales menores que el catodo. Dichos electrodos son las denominadas
rejillas de control (FIGURA 2.3). Cuando se introducen estos nuevos electrodos es cuando
el diodo termoidénico como tal desaparece y pasa a denominarse valvula termoidnica,
valvula de vacio o tubo de vacio, debido a la capacidad de controlar dicho flujo. Estas
rejas de control estan situadas en una posicidn cercana al catodo, de forma que haga falta
una tension de polarizacién baja. Una valvula puede actuar como un diodo si no se actiia
sobre sus electrodos de control, de forma que, si no hay tensién de polarizaciéon entre
rejilla y catodo, se crea un gran flujo de corriente en el dnodo limitado por el flujo de
corriente que puede ser liberado desde el cAtodo. Como la corriente no puede circular mas
que en un unico sentido, tanto los diodos como las valvulas pueden actuar como
rectificadores. Pero la aplicacién mas importante es sin duda la de amplificar sefiales con
pequeiias variaciones de potencial introducidas entre rejilla y catodo ya que se pueden
conseguir variaciones considerables de la corriente interna que circula. Para conseguir
amplificar una sefial de tension, la forma habitual es la configuracién de catodo comun,
polarizando el valor de la tension de rejilla-catodo (Vg) y modulandolo con la sefial en
cuestion. Segun el nimero de rejillas que tenga, una valvula puede clasificarse en varios
tipos: triodos (una reja), tetrodos (dos rejillas) y pentodos (tres rejillas). Los triodos son
valvulas que mayormente se utilizan para hacer una primera amplificaciéon de una sefal
muy pequena mientras que los tetrodos y pentodos son mas utilizados para hacer
amplificaciones de potencia. Ademas, cabe destacar que las valvulas termoidnicas suelen
trabajar a grandes valores de potencial. Por lo tanto, dado que se va a trabajar a bajo
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voltaje, se optara por utilizar valvulas con una dnica reja de control, es decir, un triodo.
Aunque también es verdad que un pentodo puede trabajar como un triodo si inicamente
se utilizase una de las rejillas de control.

FILAMENTO

ANODO REJILLA

(LI 7

PATAS DE
CONEXION

FIGURA 2.3: ESTRUCTURA DE UNA VALVULA
TERMOIONICA DE UNA UNICA REJILLA (TRIODO)

2.3.2.- Caracterizacién y modelos de tubos de vacio

Caracterizar una valvula no es una tarea facil, de hecho es una teoria dificil y por
ello existen distintos modelos que intentan hacerlo lo mejor posible, cada uno teniendo en
cuenta distintos aspectos como pueden ser consideraciones fisicas o fenomenolégicas. Uno
de los modelos mas utilizados y que es el que se va a utilizar aqui es un modelo
fenomenoldgico introducido por Normal L. Koren que es, a su vez, un modelo mejorado del
ya propuesto por Scott Reynolds y Marshall Leach. Lo que quiere decir fenomenolégico es
que obtiene una funcién que modela el comportamiento de los fenémenos fisicos
utilizando un numero razonable de parametros, pero que no se derivan de la fisica
fundamental. La primera premisa del modelo inicial es que se tiene en cuenta un
dispositivo que esta operando como un amplificador, por lo tanto, el voltaje entre plato y
catodo debe ser positivo, mientras que el voltaje de polarizacion de la rejilla es siempre
negativo o 0. Por lo tanto, cuando todas estas condiciones se cumplen, la corriente de plato
total instantanea viene dada aproximadamente por:

3

1 2
iy = @(Hng + Va) , para uVg, +V, =0 (2.1)

i,=0 para uVy, +V, <0 (2.2)

« . n

donde “kg” v “i” son constantes determinadas por el tubo en particular. La constante “p”
es lo que se denomina factor de amplificacidn y es el cociente entre el cambio en el voltaje
de anodo AV, ante un cambio en la tensiéon de rejilla AVg bajo la condicién de una

corriente de anodo constante.
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AV,

I (2.3)

Cuando Vg es negativo, la corriente de rejilla, por lo general, puede despreciarse pero, si
Vg toma valores positivos, la corriente comienza a fluir por el terminal de la rejilla. La
corriente de plato para pequeiia sefial viene dada por:

=y ey g vt (24
lp—avgk gk aVa a = 9ImVgk T ( )

La transconductancia “gn” viene determinada como el cociente entre el cambio en la
corriente de plato Al, y el cambio en el voltaje de rejilla AV ante un valor de tensién
constante en el terminal del anodo.

LA, 3, 3,
Ang ank 2(/J.ng + Va)

Im (2.5)
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Por su parte, la resistencia del &nodo “r.” de una valvula, es el cociente entre el cambio del
voltaje de placa AV, y el cambio de la corriente de placa Al,ante una tensién de ajuste de
rejilla constante.

T, =—=

AV, (c’)la
Iq

-1
u
—2) == (2.6
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Como puede verse, los tres parametros “p”, “gn” y “r.” son parametros caracteristicos de la
valvula y ademas dependen del punto de polarizacién. Por esta razon es por la que se les
denomina pardmetros dinamicos y son parametros que los fabricantes suelen dar en las
hojas de caracteristicas de sus productos aunque, obviamente, son para un punto de
polarizacién que han establecido los propios fabricantes.

Hasta aqui todo lo descrito es del primer modelo establecido por Reynolds y Leach.
La renovacion fenomenolégica ofrecida por Koren deja la funcién de la corriente de plato
de la forma:

X
I, = E—1(1 +sgn(Ey)) (2.7)
kg

Va
Kq

1 VgtV
log|1+exp ka<—+M

E1 = >
Hu kVB + Va

) (2.8)

La segunda ecuacidn tiene la ventaja de que el “log(1+exp(x))” tiende a “x” cuando “x>>1"
y tiende a “0” cuando “x<<1”. La funcion “sgn(x)” se utiliza para prevenir que la corriente
fluya cuando “E1<0”. Esta ultima ecuacién para la corriente de plato deriva en la expuesta
anteriormente cuando “Va2>>kvg” y “Ka(1/p+Vg/Va)>>1". Obviamente este segundo
modelo es mas apropiado para usarlo dentro de un simulador de circuitos, ya que las




expresiones son mas complicadas para su manejo a mano, ademas que sus derivadas son
continuas.

Debido al numero de
terminales que tienen los
triodos y la forma fisica que v
presentan una vez construidos, i gp } : L
el simbolo de un triodo se © G "{ %gquk % ‘o T “pk
representa mediante un Cng T
dispositivo con tres terminales K
insertados dentro de una : K
circunferencia tal y como se (a) (b)
muestra en la FIGURA 2.4(a).
Por comodidad, en el simbolo
no se introducen los terminales
para el calentador aunque hay que tener presente que eso afiade dos terminales mas de
entrada-salida en el dispositivo. En la parte inferior del simbolo se representa el catodo
mediante un filamento que sale del dispositivo por un lateral como se parecia,
denominado por la letra “K” (Katode); el plato o 4nodo se representa mediante otro
filamento en la parte superior pero atraviesa de forma totalmente perpendicular del
dispositivo cuya representacién viene dada por la letra “P” (Plate) en la figura; y el
terminal de reja, representado por la letra “G” (Grid), se introduce entre los otros dos
terminales mediante una linea discontinua que sale por un lateral a la parte exterior del
triodo. Por otra parte, en la FIGURA 2.4(b) se presenta el modelo en pequefia sefial de un
triodo donde pueden apreciarse todos los conceptos vistos previamente de “ip”, “gn” v “1p”
introducidos. También se visualizan tres condensadores incorporados debido a las
capacitancias que aparecen entre los electrodos que son valores que los propios
fabricantes suministran en las hojas de caracteristicas de los dispositivos. Hay que tener
en cuenta ademas que, en caso de que la polarizacion de la rejilla tenga un voltaje positivo
con respecto a catodo, la corriente de la rejilla no puede ser despreciada y un resistor
junto una fuente de corriente debe ser afiadido desde la rejilla hasta el catodo en el
modelo en pequefia sefial.

FIGURA 2.4: (A) SIMBOLO DE UN TRIODO. (B) MODELO EN
PEQUENA SENAL DE UN TRIODO

A la hora de trabajar con estos dispositivos, los fabricantes proveen siempre en las
hojas de caracteristicas las graficas mas caracteristicas que pueden obtenerse para las
valvulas, a partir de las cuales es sencillo derivar los distintos parametros dindmicos que
se han ido mencionado anteriormente. La grafica mas comun y utilizada para describir una
valvula es la que contiene las curvas caracteristicas de anodo. En estas graficas, lo que se
ve representado es la funcién de corriente de anodo (I.) frente a la tension entre dicha
placa y catodo (V.), con distintos valores de tension de polarizacion de las rejillas. Los
valores de Vg suelen verse siempre como valores negativos, ya que es de esta forma como
se consigue controlar el flujo de corriente dentro de la valvula de forma que, al haber un
voltaje positivo entre dnodo y catodo, valores negativos de Vg repelerdn los electrones a
su paso por la rejilla y la corriente se veria disminuida. Estos valores cabe destacar que
son valores muy bajos de voltaje porque, al situarse tan cerca la reja del catodo, hace falta
mucho menos voltaje para controlar el flujo hasta el anodo. La FIGURA 2.5 muestra una
grafica tipica de un triodo muy utilizado como es el ECC83 donde puede observarse que la
valvula trabaja a valores de tensiéon muy elevados como pueden ser 300 o 350V. También
puede observarse como los valores de polarizacion de la rejilla no pueden bajar de -4V ya
que, de lo contrario, no habria flujo de corriente entre catodo y plato llegando al corte de la
valvula. Otra cuestion de interés que surge al analizar la grafica de las caracteristicas del
anodo de un triodo es, que las distancias entre dos lineas consecutivas no es igual, sino que
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conforme disminuye el voltaje de polarizacion las lineas se van acercando, de donde se
deduce que el comportamiento de una valvula no es un comportamiento lineal (tal y como
se aprecia en las ecuaciones)y que, cuanto mas cerca se esté de esta regiéon menor sera la
linealidad. Por lo tanto, no es una regién recomendable cuando es linealidad lo que se
busca.
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FIGURA 2.5: CARACTERISTICAS DE ANODO DE UNA VALVULA ECC83 0 12AX7

La otra grafica importante que también aparece en las hojas de caracteristicas
incluida por los fabricantes es, como no podia ser menos, la curva de transconductancia
del dispositivo que muestra la variaciéon de la corriente de anodo cuando se varia la
tensién de polarizacion de la rejilla con respecto a catodo y para varios valores de tension
de placa constantes. Suele aparecer de nuevo Unicamente para valores negativos de
polarizacién de reja. En la FIGURA 2.6 aparece la curva de transconductancia obtenida de
la hoja de caracteristicas de una valvula ECC83 donde puede apreciarse que de nuevo no
presenta un comportamiento lineal con respecto al voltaje de ajuste de rejilla.

Una cuestion que se suele despreciar cuando se trabaja a altos niveles de voltaje es
la de una posible corriente saliente por el terminal de la rejilla. Normalmente tiende a
decirse que una valvula tiene una resistencia de entrada muy grande, casi infinita, porque
no deja entrar corriente y Unicamente sale cuando hay una polarizacién positiva entre
rejilla y catodo, pero esto no es una afirmacion cierta. Lo cierto es que si que existe una
pequeiia corriente entrante a la valvula por el terminal de rejilla pero, es una corriente de
HA que, en comparacién con las corrientes de mA que se tienen cuando se trabaja a altos
niveles de tension, es practicamente despreciable. Pero cuando se pretende trabajar con
bajos niveles de tension, las corrientes pasan a estar en niveles de pA también, con lo que
estas corrientes comienzan a ser lo suficientemente relevantes como para tenerlas en
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cuenta a la hora de polarizar las rejillas. La
FIGURA 2.7 muestra una grafica donde
aparecen distintos modelos de triodos y las
corrientes que fluyen por sus terminales de
rejilla.

2.3.3.- Nomenclatura y modelos
de valvulas termoidnicas

Hasta ahora han ido apareciendo
varios nombres de distintos modelos de
valvulas como pueden ser “12AX7”,
“ECC88”, “ECCB3”, etc. Estos nombre, que a
priori pueden parecer un tanto peculiares,
obviamente tienen un significado del por
qué son estos nombres pero, todo depende
de la nomenclatura utilizada. Existen varios
sistemas de nomenclatura valvular entre
los que destacan: el sistema americano
RETMA y el sistema europeo occidental
Mullard-Phillips. En el sistema RETMA los
nombre comienzan con un namero, el cual
hace referencia al voltaje que necesitan los
calentadores de las vdalvulas para poder
liberar electrones; seguidamente al primero
numero o nimeros aparece una o dos letras
que hacen referencia a los dispositivos en
una especie de orden cronolégico de
desarrollo e introduccién en el mercado;
por ultimo un nimero simple representa el
numero de elementos activos que hay
presentes en el tubo incluyendo cualquier
pantalla interna o calentadores en el calo de
valvulas de caldeo indirecto (los electrodos
que estan conectados entre si internamente
cuentan como uno solo); algunas veces una
cadena de hasta tres caracteres puede
incluirse como sufijo al ndmero total
haciendo referencia a revisiones y mejoras
del modelo. Por el contrario, en el sistema
Mullard-Phillips, un primer caracter hacer
referencia al voltaje necesario para el
calentador; los caracteres que aparecen
después del primero hacen referencia al
tipo de valvula; un primer nimero hace
referencia al tipo de base de la valvula y los
siguientes nimero se refieren al numero de
modelo. La TABLA 2.1 muestra las
posibles combinaciones que existen en el
sistema europeo Mullard-Phillips:
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FIGURA 2.6: CURVAS DE TRANSCONDUCTANCIA
DE UNA VALVULA ECC83 0 12AX7
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FIGURA 2.7: CORRIENTES DE REJILLA PARA
VARIOS MODELOS DE TRIODOS
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Heater type
(1st letter)

Valve type
(2nd and

subsequent letters)

Base type
(1st digit of
serial number)

A 4V

B 180 mA
c 200 mA
D 05Vito 1.5V
E 63V
E 13V
G 5V

H 150 mA
K 2V

L

M

N

P 300 mA
Q

X

X

Z

Small-signal diode
Double small-signal diode
Small-signal triode
Power triode
Small-signal tetrode
Small-signal pentode

Hexode or heptode
Heptode or octode
Power tetrode or pentode
Fluorescent indicator
Thyratron

Nonode

Gas-filled rectifier
Half-wave rectifier
Full-wave rectifier

CooUlh WN =

Use 2nd digit

B8B

Octal
B8A
B9D
BOA
B7G

TABLA 2.1: SISTEMA DE NOMENCLATURA EUROPEA MULLARD-PHILLIPS

En la TABLA 2.2 aparecen diferentes tipos de valvulas que existen en el mercado.
Para este proyecto, como se ha mencionado anteriormente, se ha optado por escoger una
estructura de triodo ya que trabajan a niveles de tension algo inferiores y lo que se
pretende ademas es disefiar amplificadores de voltaje no de potencia. Dentro de los
triodos que aparecen en la tabla, el modelo “12AX7” (en nomenclatura europea seria el
modelo “ECC83”) tiene un valor de factor de amplificaciéon “p” de 100 que es superior a

todos los demas, con lo cual, pese a que tiene una resistencia de anodo

“_.n

I, mayor, €so no

serd un gran problema y sera con este modelo con el que definitivamente se trabajara en el

proyecto.
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Notes
Upper = pentode mode

Tube Type I gn(MS) 1, (Q)  Lypc)MA) Vo) (V) Ppimay (W) R (Q)  Heater Lower = triode mode
EL34 Pentode 160 10.6 15k 150 500 30 130 6.3 ' 3.5k P
8 47 17k 450 8k 7= B amen
EL84 Pentode 418 11 38k 60 300 12 130 6.3 & 52k P
= - 6BQ5 Rl_ g K
19 5.4 35k 40 250 760 mA 35kT
KT88 Beam power 165 11 15k 140 800 42 6.3
Tetrode 8 12 670 160 1.6 A
PCL86 Pentode 21 10.5 63 k 55 250 9 12.6 Dual triode/pentode
Triode 100 1.6 4 0.5 220 300 mA  Triode similar to 12AX7
SAR4GT  Dual diode - - - 825 1,550 - - 5 Drop 20 V@ 275 mA
Indirect heat 3.7 Api 3A Max RMS 450-0-450
5U4GB Dual diode - - - 225 1,550 - - 5 Drop 50 V@ 275 mA
Direct heat 4.6 Api) 3A Max RMS 450-0-450
5Y3GT Dual diode - - - 125 1,400 - - 5 Drop 50 V@ 125 mA
Direct heat 440 mA ) 2A Max RMS 350-0-350
6ANS Pentode 1241 73 170 k 12 330 2.3 6.3 Dual triode/pentode
Triode 21 45 4.7k 15 330 2.8 56 450 mA  Triode similar to 12AU7
6BF5 Beam power 90 £ 12k 36 250 35 6.3
Pentode 1.2A
6BQ7 Dual triode 39 6.4 6.1k 9 150 6.3
400 mA
6BX7 Dual triode 10 7.7 1.3k 60 500 10 each 390 6.3 12 W total power
1.5A
6FQ7 Dual triode 20 2.6 7.7k 10 330 4 each 6.3 5.7 W total power
600 mA
6K6GT Beam power 220 2.2 100k 75 315 8.5 400 6.3
Pentode 6.7 2:7 25k 50 250 7 400 mA
6L6GC Beam power 172 2 33k 70 500 30 300 6.3 . 42kP
I KT66 R, = .,
Pentode 8 4.7 1.7k 54 450 30 900 mA SkT
6V6GT Beam power 250 3.8 65k 45 350 14 6.3 il 5kP
Pentode 9.8 5 2k 315 10 450 mA L Sk
12AT7 Dual triode 61 5.5 11k 15 300 2.5 6.3 ECC81, 6201
300 mA
12AU7 Dual triode 21 3.0 7.2k 20 300 2475 6.3 ECC82, 5814
300 mA
12AV7 Dual triode 40 7.3 55k 18 300 2.7 60 6.3 5965
300 mA
12AX7 Dual triode 100 1.5 65k 8 300 1 6.3 ECC83, 7025
300 mA
5963 Dual triode 21 3.2 6.6 k 20 250 2:5 6.3 Computer version of 12AU7
300 mA

TABLA 2.2: TIPOS DE VALVULAS EXISTENTES EN EL MERCADO

2.3.4.- Valvulas termoiodnicas de bajo voltaje

Como se ha dicho en secciones anteriores, las valvulas tradicionalmente se han
utilizado para trabajar en condiciones de voltajes muy altos de anodo y tensiones bajas
para la rejilla, por esta razéon los fabricantes en las hojas de caracteristicas de sus
productos no incluyen gran informacién sobre estas regiones.

En el mundo del audio profesional, como se indicaba en el capitulo anterior, los
dispositivos valvulares siguen siendo los mas reputados debido a su distorsién armoénica
produciendo saturaciones mas suaves que los amplificadores de estado sdélido. Segun
estudios, esta distorsién resulta mas agradable al oido humano por lo que estos
amplificadores se siguen utilizando en una gran variedad de dispositivos, sobre todo en las
etapas preamplificadoras que es donde se adecua la sefial para que pueda ser procesada.

Cuando se trabaja con valvulas a tan altos voltajes como se indican en las hojas de
caracteristicas, el nivel de tensién que se obtiene también es muy elevado, muy por encima
del denominado “nivel de linea” que es de poco mas de un voltio pero que es un nivel mas
que suficiente para que la sefial no se confunda con ruido y pueda ser procesada con
normalidad. Dicho esto, es facil ver que, para obtener un nivel éptimo de senal, no parece
necesario trabajar a tan altos voltajes como se indica en las curvas caracteristicas de los




dispositivos, donde son necesarias fuentes de alimentacion grandes y costosas, sino que se
podria intentar trabajar en condiciones de voltajes mas bajos de entorno a las “12V”. Si se
logra realizar esta operacidn, es cuando puede trabajarse con dispositivos de estado
s6lido, mucho menos costosos y que pueden utilizarse para etapas previas a la
preamplificacién, como ecualizadores activos, adaptadores de impedancias o
amplificadores de potencia, donde no vaya a ser tan importante la pequefia distorsién que
puedan generar.

Por todo esto, en este proyecto se estudiara el funcionamiento del modelo “ECC83”
en condiciones de bajos niveles de tension de anodo, donde puedan realizarse disefios
hibridos, menos costosos y mas sencillos pero con la misma funcionalidad.




3.- CARACTERIZACION ELECTRICA Y MODELO
DE LAS VALVULAS

En el capitulo anterior se hizo una revisiéon al mundo de las valvulas de vacio
donde se introducian los fendmenos fisicos en los cuales se basa su comportamiento, los
tipos de tubos que existen, y se describieron las correspondientes ecuaciones que
describen un tipo especifico de valvulas como son los triodos. Ademas se mostraron los
parametros mas importantes que describen el funcionamiento como son las curvas
caracteristicas de anodo, la curva de transconductancia y, puesto que se va a trabajar a
bajos niveles de tensién, una curva que es necesario tenerla en cuenta como es la curva
que muestra la corriente de reja. Ademas se mostr6 un cuadro resumen de los distintos
modelos existentes y el uso de sus diferentes nomenclaturas.

En este capitulo se estudiard la caracterizaciéon de la valvula a utilizar en el
proyecto junto a su modelo eléctrico para hacer su simulacién. Para ello se obtendran de
manera empirica las curvas descritas en el capitulo anterior y se introducirdn en un
programa creado en el software descrito en el apartado anterior “MatLab” para optimizar
parametros importantes del modelo de simulacién eléctrico.

Lo primero que se presenta en este capitulo es todo el equipamiento del que se
dispone, tanto instrumentacion para realizar medidas empiricas como software especifico.
Una vez explicado todo el material del que se dispone, se explicara el método de obtencién
de las curvas caracteristicas de dnodo, seguidas de la curva de transconductancia y, por
ultimo, la curva de corriente de reja. Para terminar el capitulo se explicara el modelo
eléctrico obtenido para la simulacién y se pondra especial hincapié en el programa creado
para optimizar los parametros necesarios para el modelo eléctrico.

3.1.- Dispositivo experimental

Como se ha dicho en el capitulo anterior, para este proyecto se ha escogido el modelo de
valvula “12AX7” que, en nomenclatura europea, es la denominada “ECC83”. En concreto se
trabajara con el modelo “ECC83S” de la casa “JJ-ELECTRONICS” cuya hoja de
caracteristicas es la que aparece en la FIGURA 3.1. Como puede verse en la imagen, en la
parte inferior aparecen nueve pines de conexién. Esto se debe a que este dispositivo
contiene en su interior dos triodos separados con tres conexiones cada uno ya que son
dispositivos con una unica rejilla de control. Esta peculiaridad podia intuirse del nombre
ya que, después del caracter “E” se tienen dos caracteres “C” que lo indican. Al tener una
letra “C” al comienzo de la nomenclatura, estd indicando que sus calefactores funcionan a
un voltaje de 6.3V cuando se conectan en paralelo a través del pin 9 consumiendo una
corriente de 300mA en total, con lo cual, si se quisiera conectar en serie utilizando
Unicamente los pines 4 y 5 habria que alimentarla con 12.6V (FIGURA 3.2)
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FIGURA 3.1: IMAGEN Y HOJA DE
CARACTERISTICAS DE LA VALVULA ECC83S DE
LA CASA JJ-ELECTRONICS

Como puede verse la hoja de caracteristicas
ya contiene informacién sobre valores
tipicos de corrientes, voltajes e incluso
resistencias a los que trabaja la valvula
ademas de valores limites que soporta.
También da informaciéon acerca de los
valores capacitivos de los que se hablé en
el capitulo anterior que aparecian entre los
terminales.

Debido a que estos dispositivos
pueden calentarse demasiado como para
derretir las placas a las que se conectan, se
suele utilizar algin tipo de soporte
ceramico que disipe ese calor y al que se le
pueda introducir o extraer la valvula
facilmente si se llegase a estropear y
hubiera que cambiarla por otra. Para este
proyecto se ha escogido un soporte sobre
placa de la casa “SOVTEK” especifico para
el modelo valvular escogido que puede
observarse en la FIGURA 3.3.

Para poder realizar comodamente
las pruebas en laboratorio, se adapté una
caja de registro de PVC para el uso que se

requeria, es decir, servir de soporte total para la valvula y el soporte ceramico del cual
podria salir todo el cableado y se pudiera conectar de manera sencilla la valvula a la placa
de prueba. Para ello se le hicieron 6 agujeros (por si hacia falta probar con mas de una
valvula) en el que se introduciria el soporte ceramico de forma que hiciese tope y no
cayese hacia dentro de la caja de PVC. El cableado puede salir a través de uno de los
agujeros de continuacién que tiene el propio registro a una regleta donde podria
localizarse de manera sencilla qué cable corresponde a cada pin. El resultado del registro

PS281
L

PS281
[

FIGURA 3.2: (A) CONEXION PARALELA DE LOS FILAMENTOS
CALEFACTORES (B) CONEXION SERIE DE LOS FILAMENTOS
CALEFACTORES




con el soporte ceramico y la valvula
colocada puede observarse en la FIGURA
3.4. Siguiendo el orden establecido de
anodo-rejilla-catodo, los cables verdes son
los correspondientes a los platos de los
triodos, los amarillos a las rejillas y los
morados a los catodos. Los cables negros
son los pertenecientes a los pines de los
calentadores y el cable marrén es el
correspondiente al pin 9 que es el que
conduce a la conexién entre los
calefactores como se podia observar en la
hoja de caracteristicas del fabricante.

Todas las pruebas se realizaran
sobre una placa de montaje tipica de
laboratorio. En este caso el modelo
utilizado es el “B-52” de la casa “ARISTON”"
como el que aparece en la FIGURA 3.5.

Para la realizacion de la obtencion
de las curvas caracteristicas y las pruebas
de los modelos diseflados se utilizaran
varias fuentes de alimentacion, todas ellas
de la casa “TEKTRONIX”. La primera de
todas, que sera la utilizada para dar la
alimentaciéon adecuada a los calentadores,
es el modelo “PS281” (FIGURA 3.6). La
siguiente fuente de alimentacién es el
modelo “PS280” y es la que se utilizara
para alimentar los circuitos tanto de
obtencion de curvas como para las
pruebas de los disefios (FIGURA 3.7). La
dltima fuente es el modelo “CPS250” que
es el utilizado para alimentar los
amplificadores operacionales que seran
utilizados para la obtencién de las curvas y
los que seran utilizados en los disefios de
los amplificadores hibridos que seran
disefiados (FIGURA 3.8).

Cuando se requiera de sefales
alternas tanto para obtener las curvas
caracteristicas de las valvulas a analizar
como para probar los circuitos disefiados,
se dispondra de un generador de senales
de la casa “AGILENT” cuyo modelo es el
“33522A” como el que aparece en la
FIGURA 3.9.

Para analizar todo el
comportamiento de la valvula y de los

FIGURA 3.3: SOPORTE CERAMICO DE LA CASA
SOVTEK PARA VALVULAS ECC83 Y 12AX7

FIGURA 3.4: CAJA DE REGISTRO DE PVC QUE
SIRVE DE SOPORTE PARA REALIZAR LAS
PRUEBAS EN LABORATORIO

FIGURA 3.5: PLACA DE MONTAJE ARISTON

BOARD B-52




FIGURA 3.6: FUENTE DE ALIMENTACION
TECTRONIX PS281

rr —

FIGURA 3.7: FUENTE DE ALIMENTACION
TECTRONIX PS280

FIGURA 3.8: FUENTE DE ALIMENTACION

TEKTRONIX CPS250

circuitos disefiados, se dispondra de dos
instrumentos de medida bdasicos en un
laboratorio de electrénica. El primero de
ellos es el multimetro digital que, en este
caso, se contara con el modelo “MY-63" de
la casa “MASTECH”. Por ultimo, para medir
realmente el comportamiento de los
circuitos, se dispondra de un osciloscopio
digital que dara la opcién de exportar datos
capturados ademdas de poder realizar
operaciones con las sefiales para visualizar
por pantalla in situ restas de sefales, etc.
En este caso, se tiene a disposicion el
modelo  “TDS5104” de la  casa
“TEKTRONIX” (FIGURA 3.10).

Como software especifico se
utilizaran tres programas en sistema
Windows. El primero de ellos es el
conocido “MICROSOFT OFFICE EXCEL” que
serd utilizado para, una vez exportados los
datos del osciloscopio digital, ordenar
dichos datos y obtener graficas del
funcionamiento de las valvulas tanto de
valvulas concretas como de valores
promedios que se puedan obtener. El
siguiente software es el tan famoso en el
mundo ingenieril “MatLab” mediante el
cual se creard un programa para optimizar
parametros de la funciéon existente para
caracterizar el comportamiento eléctrico de
una valvula, ademas de utilizar el software
para obtencién de parametros necesarios
para el disefio como pueden ser lineas de
carga o valores de resistencias internas,
transconductancias, etc. Por ultimo, el
programa empleado para disefiar y analizar
modelos a nivel informatico sera el también
conocido entre los electrénicos “OrCAD”.

3.2.- Obtencidén de las curvas
caracteristicas de anodo

Una vez presentado todo el
dispositivo experimental que se utilizara ya
se puede adentrar al método experimental.

En primer lugar lo que se busca es la

obtencion de la curva de caracteristica de anodo citada en el capitulo anterior. Para ello se
montara el circuito que puede visualizarse en la FIGURA 3.11. Este circuito consta de un




triodo a analizar, por lo tanto, inicamente
haria falta calentar un tnico calentador
pero, como se van a analizar 4 valvulas
completas, se conectaran siempre los dos
calentadores de cada valvula de forma que,
los terminales “4” y “5” estén conectados a
la salida negativa del generador “PS281” y
el terminal “9” a la salida positiva. Al
conectarlos en paralelo, basta con
alimentarlos a 6.3V y una corriente de

300mA como se muestra en la Fig. 3.2. FIGURA 3.9: GENERADOR DE SENALES AGILENT

_ i 33522A
El terminal de catodo de cada

triodo estard conectado a tierra y, para

polarizarlo, el terminal de rejilla se conectard al terminal negativo de una de las dos
salidas de las que dispone la fuente de alimentaciéon “PS280” que se ira variando para
obtener varios valores negativos distintos y obtener distintas curvas segun el punto de
polarizacidn.

El terminal de placa de la valvula ird conectado a una resistencia de 15kQ para que
permita mayor paso de corriente y se pueda llegar a valores de V, algo mayores también.
Para variar la tension que se conectara al otro lado de la resistencia “R.” se utilizara el
generador de sefiales con una sefial diente de sierra. Pero este generador no es capaz de
sacar sefiales mayores de 20Vkpk y no es posible introducirle niveles de offset suficientes
para el cometido del proyecto, con lo cual, se acoplara a la otra salida de la fuente de
alimentacién “PS280” a la que se le introducira un valor suficiente como para que el nivel
de sefial abarque todo el rango necesario.

Una vez se tiene todo el dispositivo montado, se procede a tomar las medidas
siguiendo el siguiente procedimiento:

1) En primer lugar, una vez montado el
circuito con una valvula, conectado
todo debidamente, y los calefactores
calentados, se conectan las fuentes
de alimentaciéon. Las sondas del
osciloscopio se conectaria al terminal
de la resistencia de forma que se
pueda posteriormente calcular el
valor de la corriente que esta
pasando en cada momento por la
resistencia como se muestra en la
Fig. 3.11.

2) Unavez conectad(? todo, se procede a FIGURA  3.10: 0SCILOSCOPI DIGITAL
exportar las medidas. El proceso de TgxTRONIX TDS5104
exportaciéon con el setup
experimental que se tiene puede
realizarse de dos maneras: una primera seria exportar tanto los datos obtenidos de
una sonda como de la otra, y una vez exportados, en el software “EXCEL” se
obtendria una columna con el resultado de la resta entre ambos y ese resultado se
dividiria por el valor de la resistencia para obtener el valor de la tensidn; la otra
forma seria, dado que el osciloscopio puede realizar operaciones matematicas con las
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FIGURA 3.11: CIRCUITO PARA LA OBTENCION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE ANODO

sefiales, realizar automaticamente la resta de la sefial de entrada menos la de salida y
exportar la sefial de salida del anodo y la sefial resta para, una vez insertados en
“EXCEL” inicamente tener que realizar la division por la resistencia de los datos de la
resta para obtener los valores de corriente. Sea cual sea el procedimiento seguido,
una vez exportados los primeros datos, se aumenta el nivel de la salida del generador
“PS280” que se tenia conectada a la rejilla de forma que se consigan -0.1V entre
rejilla y catodo y, una vez ajustado, volverian a extraerse las medidas de la corriente
de anodo. Este seria un proceso iterativo que habria que repetir en pasos de 0.1V
hasta llegar al valor que hace que no haya corriente fluyendo por el interior de la
valvula. Este valor experimentalmente se obtiene que, para los valores de tensién con
los que se esta trabajando (Vamax=20V) se encuentra en -0.5V, por lo tanto, las curvas
caracteristicas de anodo de estas valvulas tendran una curva para Vg=0V, Vg=-0.1V,
Va=-0.2V, Vg=-0.3V, Vg=-0.4V y Vg=-0.5V como se aprecia en la FIGURA 3.12 donde
se muestran los resultados obtenidos para el primer triodo.

3) Una vez realizado las medidas para un triodo en concreto, se cambian las conexiones
procedentes de la valvula de forma que sea el segundo triodo de ésta el que esté
conectado al circuito de prueba para hacer su caracterizaciéon. Cuando ya se han
tomado todas las medidas y exportados todos los datos pertinentes, se desconecta
todo y, una vez enfriada la valvula, se extrae del soporte ceramico para colocar una
diferente. Pasado el tiempo de calentamiento de los filamentos se procede a extraer
los datos necesarios tal y asi sucesivamente con las cuatro valvulas que se tenian
para el proyecto. Ya con todos los datos recopilados en “EXCEL”, se obtiene de la
forma anteriormente descrita las curvas caracteristicas de cada uno de los triodos
para cada uno de los valores de polarizacion citados que son, para una tensién de

polarizacién de reja de “-0.1V”, las mostradas en la FIGURA 3.13.
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FIGURA 7.12: CURVAS CARACTERISTICAS DE ANODO OBTENIDAS PARA EL PRIMER TRIODO
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FIGURA 3.13: CURVAS DE CARACTERISTICA DE ANODO PARA Vgk=-0.1V PARA CADA TRIODO

De la Fig 3.13 puede facilmente observarse, el comportamiento de una valvula de
vacio no es igual para cada valvula, sino que existe bastante variacion entre ellas, de hecho,
entre dos triodos de una misma valvula hay una diferencia relevante también, lo cual
perjudica a la hora de intentar buscar un modelo eléctrico mediante el cual se pueda
simular con exactitud el comportamiento real de estos dispositivos. Por ello se toma un
promedio de las distintas curvas obtenidas para cada dispositivo y se extraen las curvas
caracteristicas que se utilizaran para este tipo de valvula, que son las mostradas en la
FIGURA 3.14. Al analizar esta ultima grafica, puede apreciarse de forma sencilla que, a
partir de un voltaje de -0.5V para la polarizacion de la rejilla, que se aleja mucho de los -4V
de polarizacidn que aparecia en las hojas de caracteristicas de la valvula. Ademas, en dicha
grafica podia verse como se obtenian valores de corriente de miliamperios mientras que,




trabajando a bajo voltaje, los voltajes de trabajo del proyecto se tienen valores de
microamperios.

3,00E-04

la (A)

2,50E-04

2,00E-04
Datos empiricos
e Vg =0V
1,50E-04 m—\gk=-0.1V
e Vigk=-0,2V
—\/gk=-0.3V
1,00E-04 +
e VI gk =-0 4V
e Vg k=-05V

5,00E-05

0,00E+00 -~

25 Va(V)

FIGURA 3.14: PROMEDIO DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS VALVULAS ESTUDIADAS

3.3.- Obtencion de la curva de transconductancia

Siguiendo un método similar al utilizado en el apartado anterior para obtener las
curvas caracteristicas del anodo, se procede en esta seccion a obtener la curva de
transconductancia descrita en el capitulo 2, es decir, la curva que relaciona la corriente de
anodo con el voltaje de polarizaciéon de rejilla ante un potencial constante de anodo. Para
ello, se dispone del circuito que aparece en la FIGURA 3.15 donde, por simplicidad de la
imagen, se elimina la fuente de alimentacién de los calentadores “PS281” que seria la
misma y estaria conectada de la misma manera que para la obtencion de las curvas de
anodo Fig 3.2(a).

CPS250
+ GND -
L
PS20 . L
- TLC271 -
=

TDS5104

CH1 CH2

33522A

-+

[
=

FIGURA 3.15: CIRCUITO PARA LA OBTENCION DE LA CURVA DE

TRANSCONDUCTANCIA



Como puede verse en la Fig. 3.14, para la obtencion de la curva de
transconductancia, es el generador de sefiales el dispositivo que se conecta al catodo de la
valvula, ya que es esa tensidn la que se pretende variar. Para protegerlo de posibles
corriente de fuga, se introduce una resistencia de 10002 de modo que no cambie apenas la
respuesta del circuito. En este caso, de nuevo se utilizara una funcién de diente de sierra
con una frecuencia de 1kHz que variara desde -0.5V (que es el punto donde no puede fluir
mas corriente) hasta los 0V que es el caso que no contempla el desarrollo realizado en el
capitulo anterior. Por su parte, en la salida del anodo, como lo que se necesita es tener un
potencial constante, se coloca un amplificador operacional de la casa “TEXAS
INSTRUMENTS”, en concreto el modelo “TLC271”, capaz de soportar tensiones de +18V.
Este dispositivo se conectard en configuracién de etapa no inversora, de modo que
colocando la fuente de alimentacion “PS280” en su terminal positivo a la tensién
pertinente, se tenga una tension controlada en el propio d&nodo y, con una resistencia entre
el terminal negativo y el de salida, de valor conocido (en este caso de nuevo 15k(}), pueda
obtenerse mediante la siguiente ecuacion el valor de la corriente que circula:

Vout — Y,
o = (3.1

Siendo v,y la tensién obtenida a la salida del OPAMP (como se observa en la Fig. 3.14, para
alimentar el OPAMP se utiliza la fuente de tension “CPS250”). Para visualizar varias
graficas, se utilizara un v,=15V, otro v,=10V y otro de v.=12.6V que es el que realmente
interesa para el proyecto ya que, a esta tension es a la que puede calentarse los filamentos
de calentamiento de las valvulas si se conectan en serie y es la tensiéon que se pretende
utilizar en el diseno.

En este caso, para poder obtener la corriente de salida, una sonda del osciloscopio
se colocara en el terminal de la resistencia de reja que esta conectado a la propia rejilla
para conocer la sefial de entrada que es la que se representa en la grafica buscada. Como lo
que se quiere conocer es la corriente que fluye a través del anodo, otra sonda se colocara a
la salida del amplificador operacional. Si se desea, puede conectarse otra sonda en el
terminal inversor del OPAMP de modo que pueda verse que la tensién en ese nodo es
siempre la misma. Como en el apartado anterior, de nuevo se realizara el proceso con las
cuatro valvulas que se encuentran a disposicion. En resumen, los datos a exportar son los
valores de tension en la rejilla, que serdn los correspondientes a un rampa de pendiente
positiva y rango desde -0.5V hasta 0V, y los valores de tensién correspondientes a la salida
del amplificador operacional conectado en el terminal de &nodo que también variaran.

Con los datos exportados al software “EXCEL”, para obtener los valores de la
tensién de salida bastard con utilizar (3.1) sustituyendo los valores anteriormente
descritos. En esta parte se volvera a utilizar el promedio de las valvulas. El resultado es el
que aparece en la FIGURA 3.16.
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FIGURA 3.16: CURVAS DE TRANSCONDUCTANCIA PARA DISTINTOS VALORES DE TENSION DE
ANODO

3.4.- Obtencion de la curva de corriente de rejilla

Al trabajar con valores tan bajos de tension (para lo que a valvulas de vacio se
refiere), hay que tener en cuenta una posible corriente fluyendo a través del terminal de
rejilla. En este punto se va a analizar con las valvulas de las que se dispone de los valores
de esta corriente. Para ello se dispone el circuito mostrado en la FIGURA 3.17 que consta
de una resistencia de “100Q” de nuevo conectada al terminal de reja del triodo a analizar
y, conectado a esta resistencia, el OPAMP utilizado en la seccién anterior en configuracion
seguidor de tension. En la imagen de nuevo se omite la fuente “PS281” y, por simplicidad
de la imagen, se suprime también la fuente “CPS250” que se conectan exactamente igual
que en el Apartado 3.3.

La sefial de prueba que se le asignard al generador de sefales “33522A” sera
exactamente la misma que en el apartado anterior, es decir, una sefial diente de sierra de
1kHz y una amplitud que varie entre -0.5V y OV. Para realizar la medicién, se conectara la
fuente “PS280” con una tension de 12.6V que, como se ha mencionado anteriormente, es la
que se pretende utilizar en el disefo final.

Para realizar la medicidn, se colocaran dos sondas del osciloscopio, una en cada
extremo de la resistencia de prueba como se muestra en la Fig. 3.17, ya que es la corriente
que pase por esta resistencia el valor que interesa averiguar. La prueba se realizara para
los ocho triodos de los que se dispone. Los resultados, una vez importados en “EXCEL” y
promediados, pueden aproximarse de manera muy exacta mediante una recta como la que
se aprecia en la FIGURA 3.18 para la region de interés donde trabajara el disefio que
estarad comprendida entre -0.5V y 0V. Como se aprecia en la Fig. 3.17, 1a corriente que fluye
por el terminal puede alcanzar valores del mismo orden de magnitud que las corrientes
que se obtendran a la salida del anodo, por lo tanto, al contrario que sucede cuando se
trabaja a altos niveles de tensién, para los casos en los que las tensiones sean tan




pequeiias, habra que tener muy en cuenta la corriente que corre por este terminal ya que
el efecto de carga puede ser muy significativo.
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FIGURA 3.17: CIRCUITO PARA LA OBTENCION DE LA CORRIENTE QUE FLUYE POR EL TERMINAL DE
REJA
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FIGURA 3.18: CORRIENTE QUE FLUYE POR EL TERMINAL DE REJILLA




3.5.- Obtencidon del modelo PSpice

En este PFC se utilizara el
modelo fenomenoldgico de Norman L.
Koren para explicar el funcionamiento
de los tubos de vacio, que es en
realidad un modelo mejorado por el

o propuesto anteriormente por Scott
RGK @ GP —— CPK Reynolds y Marshall Leach. Pues bien,

RGG ('R 1 — CGK | ademas de introducir el modelo
O1 T o matematico del comportamiento, tanto

Koren como Reynolds y Marshall lo

K que buscaban realmente era poder

FIGURA 3.19: MODELO ELECTRICO PARA PSPICE DE Caracterizar una valvula de vacio para
UN TRIODO poder llevar su dispositivo a un
simulador de circuitos electrénicos y

verificar, de forma fiable, los modelos en “Spice”. “Spice” es un simulador eléctrico
utilizado para realizar disefios electrénicos de forma que un software de simulacién, como

es en este caso “OrCAD”, pueda interpretarlo. El modelo de Koren que es el utilizado para
la simulacién en este proyecto se muestra en la FIGURA 3.19.

o IGCJ

Norman L. Koren, a través de su direccion web, provee a todo aquel que lo desee
descargar de forma gratuita los modelos para simulador de distintas valvulas, tanto
triodos como pentodos. Entre el variado nimero de valvulas disponibles, como era de
esperar, se encuentra el modelo seleccionado para este proyecto que es el modelo
“ECC83S” de la casa “JJ-ELECTRONICS” que es el equivalente al modelo “12AX7” y que es
uno de los modelos mas utilizados en el mercado del audio. El modelo spice de la valvula
es el mostrado en la FIGURA 3.20 que es un cddigo modificado con los valores
correspondientes a los datos obtenidos para las valvulas concretas de este proyecto.

En el modelo spice de la Fig. 3.20 en el rectdngulo verde aparecen todos los
parametros descritos en las ecuaciones 2.7 y 2.8. Puede que surja alguna duda ya que,
como se dijo en capitulos anteriores, para el modelo “ECC83”, el valor del parametro “u” es
de 100 ya que tiene un factor de amplificacién de 100 el modelo escogido que, ademas,
viene indicado en las caracteristicas técnicas del dispositivo. Sin embargo, en el cédigo
esta introducido con un valor “315.75”. Esto es debido a que-es uno de los parametros a
optimizar para el dispositivo concreto y es el valor que se obtuvo una vez realizado el
proceso recursivo que se explicara mas adelante. Los demas parametros que aparecen en
la funcién inicial para la corriente de plato, y que segtin Koren, es necesario optimizar, son
“X (EX en el modelo Spice)”, “kg (KG1 en el modelo Spice)”, “ka (KP en el modelo Spice)”,

o ” o ”
kvb y Vct .

En el modelo original, los valores de las capacidades internas también eran
diferentes pero, ya que el fabricante proporciona en la hoja de caracteristicas técnicas los
valores concretos del dispositivo que se estd analizando, son esos los valores introducidos
en el modelo de simulacién. Como puede verse tanto en la Fig 3.1 como en el c6digo
descrito en la Fig. 3.19, estos valores coinciden siendo “c,=0.33pF (CCP para el modelo de
simulacién)”, “cg=1.7pF (CGP para el modelo de simulacién)” y “cg=1.6pF (CCG para el
modelo de simulaci6én)”.
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* .SUBCKT 12AX7 1 2 3 ; P G C; OLD MODEL

* + PARAMS: MU=93 EX=1.5 KG1=1360 KP=10000 KvB=0 RGI=2000

* + CCG=1.6P CGP=1.7P CCP=.33P ; ADD .7PF TO ADJACENT PINS; .5 TO OTHERS.
.SUBCKT 12AX7 1 2 3 ; P G C; NEW MODEL

+ PARAMS: MU=314.75 EX=1.718 KG1=632.1 KP=141.02 KVvB=186.3 RGI=2000 VCT=0.28
+ CCG=1.6P CGP=1.7P CCP=.33P ; ADD .7PF TO ADJACENT PINS; .5 TO OTHERS.

El 7 O VALUE=

+{v(1, 3) /KP*LOG(1+EXP (KP* (1 /MU+(V(2,3)+VCT) /SQRT(KVB+V(1,3)*v(1,3)))))}
RE1 7 0 1G

Gl 1 3 VALUE= {(PWR(V(7) EX)+PWRS(V(7),EX))/KG1}

RCP 1 3 1G ; TO AVOID FLOATING NODES IN MU-FOLLOWER

Ccl 2 3 {CCG} ; CATHODE-GRID

C2 2 1 {CGP} ; GRID=PLATE

C3 1 3 {CCP} ; CATHODE-PLATE

D3 5 3 DX ; FOR GRID CURRENT

RL 2 5 {RGI} ; FOR GRID CURRENT

* efecto corriente GRID
RGC 273 1.°3K
IGC 2 3 180U

.MODEL DX D(IS=1N RS=1 CJO=10PF TT=1N)
. ENDS

FIGURA 3.20: CODIGO SPICE PARA EL CIRCUITO DE LA VALVULA ETUDIADA. DENTRO DEL
RECUADRO VERDE SE MUESTRAN LOS VALORES CONCRETOS INTRODUCIDOS PARA EL MODELO
ESTUDIADO Y DENTRO DEL RECUADRO ROJO ESTA LA APORTACION DE LA CORRIENTE QUE
FLUYE POR EL TERMINAL DE RE]JILLA

Como puede apreciarse, el modelo eléctrico (Fig. 3.19) creado contiene una
resistencia y una fuente de corriente que intenta simular el efecto de la corriente que fluye
a través del terminal de reja. Para considerar los efectos de la corriente de rejilla, se
introdujo al cédigo original una nueva resistencia entre el terminal de reja y catodo de
valor “RGC=1.333k()” (valor que se obtuvo a través de la pendiente de la recta de la
corriente de reja Fig. 3.18) en paralelo con una fuente de corriente de “IGC=180pA” (ya
que en el valor “0” la corriente adquiere un valor de 180 uA). De este modo, la simulacién
vs medidas experimentales se comprobd que era mucho mas realista como se mostrara en
capitulos posteriores cuando se contrasten resultados simulados vs medidos.

3.6.- Optimizacién de los parametros necesarios para una
buena representacion de las valvulas escogidas

Se ha hablado de que hay un cierto nimero de parametros concretos en la
ecuacién inicial que, necesariamente deben ser optimizados para caracterizar lo mas
correctamente posible una valvula concreta. Como se indicaba anteriormente, estos
parametros son, segun el propio Norman L. Koren: “EX”, “KG1”, “KP”, “KVB” y “VCT” (segun
los nombre establecidos en el modelo de simulacién) y estan relacionados con Ecu. 2.7 y
Ecu. 2.8 vistas en el capitulo dos.

Existen dos posibles métodos para resolver los valores de los parametros
optimizados segun el propio autor. El primero de los dos métodos es el mas tedioso y,
dados los avances tecnolégicos, un tanto “primitivo”, que es el denominado “prueba y
error”. Cuando Koren public6 por primera vez su articulo sobre la simulacién de tubos de
vacio en 1996, no existia un método conveniente para determinar los parametros de
interés y cre6 el primer método que, como su propio nombre indica, esta basado en un
método reiterativo de probar y varias veces modificando parametros hasta obtener el




resultado mas favorable posible, y de una manera un tanto metddica empezando por unos
parametros concretos hasta lograr optimizarlos y siguiendo por los siguiente. Pero dos
afios mas tarde, Koren utilizé el software “MatLab” descrito en capitulos anteriores para
crear el programa “Tuparam” que encuentra automaticamente los parametros utilizando
una optimizacion no lineal (el programa puede obtenerse, al igual que los modelos Spice
de las valvulas gratuitamente a través de su direccién web).

Al descargar el archivo que aparece en la pagina web de Norman L. Koren, no solo
se descarga un Unico programa sino que se descargan varias “plantillas” y tres programas
propiamente dichos que, internamente estan conectados entre si. Los nombres de los
programas son “TuParam”, “TuCalc” y “Optube”. El programa general utiliza una funcién
introducida en el propio “MatLab” llamada “fminsearch” y cuya funcién es la de encontrar
el minimo de una funcidn escalar de varias variables sin restricciones utilizando el método
de la “libre derivada” a partir de una estimacion inicial. Es decir, necesita que los
parametros a optimizar tengan unos valores iniciales a partir de los cuales realiza los
calculos pertinentes. De las tres funciones anteriormente descritas, desde la ventana de
comandos de “MatLab” se realiza una llamada a “TuParam” que es el programa general
que hace las llamadas a los otros dos mencionados. Para poder realizar el calculo, la
funcién necesita que se le introduzca el nombre de un fichero “m” donde se han
almacenado los datos. Estos ficheros son lo que se comentaba anteriormente de las
“plantillas” que se descargaban con el programa. Dentro de estos ficheros, la primera
variable que aparece es “TubeName” donde puede asignarsele el modelo de la valvula en
cuestion, en el caso de la valvula del proyecto se le asignara el valor de “12AX7”. El
siguiente pardmetro que aparece en estos archivos de plantilla es el “Source” que hace
referencia al nombre del autor de los datos. En este momento se introduce el valor de los
ejes entre los cuales se quiere la representacion final que, debido a los valores obtenidos
experimentalmente, unos buenos ejes podrian ser de “0V” a “20V” para el eje de abscisas y
de “0A” a “300mA”, con lo cual es necesario introducir el vector “axset=[0 20 0 0.0003]".
La plantilla también marca que se le introduzca el valor del factor de amplificacién que es
el que provee el fabricante, en este caso “MU=100". Seguidamente es necesario indicarle
los valores que se desean introducirle al programa para que calcule las distintas curvas, en
este caso, como se requieren las curvas de “0V”, “-0.1V”, “-0.2V”, “-0.3V”, “-0.4V” y “-0.5V”",
que son las curvas obtenidas en el método experimental, se le introduce el vector “VGP=0:-
0.1:-0.5” para que tome esos valores exactamente y un maximo para el valor de tensién en
anodo que, en este caso es “Vpmax=20". Por ultimo, lo que necesita el programa son tres
vectores donde se introducen los valores que muestran las curvas de caracteristicas de
anodo. Cabe destacar que el programa no estd disefiado para soportar vectores muy
extensos, sino que funciona con pocos valores para cada curva. En el caso de este proyecto
se utilizan siete valores para cada curva distribuidos de forma que se consiga abarcar el
mayor rango posible de cada curva.

Antes de poder analizar los datos para obtener los valores, es necesario modificar
un poco los programas descargados ya que no estan por defecto preparados para
optimizar todos los parametros deseados, con lo cual, no se obtendran los valores mas
apropiados sino que tomard algunos como constantes y es posible que sean lo
suficientemente significativos en los niveles de voltaje en los que estamos trabajando.
Debido a que la valvula escogida para el proyecto es un triodo, en el programa modificado
se eliminaran las partes pertenecientes a calculos para pentodos para ahorrar tiempo de
cémputo. Las primeras modificaciones importantes se realizan en el programa principal,
“TuParam” al que se llamara a partir de ahora, para distinguir entre el programa inicial y
el modificado, “MiParam”. Este programa es el encargado de leer el archivo creado con los
datos reales de la valvula, inicializar los pardmetros a optimizar y plasmar en pantalla
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tanto los resultados obtenidos como una grafica donde pueden observarse los datos
introducidos y los datos finales. Observando el c6digo inicial, se observa que Unicamente
optimiza “MU”, “EX”, “KG1”, “KP” y “KVB” sin tener en cuenta el pardmetro “VCT” que, sin
embargo lo introduce con un valor 0 para todo el proceso. Para el programa modificado,
tal y como se indica como comentario al principio del programa cuando se introduce la
variable, sera el quinto parametro a optimizar y el parametro “KVB” pasara a ser el sexto
que no es realmente algo relevante lo del orden de los parametros. Sobre el pardmetro
“VCT” cabe destacar que, en un comentario introducido en el programa, el propio autor
indica que, para el modelo de valvula que concierne al proyecto, esa variable tiene un valor
similar a “0.5V” y que, realizando ensayos de prueba y error con el programa modificado,
se obtuvo que el valor inicial con el que mejor se obtenia una respuesta era “VCT=0.5", es
por esta razén por la que ese parametro tiene este valor inicial al contrario que en el
programa original cuyo valor inicial es “0” (FIGURA 3.21). En el programa modificado
también se elimina la parte que contiene a la funcién “fmins” de la parte perteneciente a la
llamada de la siguiente funcién ya que es una funcién que corresponde a versiones
bastante antiguas del software “MatLab” y no es necesaria, pero mayor cambio con
respecto a la version original del programa se encuentra al volver de la funcién
“fminsearch” (cuya llamada es a un programa llamado “MiOptube” en contraposicion al
original “OpTube”), cuando hace que se visualice en pantalla los seis parametros
optimizados con sus valores finales como puede verse en la FIGURA 3.22. Para poder
hacerlo, obviamente hay que modificar también los otros dos programas de los que
constaba el archivo descargado como se detalla a continuacidn.

26
27
28 3
29 = e
30 -

31 = KG1 = 1000; $ (3

32 - KP = 200; %

33 = VCT = 0.5; 3 g in equations
34 3 VCT is ~.5V f«

35 = KVB = []; %

36 $ KG2 = 4500; alue kept

37
38
39
40 —
41

B2 = fprintf(1,"’ ERR =%7.3¢g WEIGHT = %d\n\n',ERR,WEIGHT):

331 = Outlinl = ['.SUBCKT ' TubeName]:;

134 - Outlin2 = sprintf('MU=%6.2f EX=%6.3f KG1=%6.1f KP=%6.2f ',

135 [MU*x (1) exx (KGX*x(3))"“exx KP*x(4)]):

136 - Outlin3 = '';

Y370 = if (NOPT>=S5 && strcmp (TubeType, 'TRIODE' && (max (Vg)+VCT) >eps)
138 - Outlin3 = [sprintf('KVB ', KVB* (x(6))"2)]):

139 - else Outlin3 = [sprintf ('KVB ', KVB*x(6))]:

FIGURA 3.22: VISUALIZACION EN PANTALLA DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS UNA VEZ
TERMINADA LA OPTIMIZACION EN EL PROGRAMA MODIFICADO MIPARAM

Como puede comprobarse en la version original del programa madre, el siguiente
programa en ser utilizado es el denominado “Optube” que, para la versién modificada pasa
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a llamarse “MiOptube” dentro del cual se hace la llamada al dltimo programa “TuCalc” o,
como se denomina la versién modificada “MiCalc”. Este subprograma es el encargado de
encontrar el error que existe entre los parametros que se han introducido y los que va
almacenando para encontrar al final el error mas bajo. Tiene tres modos de bisqueda cuya
eleccién puede configurarse desde el programa principal a través de la variable global
“WEIGHT” (el método que se utilizara es el de las diferencias en corrientes). Por lo tanto, la
unica modificacién del programa original en este caso es la de cambiar las llamadas de
forma que sea a “MiCalc” y no a la version original a quien se recurra.

Por ultimo, el programa “TuCalc”, denominado tras los cambios “MiCalc”, es el
programa encargado de realizar la operacidn del calculo de la corriente de 4nodo que en el
programa anterior se evaliia con la obtenida mediante los parametros guardados en cada
iteracidn. Los cambios realizados para este programa son la incorporacién de la variable
“VCT”a la optimizacién como puede verse en la FIGURA 3.23.

1 function y = MiCalc(x)

2  |Z/s IPTUBE 1 1 p

3

4

5

6 y
7

g - global TubeType MU EX KG1 KGX KP KVB Vp Vg Vs Vsi Idata ERR VCT PENFN NOPT SOLVER
9

205 kvbb = KVB;

11

T2 =

13 si)-min (Vsi max (Vsi)>.3
14

15 $ end

16

= if (strcmp (TubeType, 'TRICDE')) $ TRIODE

ai == if (length(x)>=5 && (max(Vg)+VCT)>eps) kvbb = KVB*x(6)*2; end
19 - El = Vp/ (KP*x(4)) .*log (1+exp (KP*x (4) . *

20 (1/ (MU*x (1) ) + (Vg+VCT*x (5) ) . /sqgrt (kvbb+Vp."2)))):

2= y = (E1./(KGX*x(3)))."exx.*(1+sign(El)):

22| = else error(['Bad tube type: ',TubeType]):

231 = end

FIGURA 3.23: PROGRAMA MODIFICADO MICALC

Los resultados obtenidos finalmente tras introducir los datos obtenidos
experimentalmente son los que aparecen en la FIGURA 3.24. Como puede verse, el error
que obtiene el programa puede ser considerable ya que, como se observa en la Fig. 3.24, es
un error de 29uA en comparacién a valores de salida de 250uA (en torno al 11%).
También se observa que se comporta mejor conforme el voltaje es mayor ya que donde
mas fallan los cdlculos segtn la grafica es a valores de tensién cerca de VG=0 sobretodo,
ademas también se obtienen mejores resultados al para tensiones de polarizacion
menores. En conclusion, el error calculado no se distribuye homogéneamente, siendo muy
inferior en las zonas donde se realizara el disefio. En todo caso, los valores obtenidos son
los que se utilizaran para la simulacién de modo que, una vez realizada y probado el
disefio real, podra visualizarse de manera precisa si existe mucha diferencia debido a este
error. Cabe comentar que el modelo de Norman L. Koren modela correctamente la
caracteristica [-V para voltajes de grid catodo negativos, pero suele haber una dispersién
grande para voltajes positivos que es lo que se ve en el comportamiento mostrado en la Fig
3.24. El modelo en esta ultima zona de operacidn se encuentra todavia bajo investigacion.
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FIGURA 3.24: CURVAS Y VALORES OPTIMIZADOS OBTENIDOS TRAS LA UTILIZACION DEL
PROGRAMA DE OPTIMIZACION DE PARAMETROS
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4.- DISENO DE AMPLIFICADORES HIBRIDOS Y
RESULTADOS EXPERIMENTALES

En capitulos anteriores se han explicado los principios de funcionamiento de las
valvulas termoionicas, los tipos que existen, y se optd por escoger un modelo concreto
para este proyecto. El modelo es el “ECC83S” de la casa “J]-ELECTRONICS” como se ha
mencionado anteriormente que es un tubo entre cuyas caracteristicas se encuentra que
dispone de un factor de amplificacién “p=100", de ahi la principal causa de su eleccion. Una
vez seleccionado, se llevé a cabo un estudio empirico del funcionamiento para caracterizar
lo mejor posible el dispositivo y se obtuvieron las curvas mas importantes que gobiernan
el funcionamiento del mismo. Con todos los datos necesarios recopilados, mediante un
programa software modificado realizado con “MatLab” se llevé a cabo la optimizacién de
unos parametros clave a la hora de concretar un modelo eléctrico mediante el cual poder
simular el comportamiento del tubo concreto de la manera mas fiable.

En este capitulo se realizara el disefio de un amplificador hibrido que funcione a
bajo voltaje explicando las configuraciones realizadas para llevarlo a cabo. Este disefio se
realizara en primer lugar en un software de simulacién de circuitos al que se le introducira
el modelo anteriormente creado y, una vez analizado virtualmente, se llevara a cabo su
montaje sobre placa de prueba. Comprobado el circuito real y tomadas las oportunas
conclusiones se llevara a cabo el disefio de su PCB para el montaje final.

El capitulo comenzara explicando qué es la denominada linea de carga de una
valvula y seleccionando el punto de operacién para dar paso al diseno teérico de la parte
valvular. Una vez se tenga el disefo realizado, pasara a realizarse la parte denominada
hibrida que constara de un amplificador operacional utilizado como adaptador de
impedancias donde se explicard la configuracion establecida y el por qué del modelo
seleccionado. Con todo lo anterior finalizado, se entrara en la parte de simulacién sobre
el software utilizado “OrCAD” y comprobacién sobre placa real en laboratorio. Por tltimo
se explicard el disefo de la placa base sobre la que se montara el circuito final que estara
listo para usarse como amplificador. Ademas se una comparativa de precios del disefio
realizado con otras tipologias de disefio diferentes.

4.1.- Linea de carga y punto de operacién

Antes de comenzar a disefiar valores de componente alguno, es necesario
establecer una tensién de alimentacién que, para el caso del proyecto serda “12.6V”. La
eleccién de este valor concreto tiene que ver con la tension necesaria por los calentadores
para ser capaces de emitir electrones. En el capitulo dos se vio gracias a las tablas de
caracteristicas de las distintas valvulas, que el tubo escogido en este proyecto utiliza una
tensién de calentamiento de “6.3V” o “12.6V”. Esta diferencia radica en el hecho de que
cada filamento por separado, para poder emitir electrones, necesita una corriente, ya sea
continua o alterna, de “150mA”. Como cada valvula posee dos triodos en su interior, si se
desea conectar las dos valvulas, habra que conseguir una corriente de “300mA”. Esto
puede conseguirse de dos maneras: en serie o en paralelo segun se utilice el “pin 9” de la
valvula o no. Con lo cual, ya que se trabaja a bajo voltaje y la valvula necesita una tensién
de “12.6V” para calentarse, se tomara esta tensiéon como la tensién maxima o, como

introducen algunos libros “Vur=12.6V".



Para disefiar el amplificador usaremos la valvula en una configuraciéon de catodo comtn
por ser una etapa cuya ganancia se calcula como:

Ay = _.ng’p (4.1)

donde “gm” es el valor de transconductancia en el punto de polarizacién escogido que
puede obtenerse de varios métodos. El método tradicional es utilizando la Ecu. 2.1,
sabiendo que “gn” es la derivada de dicha funcién con respecto a “vg” en el punto
requerido. El método utilizado en este proyecto sin embargo es utilizando la grafica de la
Fig. 3.15 que ya es dicha derivada. Esta grafica, al obtenerse mediante un gran nimero de
muestras experimentales, puede calcularse mediante métodos numéricos la pendiente en
el punto deseado de manera fiable y rapida, de modo que se tiene directamente el valor de
“gm”. “R’p” es el paralelo entre la resistencia interna del triodo (“r.”) y la resistencia de
polarizaciéon (“Ra”) debido al comportamiento de los componentes en corriente alterna
(FIGURA 4.1). Esta ultima resistencia debe escogerse ademas para dar un rango
apropiado de voltaje de salida ya que, el valor de esta resistencia va a condicionar la
amplificacion total de la etapa. Ya se adelanta que el valor de la resistencia interna para los
valores de tensién establecidos es un valor alto, por lo tanto, si se desea mayor
amplificacién final habra que disponer de un valor un tanto elevado de esta resistencia
para intentar que haya unos valores razonables. El valor establecido para este proyecto es
“Ra=150KkQ” que es un valor usual en dispositivos como el que se esta disefiando.

Para encontrar el punto de operacion

utilizaremos métodos graficos de las curvas

Rp “I-V” de las wvalvulas suponiendo una
configuracién de catodo comun junto con la
recta de carga dada por la resistencia
conectada de 4anodo a la fuente de
alimentaciéon. El procedimiento, dada Ila
fuente de alimentacion y el valor de la
resistencia de polarizacién, es como sigue:
puede darse el caso de que la corriente a

+Vpp

AL Enuigalept través del resistor “R,” sea nulo y por lo
tanto no hay corriente fluyendo a través de

Vo la valvula “I,=0A", o lo que es lo mismo, que

toda la tension de la fuente esté atravesando

Vin RgS %' g Re la valvula, de modo que “V,=Vyr=12.6V”. La
1 T segunda valoracién es la contraria, es decir,

cuando el voltaje a través de la valvula es

FIGURA 4.1: CIRCUITO EQUIVALENTE EN nulo “V,=0V”, también interpretable como

CORRIENTE ~ ALTERNA PARA UNA" que toda la tensién de la fuente de
CONFIGURACION COLECTOR COMUN . ‘s “«p »

alimentacion cae en “R,”. Cuando se cumple

esta dltima opcién, puede obtenerse el valor

de la corriente de anodo mediante una

sencilla “Ley de Ohm” con lo que, para el

caso que se ha dispuesto en este proyecto, se

obtendria un valor de “[,=84pA”,

comparables obviamente con las corriente

de terminal de rejilla obtenidas en el

capitulo anterior. Tomando estos dos puntos en la grafica de caracteristicas de anodo, ya

que el dispositivo intermedio entre el dnodo y la fuente es una resistencia lineal, puede

trazarse una linea recta que corta a cada una de las seis curvas obtenidas anteriormente




en un punto a cada una y que describira los posibles valores que podra tomar el voltaje de
polarizacién del anodo. Esta recta que se muestra FIGURA 4.2 en al es la que se denomina
linea de carga, cuyas intersecciones con las diferentes curvas da la solucién en gran sefial
del amplificador de catodo comun para diferentes valores de “Vg”, y que informa de los
cambios predecibles en el voltaje de dnodo ademaés de la ganancia. En la Fig. 4.2 puede
apreciarse perfectamente como la distancia entre las distintas curvas obtenidas no es
lineal.

0,0003 -
la (A)

0,00025 -+

0,0002

1 ——Vgk=0V
ine S =6
LineaCarga R i +84x10 Vgk=-0.1v

0,00015 ——Vgk=-0.2V

—Vgk=-0.3V

——Vgk=-04V
0,0001 -
-Vgk=-05V

Linea de carga

0,00005

0 5 10 15 20 25 Va (v)

FIGURA 4.2: CURVAS CARACTERISTICAS DE ANODO CON LINEA DE CARGA PARA RESISTENCIA DE
150KQ Y TENSION DE 12.6V

Otra interpretacion que puede hacerse de la Fig. 4.2 es que, ante una sefial de
entrada de “1Vpipk” en la rejilla sin valor en DC afadido, en su semiciclo negativo tendria a
la salida una sefial de unos “11.8V” positivos (este valor se obtiene observando el valor de
tensién correspondiente en la interseccion de la recta de carga con la curva Vg=-0.5V), con
lo cual, aqui puede apreciarse que las valvulas tiene una ganancia negativa que invierte la
fase de la sefal de salida con respecto a la sefal de entrada. Para el valor “OV” la sefial de
salida tendria una tensidon de “4.9V” (de nuevo hay que observar el valor de tension
cuando la recta de carga intersecta con la curva Vg=0V), en cambio, para el semiciclo
positivo de la sefial, el cdtodo no puede crear mas corriente y la distorsionaria. Debido a
este suceso, es por lo que hay que utilizar un punto de operacion (bias) que polarice la
rejilla con respecto al catodo de forma que toda la sefial quede amplificada por el triodo.
Para este proyecto lo que se ha escogido es buscar un compromiso entre linealidad y
amplificacién, por lo tanto, hay que buscar un punto de polarizaciéon tal que, entre las
lineas caracteristicas exista una distancia lo mas parecida posible. Por este motivo, se ha
decidido intentar polarizar el circuito para establecer un ajuste de bias de “-0.2V” ya que
tiene una distancia mas o menos parecida a las lineas de “-0.1V” y la de “-0.3V” y entre
éstas ultimas y las siguientes hay menor diferencia que si se hubiese escogido como linea
de ajuste la de “-0.3V” que era la otra posible candidata.
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4.2.- Disefio tedrico de la parte valvular
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FIGURA 4.4: POLARIZACION POR CATODO

Una vez escogido el punto de
operacion deseado hay que llevarlo a la
practica polarizando la rejilla con respecto
al cdtodo de forma que se tenga un
potencial de “-0.2V” entre rejilla y catodo.
La primera forma que puede ocurrirse
facilmente es la de introducir una fuente de
tensidn entre estos dos terminales de forma
que se instaure el ajuste necesario y la sefial
de entrada module este valor (FIGURA 4.3).
Esta opcién se desecha ya que se necesitan
fuentes de polarizacién adicional lo cual
vuelve el disefio mas complejo e impractico.

La opcién practica que se toma
regularmente para conseguirlo es polarizar
el catodo con respecto a tierra de forma que
haya una tensién positiva que haga que, en
comparaciéon a los “OV” del terminal de
rejilla, se instaure el voltaje necesario
(FIGURA 4.4). Para lograrlo, ya que se
conoce la corriente que pasaria por el
terminal de catodo, con wuna sencilla
aplicacion de la “Ley de Ohm” podria
obtenerse el valor necesario de la
resistencia a utilizar. Ademas de esto, para
evitar retroalimentaciones que pudieran
modificar el punto de operacién, se
conectaria en paralelo un condensador cuya
union con la resistencia formaria un filtro
paso bajo que cortaria frecuencias
superiores a “1Hz”. En el terminal de reja,
siguiendo esta configuracién, se suele
utilizar una resistencia conectada a la masa
del circuito de alto valor (tradicionalmente
“1MQ” es un valor muy comun). Las razones
por las que se utilizaba era porque forma un
divisor de tensi6on con la resistencia de
salida de la etapa previa, lo que causa una
pérdida pequefia de ganancia que, después
de varias etapas, seria una pérdida bastante
significativa; y la segunda razén es que un

elevado valor de esta resistencia permite que el condensador de desacoplo pueda ser
pequefio y aun asi obtener una frecuencia de corte deseada.

La opcién descrita anteriormente es una muy buena opcién y, de hecho es utilizada
en la mayoria de los amplificadores que trabajan a altos voltajes pero, como ya se vio en el
capitulo anterior, la pequefia corriente que fluye por el terminal de reja es los




suficientemente significativa como para que un valor elevado de la resistencia conectada
entre ese terminal y tierra varie el punto de polarizacién desequilibrando todo el disefio.

La estrategia utilizada en este
proyecto sera aprovechar la corriente que
fluye por el terminal de rejilla, para realizar
el ajuste de bias con una resistencia
conectada entre este terminal y tierra, con
lo que el catodo podrd conectarse
directamente a masa (FIGURA 4.5).
Gracias a la curva de corriente de reja
obtenida, mediante el software “MatLab”,
puede obtenerse facilmente el valor de la
corriente que va a circular por el terminal
de reja cuando se polarice al valor deseado
que, en este caso es “ig=28pA”. Aplicando
de nuevo la “Ley de Ohm”, para que haya
una caida de “0.2V” entre el terminal de
reja y tierra, la resistencia tiene que tener
un valor de “Rg=7.143kQ” cuyo valor
comercial mas cercano, y por lo tanto el Qov
valor seleccionado, es “Rg=6.8kQ”, con lo
que el valor de polarizacion habra variado FIGURA 4.5: POLARIZACION POR REJILLA
un poco.
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En este punto ya es posible obtener un valor de amplificacién de la sefial de
entrada ya que se pueden obtenerse todos los valores necesarios para poder calcularlo. La
ganancia, debido a la configuracién establecida hasta ahora, puede calcularse mediante la
Ecu. 4.1. Como ya se explico en el “capitulo 2”, “gn” es el valor de transconductancia que
para este caso es “gm=5.9502x10-+ A/V”. La resistencia “r.” puede obtenerse, siguiendo la
Ecu. 2.6, como el cociente entre el factor de amplificacion y el valor de la
transconductancia en el punto de polarizacidn. Una vez se llega a este punto, cabe destacar
que el valor de “u” no es constante como indica la Ecu. 2.3 sino que, para el punto de
polarizacién establecido (vg=-0.2V, v,=7.4V y i,=34.6pA siguiendo la Fig. 4.1) tiene un
valor de “u=33.5". Con estos valores y siguiendo la Ecu. 2.6 se obtiene que el valor de la
resistencia interna para el punto de polarizacién escogido es “r.=56.284kQ”. Con lo cual,
el factor de amplificacién es de “Ay=-24.36". Es decir, instaurando una sefial de entrada de
“500mVpkpk”, se obtendria a la salida del amplificador una sefial de unos “4.7Vpipk”
desfasada “n rad”. Esta salida ademas tendria un valor de continua afadido cuyo valor,
siguiendo el punto de polarizacién escogido, seria de “7.1V”, la cual habria que filtrar en
etapas siguientes de amplificaciéon. En cuanto al desfase producido por la valvula, cabe
destacar que para el audio no es relevante ya que el oido humano es incapaz de distinguir
esos desfases.

Como ultimo detalle, es necesario colocar un condensador en serie a la entrada de
la valvula cuya mision es desacoplar la sefial de entrada para que no desajuste las
condiciones establecidas en DC. El conjunto de condensador de desacoplo y resistencia de
reja formaria un filtro paso alto que podria configurarse de tal modo que evitase
frecuencias inferiores a “20Hz” que es el umbral de audicién humano. Para calcular el
valor necesario del condensador, habria que aplicar la ecuaciéon de la impedancia que
formarian los dos componentes y que viene dada por:




C= IR, (4.3)

Recordando que la resistencia colocada en la rejilla era de “Rg=6.8k()” y que se ha dicho
que la frecuencia de corte deseada es “20Hz”, se tiene un valor de condensador de
desacoplo de “Cin=1.17pF” cuyo valor comercial mas cercano y, por lo tanto, el valor del
condensador colocado serda “Cin=1pF”. Este valor es un valor bastante alto para un
condensador, por lo que tendra que colocarse un condensador electrolitico. Estos
condensadores tienen la peculiaridad de que tiene polaridad, con lo cual es necesario
conectar el terminal positivo al nodo con mayor tensiéon posible. En este caso, el lado
positivo se colocard a la entrada de la sefal y el terminal negativo a la entrada de reja.

4.3.- Disefio tedrico de la parte hibrida utilizando
amplificadores operacionales

Cuando se transmiten sefiales eléctricas a lo largo de un circuito, lo mas usual es
intentar realizar un transporte de tensién lo mas grande posible, es decir intentar que
entre etapas se pierda la menor cantidad posible de sefial de voltaje. Obviamente, al
conectar resistencias a lo largo de un circuito, continuamente estan realizidndose divisores
de tensién que provocan pérdidas de la sefial de voltaje. Cuando se introduce una sefial en
un divisor de tension, la relacién que existe entre la tension de salida y la de entrada viene
dada por la ecuacién:

Vour _ R
V; R, + R,

(4.4)

Donde “Ry” seria el valor de la resistencia que atraviesa en primer lugar la sefial de entrada
y “R2” el valor de la segunda resistencia. Como puede verse, el valor de la sefial de salida no
podra ser exactamente el de la entrada porque eso conllevaria que no hay tal divisor. Pero
si que puede minimizarse el efecto del divisor aumentando considerablemente el valor de
la segunda resistencia con respecto a la primera ya que, de ese modo, se estara lo mas
cerca posible de tener el cociente entre el valor de la segunda resistencia consigo misma
que daria un valor de “1”. Debido a esto, como cualquier etapa siguiente tendra una
impedancia de entrada, dicha impedancia formara un divisor de tensién con la resistencia
de salida de la etapa previa con lo cual, es necesario realizar lo que cominmente se conoce
como “adaptacion de impedancias”. Una buena adaptacion de impedancias en
amplificadores de voltaje se consigue haciendo que la resistencia de entrada de una etapa
sea mucho mayor que la impedancia de salida de la etapa previa. Cuando se trabaja con
valvulas, se tienen unas impedancias de salida altas, por lo cual, para poder conectar la
etapa diseflada con etapas siguiente, serda necesario realizar una adaptacién de
impedancias como se ha comentado.

Una adaptacion de impedancias se puede realizar de varias maneras. Una de ellas
es utilizar otro triodo en su configuracion de “catodo seguidor” que seria obtener la sefial
de salida a través del catodo y no del &nodo. Mediante esta operacion pueden conseguirse
valores de impedancias de salida mucho mas bajos que los que pueden obtenerse a través
del catodo aunque se sacrificaria un poco la ganancia debido a que su ganancia es inferior
a 1. Otra posible manera, al estar trabajando con sefiales que no exceden niveles muy altos
de tension, podria ser utilizando transistores en su configuracién de “colector comun” o
también llamada “seguidor de emisor” mediante la cual se conseguiria el mismo proceso
que con el triodo, es decir, una alta impedancia de entrada y una baja resistencia de salida.




En ambos casos seria necesaria una busqueda del punto de operacién, con lo cual, de
nuevo habria que realizar calculos de componentes y configurar el circuito para que se
estableciesen esas premisas calculadas previamente, proceso que puede ser un poco
tedios.

Por lo anterior se escoge, dado que se esta trabajando con niveles de tension bajos, un
sistema muy sencillo de disefiar en el circuito y que realiza, mediante un voltaje de
polarizacién que Unicamente necesita una tUnica fuente de alimentacién, la adaptacién de
impedancias buscada ademés de que conseguiria aislar una etapa de la siguiente como si
fuesen etapas totalmente independientes entre si. Esto se consigue utilizando un
amplificador operacional en su configuraciéon de “seguidor de tension” mostrado en la
FIGURA 4.6.

El amplificador operacional es un
dispositivo que consta de dos entradas
llamadas “entrada inversora” o “v.” y “entrada

- no inversora” o “v.” y una salida “vou”. La
Vout=Vin jmpedancia correspondiente a las dos
Vin + entradas se considera infinita, o lo que es lo

mismo, no hay corriente fluyendo a través de
las entradas. Ademas, la tensidn entre las dos
FIGURA 4.6: AMPLIFICADOR OPERACIONAL entradas es siempre la misma, es decir, si una
EN CONFIGURACION SEGUIDOR DE TENSION g6 135 dos entradas estd conectada a una

fuente de tension, el valor de esa fuente se ve

reflejado en la otra entrada. En cuando a la
salida del “OPAMP”, cabe destacar que tiene una impedancia muy baja. La configuraciéon
anteriormente comentada de “seguidor de tensidn” se consigue conectando una sefial a la
“entrada no inversora” y retroalimentando el “OPAMP” llevando la salida a la “entrada no
inversora”. De este modo, dado que la tension entre las entradas se refleja entre ambas, la
tensidn de la “entrada no inversora” se vera plasmada en la “entrada inversora” que, dado
que esta conectada con la salida del dispositivo, dicha tensiéon aparecera también en la
salida sin variaciéon ninguna, es decir, sin atenuacién aparente ni desfases como puede
verse en la Fig. 4.6. Dicho esto, es posible utilizar este procedimiento para utilizarlo como
la etapa siguiente al disefio total para realizar la adaptacion de impedancias necesaria.

Como se ha comentado, el “OPAMP” necesita una tensiéon de polarizaciéon que
puede realizarse mediante la fuente de alimentacion de “12.6V” del disefio total. Para
conseguirlo, se conectaria la tensién positiva de la fuente al pin destinado para dicho
efecto del amplificador y la masa del circuito al pin destinado para la tensién negativa. Con
lo cual, se tendria que el “OPAMP” podria abarcar senales de hasta “12.6V” pero no
tensiones inferiores a “0”. Como la salida de la etapa amplificadora tenia una componente
en “DC”, podria conectarse directamente el terminal de anodo de la valvula a la “entrada
no inversora” del “OPAMP” de modo que a la salida de ésta se tendria la sefial amplificada,
invertida y con una componente en DC pero con una impedancia casi nula, con lo que se
habria conseguido ya el disefio buscado.

Obviamente, al conectar el operacional entre la fuente de alta tension y tierra, el
operacional tendra que ser capaz de ser alimentado con unos potenciales de “+6.3V”, cosa
que no todos los dispositivos permiten. Por esta razén se escoge de entre los modelos
disponibles en el laboratorio donde se desarrolla este proyecto, el “TLC271” de la casa
“TEXAS INSTRUMENTS” que ya se ha utilizado anteriormente en este proyecto.




4.4.- Disefio final y simulacién con OrCAD

4.4.1.- Diseno final

Ya se han realizado todos los calculos para el disefio establecido pero, ahora se
tendran en cuenta varias consideraciones antes de introducir el disefio en el software de
simulacion.

La primera de las cuestiones planteadas es que, el disefio esta hecho para sefales
muy pequenas, inferiores a “500mV” en teoria, pero, en el mundo del audio, las sefiales
procedente de las pastillas de una guitarra eléctrica o de un micréfono sin preamplificador
son todavia mucho mas pequefias, puede que en torno a los “40mVppk”. Ademas, cada
valvula, como ya se comenté en capitulos anteriores, transporta en su interior dos triodos
con lo que, dado el disefio creado, un triodo estaria inutilizado y una valvula termoiénica
no es un dispositivo barato precisamente. Por todo esto, se realizara un disefio final
ampliado en el que se utilizara los dos triodos de la valvula para obtener, de una sefial de
“20mV,” maximo, una salida muy superior cuyos niveles ya estén en la franja denominada
de “nivel de linea” que son niveles de tensién en torno al voltio mas o menos en el cual las
sefiales ya son mucho mas inmunes al ruido y puedan procesarse con facilidad.

Ademas, aprovechando que el modelo de “OPAMP” escogido también tiene una
version en cuyo interior posee ya dos operacionales idénticos, pueden colocarse en
cascada las dos etapas amplificadoras con los dos adaptadores de impedancia, uno para
aislar la primera de la segunda etapa amplificadora y otra para realizar la adaptacién de
impedancias necesaria para la conexidn con etapas posteriores. El operacional utilizado
sera el “TLC272” de la misma casa “TEXAS INSTRUMENTS”. Por lo tanto, la sefial de salida
total, segun la relacién de ganancia obtenida anteriormente, al colocar las etapas en
cascada serd de mas o menos el cuadrado de la primera ya que la configuracion del
segundo amplificador es exactamente la misma que la del primero con lo que se tendria
una ganancia total de “Av.r=593". Hay que tener en cuenta que este valor se obtendria con
la sefial amplificada de la primera etapa introduciéndola en la segunda, pero al realizar
esto, la sefal deja de estar en la parte lineal y todos los parametros obtenidos para el
modelo en pequeiia sefial no son validos.

Como ultima consideracion, es necesario tener en cuenta que se esta polarizando el
circuito utilizando la corriente que circulo por el terminal de reja que a partir de valores
de polarizacion de “-0.25V” ya no conduce y el punto de polarizacién cuando se introducen
sefiales mayores de “50mVy” se encuentran en una regidn sin polarizar. Como la salida de
la primera etapa es mucho mayor que el rango del que se esta hablando, se colocara un
potenciémetro entre el condensador de desacoplo de la segunda etapa y la rejilla de
“10kQ)” mediante el cual se controlard la sefial de entrada a la segunda etapa que
realmente se convierte en un control del tono de la salida final. Es decir, manejando dicho
potenciémetro se obtendra una sefial mayor pero mas distorsionada debido a que se lleva
la valvula a un punto de funcionamiento mucho menos lineal.




El disefio final ya introducido en el programa de simulacién “OrCAD” queda por lo tanto
como se muestra en la FIGURA 4.7.
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FIGURA 4.7: ESQUEMA ELECTRICO DEL DISENO FINAL

4.4.2.- Simulacién con OrCAD

Para realizar la simulacién, y posteriormente la comprobacién experimental, como
suele ser habitual en el mundo del audio, la sefial de prueba sera una sefial con una
frecuencia de “1kHz". Puesto que el disefio se ha realizado para seiales de “20mV”, como
ya ha sido mencionado, la sefial que se utilizara para la simulacién sera una seial
sinusoidal de “20mVx”.

1. En primer lugar se simula el circuito original que se muestra en la FIGURA 4.8 que
consta Unicamente de la primera etapa descrita en la seccién anterior. La
simulacién se realiza introduciendo el marcador en el nodo del dnodo como se
muestra en la Fig. 4.8, que seria la misma que si se tomase como salida en nodo
“OUT1” puesto que el “OPAMP” se ha configurado como seguidor de tension. El
resultado obtenido es el que se visualiza en la FIGURA 4.9 V(OUT1) donde se
aprecia la amplificacién del dispositivo. En la Fig. 4.9 se aprecia que no amplifica
por igual los dos semiciclos de la sefial de entrada sino que el semiciclo negativo
alcanza un valor algo menor que el semiciclo positivo. En cualquier caso apenas
distan de los 400mV,k. Este valor dista del valor tedrico que se obtiene al
multiplicar la ganancia de la etapa por la sefial introducida de “20mV” en 80mV, lo
que es una diferencia alta que comienza a indicar las dificultades de disefiar con
estos dispositivos dada la diferencia de parametros calculados y simulados. La
diferencia de amplitud entre los dos semiciclos de la sefial indica que el dispositivo
estd introduciendo distorsion en la sefal de salida con respecto a la sefial de
entrada. Mediante el simulador “OrCAD” puede medirse esa distorsion y verse el
contenido de los armdnicos que aparecen debido a esa distorsion en el dominio de
la frecuencia. El resultado se muestra en la TABLA 4.1 que muestra la amplitud de
los cinco primeros armdnicos donde puede comprobarse que el mas relevante es el
segundo con una componente de “3.668x10-3” ya que a partir de él los demas
tienen una escasa amplitud. Esto era de esperar ya que las valvulas termoidnicas
se consideran mas agradables a los oidos de la gente profesional debido a la
distorsion causada por la amplia energia del arménico segundo con respecto a los
demads. Ademas, en la Tab. 4.1 se muestra también que esta primera etapa tiene un
valor de distorsiéon armoénica total “THD=0.9%" lo cual es un claro indicador de la
gran linealidad de la configuracién pese a la distorsién que provoca. El sistema
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creado tiene una respuesta en frecuencia que se comporta como un filtro paso alto
cuya frecuencia de corte esta a 91Hz con un ancho de banda que abarca todo el
rango del audio por lo que el ancho de banda del sistema es de 21.9 kHz.
Tratdndose del mundo del audio, este rango frecuencial idéneo para instrumentos
modernos tales como la guitarra eléctrica, o para instrumentos cuyo sonido se
capte por micréfonos cuyas seflales es necesario amplificar. También esta
comprendido el rango de la voz humana, con lo que esta etapa puede ser util para
aplicaciones de voz. Sin embargo, la frecuencia de corte es bastante alta para
instrumentos cuyas frecuencias sean mas bajas como bajos eléctricos cuyo rango
abarca frecuencias inferiores. Sim embargo puede que para determinados estilos
tenga un sonido que agrade al musico que lo utilice.
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FIGURA 4.8: ANALISIS DEL CIRCUITO EN LA PRIMERA ETAPA

2. El siguiente paso es comenzar a simular el circuito final mostrado anteriormente
en la Fig. 4.7 del que ya se hablado que consta de una segunda etapa y un
potenciémetro de control de tono. Dicho potenciémetro se controla mediante el
parametro “SET” que también se aprecia en la Fig. 4.7 y que abarca un rango de “0”
a “1” mediante el cual se indica el porcentaje de resistencia que queda a cada lado.
Para iniciar la simulacidn, este pardmetro se colocara a un valor de “0.01”para el
cual se obtiene una sefial de entrada de la segunda etapa que alcanza un valor
maximo de “41mV” en su semiciclo positivo y un minimo de “-38mV” en su
semiciclo negativo (FIGURA. 4.9 V(V3B:G)), y que tiene una “THD=0.9%" tal como
se obtenia en la simulacién anterior. Esta sefial estd dentro del rango que se tenia
para polarizar la rejilla por el método utilizado, es decir, aprovechando la corriente
que fluye por dicho terminal. A la salida de la segunda etapa se obtiene la sefial que
se muestra en la FIGURA 4.9 V(OUT?2). En este caso, el valor maximo alcanzado en
el semiciclo positivo de la sefial es de “820mV” y el valor minimo en el semiciclo
negativo es de “-800mV”, “178mV” inferior a la sefial que se obtiene teéricamente
utilizando la ganancia tedrica de la etapa. Pese a todo, tal y como indica la TABLA
4.2, el amplificador sigue teniendo una “THD=0.9%", lo que indica que se sigue
obteniendo una respuesta lineal. También se aprecia en la Tab. 4.2 que el segundo
armonico es el que sigue imperando sobre los demas aunque el tercero ya se
encuentra en el mismo orden de magnitud.
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3. Para la siguiente simulacidn, el parametro “SET” del potenciémetro se coloca a su
valor medio “0.5”. En este caso la sefial de entrada de la segunda etapa comprende
valores de “75mV” de maximo en su semiciclo positivo y “-70mV” en su semiciclo
negativo (FIGURA 4.10 V(V3B:G)). Con este rango, en su semiciclo negativo el
punto de polarizacion se val del rango que daba la corriente de reja (Fig. 3.18),
pero al ser el semiciclo negativo, sigue estando dentro del margen de la valvula
segun las curvas caracteristicas (Fig. 3.14), con lo cual sigue amplificando de una
forma bastante lineal. El resultado de la simulaciéon se puede observar en la
FIGURA 4.10 V(OUT2) de donde se obtiene que la sefial de sefial de salida alcanza
valores maximos de “1.5V” y minimos de “-1.4V” que es una ganancia “327mV”
menor que la calculada teéricamente para una sefial de entrada de “75mV”. En
cuanto a la distorsiéon total del diseflo, en este caso se obtiene un valor
“THD=2.3%" tal y como se indica en la TABLA 4.3. En la misma también se aprecia
que el segundo armoénico sigue siendo el que porta mayor energia, sin embargo el
tercer armdnico cada vez adquiere valores mayores y se acerca mas a este segundo
armdnico. Ademas, ambos dos armdnicos tiene un orden de magnitud menor con
respecto a la frecuencia fundamental.

1.80

'
-
'
'
]
'
a4
]
'
-
]
'
a
'
'
]
'
1
1
]
J

3.0ms 3.5ms 4. Bms 4.5ms C.Bms
o U{IH)=18 = U{0UT1)-7.126 (U(UBB:GY+0_1964)>15 . U(UIB:A)-7.126

FIGURA 4.9: RESULTADO DE LA SIMULACION CON EL POTENCIOMETRO AL 0.01 DE SU
CAPACIDAD. V(IN) ES LA SENAL DE ENTRADA, V(OUT1) ES LA SENAL A LA SALIDA DE LA
PRIMERA ETAPA, V(V3B:G) ES LA SENAL DE ENTRADA DE LA SEGUNDA ETAPA Y V(OUT2) ES LA
SENAL DE SALIDA DE LA SEGUNDA ETAPA
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DC COMPONENT = 7.129311E+00

HARMONIC FREQUENCY  FOURIER  NORMALIZED  PHASE
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG)
1 1.000E+03 4.060E-01 1.000E+00 -1.749E+02
2 2.000E+03 3.668E-03 9.035E-03  -7.969E+01
3 3.000E+03 1.966E-04 4.842E-04 -1.639E+02
4 4 .000E+03 1.119E-05 2.757E-05  -3.08SE+01
5 S.000E+03 5.791E-06 1.426E-05 1.976E+00
TOTAL HARMONIC DISTORTION =  9.0479SSE-01 PERCENT
JOB CONCLUDED
TABLA 4.1: DISTORSION OBTENIDA EN LA PRIMERA ETAPA
DC COMPONENT =  7.136141E+00
HARMONIC  FREQUENCY  FOURIER  NORMALIZED  PHASE
NO (HZ) COMPONENT  COMPONENT (DEG)
1 1.000E+03 8.172E-01 1.000E+00 5.56SE+00
2 2.000E+03 7.386E-03 9.038E-03  -7.885E+01
3 3.000E+03 2.320E-03 2.838E-03 1.668E+01
4 4.000E+03 5.811E-05 7.110E-05 -1.010E+02
5 5.000E+03 1.834E-05 2.244E-05 1.654E+02
TOTAL HARMONIC DISTORTION =  9.473482E-01 PERCENT

TABLA 4.2: ANALISIS DE LA SEGUNDA ETAPA CON EL POTENCIOMETRO A 0.01

NORMALIZED
PHASE (DEG)

.000E+00
.700E+02
.607E+02
.686E+02
.763E+02

ohwNoO

NORMALIZED
PHASE (DEG)

0.000E+00
—-8.998E+01
—-1.536E-02
—-1.233E+02
1.375E+02

3.0ms 3.5ms 4 _8ms
o W{IH)Y*=4@ - U{0UT1)-7.124 (U(U3B:G)+A.1964)=18 - U{U3B:A)-7.

4.5ms

FIGURA 4.10: RESULTADO DE LA SIMULACION CON EL POTENCIOMETRO AL 0.5 DE SU
CAPACIDAD. V(IN) ES LA SENAL DE ENTRADA, V(OUT1) ES LA SENAL A LA SALIDA DE LA
PRIMERA ETAPA, V(V3B:G) ES LA SENAL DE ENTRADA DE LA SEGUNDA ETAPA Y V(V3B:A)

ES LA SENAL DE SALIDA DE LA SEGUNDA ETAPA
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Por ultimo se colocara el cursor del potenciémetro a “0.99” obteniendo a la
entrada de la segunda etapa una sefial muy parecida a la que se obtenia a la salida
de la primera, cuyo valor maximo es 380mV y su valor minimo -350mV. Esta sefial
es 20 veces mayor que el rango de la regidn en la que se esta trabajando con las
valvulas (debido al efecto producido por la corriente de fuga de la rejilla Fig. 3.18),
aunque hay que recordar que el método utilizado para la simulacién no
contemplaba la region positiva para la polarizaciéon de la rejilla con lo que los
resultados no son fiables en simulacién. La sefial obtenida en el danodo es la
mostrada en la FIGURA 4.11 V(V3B:A) que alcanza un valor maximo de “5.2V” y
un valor minimo de “-4.2V”. También se aprecia en la Fig.4.11 V(V3B:A) como los
picos de la sefial estdn mas redondeados que en las otras simulaciones. En la
TABLA 4.4 se ve como el tercer armodnico tiene mayor contribucién a la sefial final
que el segundo armoénico. Ademads los primeros armoénicos estan Unicamente un
orden de magnitud por debajo del fundamental, lo que indica que la sefial esta
empezando a saturarse. La distorsion total en este caso es “THD=12%". Sin
embargo, tomando como salida la del OPAMP, se tiene una sefial con un recorte
mucho mas abrupto debido a la saturacién del mismo operacional como se aprecia
en la FIGURA 4.12 V(OUT2) donde la salida no puede superar los 4V. Observando
la TABLA 4.5 se ve como el tercer y quinto armoénico han sufrido un gran aumento
en su amplitud con respecto a los armonicos pares que apenas han aumentado. En
este caso la distorsion es todavia mayor tomando un valor de “THD=17%". En el
mundo del audio, distorsiones por encima del 1% se consideran muy elevadas
cuando se desea una buena linealidad. Sin embargo, cuando lo que se desea es
conseguir un efecto de distorsiéon, como en el caso de guitarras eléctricas,
distorsion es el efecto que se busca en muchos géneros de musica moderna como
es el Rock donde esta etapa podria ser de gran utilidad y es para lo que se ha
disefiado en este proyecto ya que, la distorsién valvular sigue siendo la escogida
por la mayoria de los musicos de estos géneros.

DC COMPONENT = 7.168028E+00

HARMONIC  FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO

U O N =

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2

(HZ) COMPONENT COMPONENT {DEG) PHASE (DEG)

.000E+00 5.984E+00 0.000E+00
.208E-02 -7 .789E+01 -8.986E+01
.615E-03 1.783E+01 -1.173E-01
.370E-04 -7 .000E+01 -9.394E+01
.252E-05 4 .398E+01 1.406E+01

.000E+03
.000E+03
.000E+03
.000E+03
.000E+03

.454E+00
.210E-02
.107E-02
.808E-04
.092E-05

Uk LN =
O~ =W
(=204 0 B B AN

(]

35910E+00 PERCENT

TABLA 4.3: ANALISIS DE LA SEGUNDA ETAPA CON EL POTENCIOMETRO A 0.5
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o U(IN)*=1088 -
4 U(U3B:A)-7.126
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{(U(OUT1)-7.126)=18
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FIGURA 4.11: RESULTADO DE LA SIMULACION CON EL POTENCIOMETRO AL 0.99 DE SU
CAPACIDAD. V(IN) ES LA SENAL DE ENTRADA, V(OUT1) ES LA SENAL A LA SALIDA DE LA
PRIMERA ETAPA, V(V3B:G) ES LA SENAL DE ENTRADA DE LA SEGUNDA ETAPA Y V(V3B:A) ES LA
SENAL DE SALIDA DE LA SEGUNDA ETAPA MEDIDA A LA SALIDA DEL ANODO

DC COMPONENT

HARMONIC
NO

Qb LWON =

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

Uk O N =

= 7.516561E+00

FREQUENCY

(HZ)

.000E+03
.000E+03
.000E+03
.000E+03
.000E+03

FOURIER NORMALIZED
COMPONENT COMPONENT
5.214E+00 1.000E+00
1.539E-01 2.952E-02
6.001E-01 1.151E-01
1.107E-01 2.122E-02
9.504E-02 1.823E-02

PHASE
{DEG)

2
-6.
2.
-5.
4.

852E+00
933E+01
952E+01
003E+01
898E+01

1.220580E+01 PERCENT

NORMALIZED
PHASE (DEG)

0.
-8.
=3.
-8.
=2.

000E+00
903E+01
144E-02
944E+01
784E-01

TABLA 4.4: ANALISIS DE LA SEGUNDA ETAPA CON EL POTENCIOMETRO A 0.99 VISTO DESDE EL

ANODO
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3.8ms 3.5ms 4. 8ms 4.5ms L. ams
o W{IH)*=188 - (U(DUT1)-7.126)=18@ {(U(VU3B:G)+0.1964)=18 U{ouT2)-7.126

FIGURA 4.12: RESULTADO DE LA SIMULACION CON EL POTENCIOMETRO AL 0.99 DE SU
CAPACIDAD. V(IN) ES LA SENAL DE ENTRADA, V(OUT1) ES LA SENAL A LA SALIDA DE LA
PRIMERA ETAPA, V(V3B:G) ES LA SENAL DE ENTRADA DE LA SEGUNDA ETAPA Y V(OUT2) ES
LA SENAL DE SALIDA DE LA SEGUNDA ETAPA MEDIDA A LA SALIDA DEL OPAMP

DC COMPONENT = 7 .245809E+00
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT {DEG) PHASE (DEG)
1 1.000E+03 4.728E+00 1.000E+00 9.819E+00 0.000E+00
2 2.000E+03 1.893E-01 4 004E-02 1.093E+02 8.963E+01
3 3.000E+03 7.683E-01 1.625E-01 2.953E+01 6.813E-02
4 4 .000E+03 1.337E-01 2.828E-02 -5.027E+01 —-8.955E+01
5 5.000E+03 1.494E-01 3.160E-02 4.926E+01 1.600E-01

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.726647E+01 PERCENT

TABLA 4.5: ANALISIS DE LA SEGUNDA ETAPA CON EL POTENCIOMETRO A 0.99 VISTO DESDE LA
SALIDA DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL




4.5.- Medidas experimentales del disefio final y contraste de
resultados con el modelo simulado

Una vez montado el circuito de la Fig. 4.7 sobre la placa de prueba mostrada en la
Fig. 3.5, se le introduce una sefal sinusoidal de 1kHz y 20mV,y, que es la sefial maxima
para la que se ha realizado el disefio. Se colocan las sondas del osciloscopio en el circuito
midiendo con un canal la sefial de entrada de la primera etapa (“canal 1”), con otro canal la
salida de la primera etapa (“canal 2”), un tercer canal para la entrada de la segunda etapa,
es decir, la senal después de pasar por el potenciémetro intermedio (“canal 3”) y con el
cuarto canal la salida de la segunda etapa tanto en el d4nodo como en la salida del
amplificador operacional (“canal 4”).

En la FIGURA 4.13 se muestra el resultado de la medicién con el potenciémetro en
su valor maximo (10k(}) y con la sonda del “canal 4” midiendo a la salida del anodo. En
dicha imagen se puede comprobar que la sefial real de salida de la primera etapa alcanza,
tanto en su semiciclo positivo como en el negativo, un nivel de 380mV (Fig. 4.13 ch2), lo
que da como resultado una ganancia real de “A,=19”. En comparacién con los datos
obtenidos mediante simulacion, la senal obtenida experimentalmente tiene un nivel 70mV
menor en su ciclo positivo que es una diferencia significativa. Por el contrario, en su ciclo
negativo unicamente distan 30mV que, tratdndose de sefiales de mas de 350mV no son
errores tan relevantes, sin embargo, es un valor que dista 120mV del nivel calculado
tedricamente con lo que comienza a verse la dificultad de trabajar con estos dispositivos
dada la poca exactitud de los calculos en contraposicién a lo que se consigue con
dispositivos basados en transistores. Por otro lado, una vez capturadas las sefiales puede
realizarse un estudio de la distorsién armoénica que posee la sefial de salida. Para ello, en
primer lugar se analiza la distorsién que presenta la sefial de entrada con la que se
alimenta el circuito (ya que los dispositivos no crean sefiales realmente puras) midiendo
el circuito a través de un analizador de espectros a través del cual se obtiene el valor de las
amplitudes de los picos de los arménicos. Con los datos recopilados introducidos en el
software “MatLab”, se obtiene una “THDsesal de entrada=0.0669%" lo que indica que es una
sefial con muy poca distorsiéon como puede observarse en la Fig. 4.13 ch2. Para la senal
utilizada, de nuevo midiendo el espectro e introduciendo los datos en “MatLab” se obtiene
una distorsién armoénica de “THD=0.675%" que, ademdas de ser un valor inferior al
obtenido en simulacién, es un valor inferior al 1% con lo que puede considerarse que la
etapa tiene una muy buena linealidad para la sefial tratdindose de un amplificador de
audio. En cuanto a la respuesta en frecuencia de la etapa, dado que el comportamiento
viene dado basicamente por los componentes pasivos (ya que los comportamientos
capacitivos de la valvula son de pico faradios), no dista mucho del obtenido en simulacién
en el apartado anterior, por lo que el ancho de banda del circuito creado es el mismo que
el del obtenido en simulacién, un filtro paso alto de 21.9 kHz de ancho de banda con
frecuencia de corte inferior de

Para poder caracterizar mejor esta primera etapa, ya que es la etapa lineal del
disefio, se realiza la medicién de la salida de la misma para cinco sefiales mas de igual
frecuencia y diferente amplitud de forma que pueda llevarse el disefio fuera de su rango
lineal. Las sefiales a utilizar son una de 5mVyy, otra de 10mVyy, una tercera de 35mVyy, otra
de 50mVyk y por ultimo una sefal de 80mV,. Las dos primeras estan sin duda dentro del
rango de linealidad del dispositivo mientras que las tres ultima se salen claramente de
dicho intervalo. En la FIGURA 4.15 se muestra el resultado obtenido de “THD” para las
distintas sefiales introducidas al disefio donde se ve claramente que las ultimas tres
sefiales dan como resultado sefiales con una distorsion mayor del 1% que no se debe
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sobrepasar cuando es linealidad lo que se pretende. Sin embargo, observando la tendencia
de la grafica, parece ser que incluso podria introducirse valores de hasta casi 30mVpx sin
llegar a sobrepasar el umbral de linealidad establecido.

Con el potenciémetro al maximo de su capacidad, la sefial de entrada de la segunda
etapa tiene una amplitud de -76mV en su ciclo negativo y 66mV en su semiciclo positivo
como se observa en la Fig. 4.14 ch3. Para este nivel de sefial, el resultado de medir la salida
de la segunda etapa en el anodo, coincide con la de medir la salida en la salida del
amplificador operacional. Esta sefial final es la que se muestra en la Fig. 4.14 ch4. En este
caso, la sefal de salida de la segunda etapa tiene como valor maximo 1.8V y -1.6V en su
ciclo negativo lo que da una ganancia maxima entre las dos etapas de “A,=90". Con los
valores de entrada que muestra la Fig. 4.14 ch3, se ve que claramente la sefial estd por
encima del rango lineal y, como consecuencia, la sefial de salida obtenida con el cuarto
canal del osciloscopio (Fig. 4.14 ch4) tiene una distorsién de “THD=23.76%" (de nuevo
obtenida con MatLab), que es muy superior al 1% establecido como el umbral de
lienalidad en audio. Esta etapa por lo tanto serd utilizada, como se comentaba
anteriormente, como efecto de distorsidon para el uso en instrumentos. Cabe destacar que
la sefal de entrada de esta segunda etapa, a pesar de estar por debajo de los 80mVpx
utilizados anteriormente, tiene una distorsién mucho mayor que la obtenida en la primera
etapa. Esto es debido a que la sefial que se introduce en esta segunda etapa ya lleva su
propia distorsion incorporada lo que causa que la distorsién total sea mayor.
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FIGURA 4.13: RESULTADO DE LA MEDICION CON EL OSCILOSCOPIO DEL DISENO COMPLETO.
CH1) SENAL DE ENTRADA. CH2) SENAL DE SALIDA DE LA PRIMERA ETAPA. CH3) SENAL DE

ENTRADA DE LA SEGUNDA ETAPA. CH4) SENAL DE SALIDA DE LA SEGUNDA ETAPA
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Colocando el potenciometro a su posicion de resistencia minima y capturando la
sefial del mismo modo que anteriormente, se obtiene el resultado mostrado en la FIGURA
4.16 (tomando la salida en el anodo del segundo triodo) y el resultado de la FIGURA 4.17
para la salida del “OPAMP”. En ambos casos, la sefial de entrada a la segunda etapa es la
misma que la salida de la primera cuyo rango es de 380mVx que es 19 veces mayor al
rango de funcionamiento del disefio realizado. Los niveles de salida en este caso son, para
la sefial tomada en el &nodo del segundo triodo, -6.6V y 4.6V, y para la sefial tomada a la
salida del amplificador, -6.6V y 4V lo que da una amplificacién total entre las dos etapas de
“A,=330". Hasta ahora, la distorsién en la sefial era debida a la que causaba la propia
valvula que, como se muestra en la Fig. 4.16 ch4, es un recorte suavizado y progresivo. Por
el contrario, tal y como se muestra en la Fig. 4.17 ch4, el recorte producido por el
amplificador operacional es un corte abrupto mas propio de los transistores. La distorsion
armonica producida en estos casos es de “THDsnodo= 37.7%" y “THDopamp=38.8%" que son
valores muy altos incluso en comparaciéon al resultado obtenido en el mismo punto
colocando el potenciémetro a su maxima resistividad. También son valores muy distintos
a los obtenidos en simulacién, pero hay tener en cuenta que el modelo utilizado no
funciona correctamente en la regidn positiva de polarizacidn que, en esta segunda etapa,
es donde estd trabajando la valvula. En la FIGURA 4.18 se muestran los espectros
capturados para esta segunda etapa con el potencidmetro a su mdaxima y minima
resistividad donde se aprecia como aumenta la distorsién arménica para el segundo caso.

THD de la sefial de salida de
la primera etapa (%)

3,5

=== Datos experimentales

1,5 4 == Simulacién OrCAD

0,5 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sefial de entrada (mV,)

FIGURA 4.14: DISTORSION OBTENIDA A LA SALIDA DE LA PRIMERA ETAPA PARA DISTINTOS
VALORES DE AMPLITUD EN LA SENAL DE ENTRADA
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FIGURA 4.15: RESULTADO DE LA MEDICION CON EL OSCILOSCOPIO DEL DISENO
COMPLETO COLOCANDO EL POTENCIOMETRO A SU MINIMA CAPACIDAD. CH1) SENAL DE
ENTRADA. CH2) SENAL DE SALIDA DE LA PRIMERA ETAPA. CH3) SENAL DE ENTRADA DE
LA SEGUNDA ETAPA. CH4) SENAL DE SALIDA DE LA SEGUNDA ETAPA MEDIDA EN EL
ANODO
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FIGURA 4.16: RESULTADO DE LA MEDICION CON EL OSCILOSCOPIO DEL DISENO
COMPLETO COLOCANDO EL POTENCIOMETRO A SU MiNIMA CAPACIDAD. CH1) SENAL DE
ENTRADA. CH2) SENAL DE SALIDA DE LA PRIMERA ETAPA. CH3) SENAL DE ENTRADA DE
LA SEGUNDA ETAPA. CH4) SENAL DE SALIDA DE LA SEGUNDA ETAPA MEDIDA A LA
SALIDA DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL
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FIGURA 4.17: RESPUESTA EN FRECUENCIA RECOGIDAS A LA SALIDA DEL OPAMP CON EL
POTENCIOMETRO AL MAXIMO Y AL MINIMO
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4.6.- Disefio de la placa de circuito impreso (PCB)

Antes de comenzar con el disefio del PCB, se realizara un nuevo esquematico al que
se le introducira un nuevo esquema de la valvula que contendra los 9 pines de los que
consta la misma para que al asociarlo con el “footprint” que se disefiara no haya conflicto,
ademas de los conectores que se utilizaran en el disefio que también sera necesario

crearles su huella asociada.

R3
10k
SET = {eursor}

1 T o=
oy =l =ik
1.6u

TLC272APITI CMAX

M
VOFF =0 9 <RI
s < 6.8k

=

<+ 6.8k

7
-

TLC272/101/TI

u

PARAMETERS:
frecuencia = 1k
cursor = 0.99

FIGURA 4.18: ESQUEMATICO FINAL PARA LA CREACION DEL PCB

J4
CON1

El esquematico final para poder realizar el “layout” de la placa es el que se muestra
en la FIGURA 4.18. Tal y como se ha mencionado, el nuevo esquema de la valvula consta
de los nueve pines originales de la valvula adquirida. Para este disefio se ha optado por
utilizar cinco conectores. Dos de esos conectores seran de tipo banana (FIGURA 4.19) y

serdn los utilizados para introducir la sefial
continua de alimentacién del circuito utilizando
el conector negativo del generador como
conector de masa del circuito. Los otros tres
conectores se escogeran de tipo TS de % de
pulgada que es una conexiéon muy utilizada en
audio (FIGURA 4.20). El motivo por el cual se
utilizan tres conectores es porque de este modo
puede utilizarse tanto la salida total del
amplificador como Unicamente la salida de la
primera etapa que es la salida lineal sin apenas
distorsion. Los dos conectores se colocaran a la
salida de los operacionales porque de ese modo
las sefiales ya tienen realizada su adaptacién de
impedancias con la siguiente etapa a la que se
conecten. Para las resistencias y condensadores

FIGURA 4.19: CONECTORES BANANA




FIGURA 4.20: CONECTOR TS 4"

FIGURA 4.21: ENCAPSULADO TIPO DIP8

FIGURA 4.22: DISENO DE FOOTPRINT PARA EL
SOPORTE DE LA VALVULA

se utilizara la libreria interna del mismo
software “OrCAD” y para el amplificador
operacional se utilizard un encapsulado de
tipo “DIP8” como el que se muestra en la
FIGURA 4.2 y que también esta contenido en
la libreria del software utilizado.

Para el disefio del “footprint” de la
valvula, teniendo en cuenta que se colocara
sobre un soporte ceramico como el que se
mostraba en la Fig. 3.3, se establecen “pads”
circulares de 1.5mm, que es una anchura
Optima para ocupar el minimo espacio por
“pad”, con un espacio de 1mm mas de cobre
para realizar la soldadura de cada pin sobre
la placa, con lo que se tiene un ancho total
de 3mm. Para realizar un buen aislamiento
eléctrico de cada “pad”, se coloca una
circunferencia de 1mm de material aislante
entre el “pad” y el resto de la placa con un
“thermal reliefe” de la misma anchura. El
disefio de la huella final tendra una anchura
total de 26mm con una distancia de cada
“pad” al centro de 10.5mm y un angulo de
362 entre cada “pad” cuyo resultado es el
que se muestra en la FIGURA 4.23.

Para realizar la huella de los
conectores banana, se crea un “pad” circular
de 6mm con un ancho de cobre para soldar
de 8mm y un “antipad” y “thermal reliefe”
de 11mm que se colocara en el centro de un
cuadrado de 15.24mm de lado. El resultado
es el que se muestra en la FIGURA 4.24. El
otro tipo de conector estard compuesto por
dos tipos de “pads” ya que contiene dos
mecanicos que no llevaran sefial eléctrica
pero que tendran el mismo didmetro y radio
de soldadura. El didmetro para el taladro en
este caso sera de 1.4mm al que se le afiade
1mm mas para soldar y un “antipad” de

34mm con su  ‘“thermal reliefe”
correspondiente. Los  cuatro  “pads”
correspondientes  estaran  distribuidos

siguiendo las distancias de la FIGURA 4.25
cuyo resultado es el que se muestra en la
FIGURA 4.26.




Para el disefio del “PCB” final se
utilizaran pistas de 0.7mm que se colocan
en la parte inferior de la placa ya que es
donde se realizaran las conexiones de los
componentes. Existe un caso en el que hay
una parte de un enrutado que se realiza
por la parte superior porque es la Unica
manera de realizarla pero es la Unica
excepcion. Tanto en la parte superior como
en la parte inferior se colocaran dos planos
de cobre que serviran como plano de masa
del circuito al que estaran conectados
todos los “pads” que se derivaban a tierra.
El conector “TS” de sefial de entrada se
coloca a un lado de la placa junto a los
conectores “banana” y en el lado opuesto
los dos conectores restantes para que haya

FIGURA 4.23: FOOTPRINT PARA EL CONECTOR

BANANA

las menores dudas posibles a la hora de realizar el conexionado con las sefales externas
ademas de darme mas estabilidad mecanica a la placa. El soporte de la valvula se coloca en
el centro del disefno para que todo el enrutado se realice de forma similar al esquematico
para de nuevo facilitar la estabilidad del disefio ante desequilibrios de peso y distribucidn.
Ademas se colocaran cinco soportes de los que contiene la libreria del software para
elevar la placa y dotarla de mayor estabilidad en las cuatro esquinas y el centro de la
misma. El disefio de la placa final es el que se muestra en la FIGURA 4.27.
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FIGURA 4.24: DIMENSIONES PARA EL CONECTOR TS
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FIGURA 4.25: FOOTPRINTPARA EL CONECTOR
TS

FIGURA 4.26: DISENO FINAL DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO

4.6.1.- Coste del diseno y comparacion con otras tipologias

En cuanto al coste del disefio, ya se ha mencionado que los dispositivos
termoidnicos son mas costosos que los dispositivos de estado sélido. Para este disefio, la
valvula utilizada tiene un coste de 8.60€ que es el precio mas bajo encontrado para este
tipo de valvula. Ademas, el soporte ceramico que utiliza para quedar aislada térmicamente
del circuito impreso, tiene un coste de 2€. Por su parte, el amplificador operacional tiene
un coste de 0.55€. Al trabajar con bajo voltaje, las fuentes de alimentacién no precisan de
un transformador grande con un gran coste por lo que puede conseguirse por 15€. El




coste total del disefio con las resistencias, condensadores y conectores estaria por lo tanto
en 35€.

Si se hubiera realizado el disefio utilizando transistores o amplificadores de
transconductancia, como es el caso de una valvula de vacio, el coste del dispositivo de
estado sélido es de 2€, con lo cual, el disefio se abarataria hasta los 25€, que es una
reduccién considerable.

Por ultimo, si se hubiera llevado la valvula a tensiones altas, como suele hacerse en
disefios de amplificadores de audio, el precio del transformador se encareceria hasta los
50€ como minimo lo cual indica que son disefios mucho mas costosos.
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5.- CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Alo largo de los capitulos de esta memoria se ha explicado la historia y principios
de funcionamiento de las valvulas termoidnicas, ademas de los diferentes tipos que hoy
dia todavia existen en el mercado. Las valvulas termoidnicas se siguen utilizando en gran
medida en el mundo del audio profesional debido a las propiedades de estos dispositivos,
que hacen que los sonidos procesados con ellos resulten mas agradables al oido humano.
De entre todos los modelos existentes, se opt6 por utilizar e investigar el funcionamiento
del modelo “ECC83S” de la casa “JJ-ELECTRONICS” porque sus caracteristicas son idoneas
para el propésito del proyecto recordando que la razén principal era su alto nivel de factor
de amplificacién (u=100). Finalmente se realizé un disefio de dos etapas a través de las
cuales puede obtenerse una version amplificada linealmente de una sefial mas pequefia o
una version amplificada y con un efecto de distorsién que podrian usarse en instrumentos
eléctricos.

En este dltimo capitulo de andlisis se comentaran en un primer apartado todas las
conclusiones tanto generales como especificas que se han obtenido en cuanto al
funcionamiento de las valvulas termoidnicas operando a bajo voltaje. Por ultimo, el
capitulo constara de otra seccién en la que se comentaran posibles campos futuros de
estudio o de aplicacion para estos dispositivos.

5.1.- Conclusiones

En este PFC se ha modelado, disefiado y medido circuitos hibridos usando valvulas
termoidnicas con amplificadores operacionales. El circuito disefiado es un amplificador
mas un circuito que puede ser utilizado como distorsionador. Obviamente en cada paso
del diseno se tienen retos que el disefiador debe tener en cuenta para obtener un disefio
funcional. Asi, en los siguientes parrafos se dan las conclusiones pertinentes y mas
importantes.

En este PFC se desarrollé un modelo eléctrico de las valvulas termoiénicas para su
operacion en bajo voltaje. Cabe mencionar que las valvulas actuales tienen muchas
variaciones de los parametros, ya que la respuesta entre triodos de la misma clase es muy
diferente como podia observarse en la Fig. 3.13. De hecho, cambia entre valvulas de un
mismo fabricante e incluso entre triodos de una misma valvula. Lo cual convierte en todo
un reto realizar disefios robustos.

Respecto a los modelos de simulacidn, en general se obtienen buenas predicciones
para voltajes de polarizacién negativos de rejilla- catodo; sin embargo para polarizaciones
positivas no se tiene un modelo adecuado y se encuentra en la actualidad como una linea
abierta de investigacion. Esta tltima regidon de operacion es la que se utiliza para cambiar
el timbre a instrumentos mas que para amplificar.

Un efecto importante que se estudié durante el proceso de disefio fue que, pese a
que la teoria dice que el terminal de rejilla tiene una impedancia de entrada casi infinita, lo
cierto es que, al trabajar a bajo voltaje, hay una corriente que fluye por dicho terminal, lo
cual hace que el circuito de polarizacién tiene que ser diferente a sus homologos de alto




voltaje. Este es un resultado interesante que solo se aprecia por la operacién a bajo voltaje
y aqui en este PFC se us6 como propuesta alternativa de polarizacidn.

Un punto al tener en cuenta al trabajar con valvulas es sin duda el consumo de
potencia, relativamente alto (por los calentadores para formar la nube electronica de
funcionamiento) en comparacién con las sefiales que se trabaja a bajo voltaje, ya que es
necesaria una fuente capaz de dar 1.89W de potencia para obtener sefiales inferiores
incluso a 500uW. Lo cual hace que la eficiencia sea realmente baja en estos dispositivos
utilizados en etapas de bajo voltaje. Aunque cabe destacar que en la ficha técnica del
dispositivo la potencia maxima de salida permitida era de 1W como se mostraba en la Fig.
3.1. Debido al bajo voltaje de operacién los circuitos con valvulas tienen un rango bajo de
polarizacién para usarlas como amplificadores. Como consecuencia, el rango maximo de
sefial de entrada al amplificador para conseguir un compromiso entre linealidad y
amplificacién es de 30mVx como se puede apreciar comparando las graficas Fig. 3.18 y
Fig. 4.2.

Cabe destacar que las valvulas son mas caras que los transistores o que los
amplificadores operacionales, lo que ha repercutido en su poco uso. También son mas
grandes, fragiles y se necesita tener cierto cuidado en su montaje y en su calentamiento
por cuestiones de seguridad y de comportamiento. Sin embargo, un disefio con valvulas en
bajo voltaje es bastante asequible para realizar experimentos en el laboratorio que los
disefio en alto voltaje, los cuales son muy caros y hasta cierto punto peligrosos por las
posibles descargas eléctricas que se pueden producir, ademads del alto coste de las fuentes
de alimentacion requeridas.

En contraposicion, a favor de los tubos de vacio cabe destacar que la distorsién que
introducen en la sefial es mas rica en armoénicos pares, al contrario de lo que sucede con
transistores, lo que hace que el sonido sea mas agradable para el oido humano y por lo
tanto siguen teniendo demanda los amplificadores y etapas de efectos realizados con este
tipo de dispositivos. Esta ultima afirmacion radica en el hecho de que el recorte que
realizan las valvulas termoidnicas es un recorte mucho mas suavizado que el que
producen los transistores o amplificadores operacionales que tienen un recorte mucho
mas brusco de la sefial cuando llegan a su zona de saturacién como puede apreciarse en
las Fig. 4.16 y Fig. 4.17.

Finalmente con este PFC se dan las bases para poder realizar circuitos hibridos,
donde se puedan obtener los beneficios de cada elemento activo, no solo desde un punto
de vista didactico si no como en el disefio de amplificadores y distorsionadores que
podrian desarrollarse con las herramientas que se disponen en esta memoria.

5.2.- Lineas futuras

Para poder seguir trabajando con dispositivos hibridos y sacarles el maximo
partido tanto a valvulas de vacio como a dispositivos de estado sélido, es necesario
conocer bien los dispositivos. Por ello, una importante tarea para lograrlo de forma
eficiente, serfa modelar adecuadamente la corriente de rejilla y su comportamiento para
voltajes rejilla-catodo positivos. En este sentido en la bibliografia hay varias referencias
donde se plantea esta problematica y se dan posibles soluciones.

Otra linea interesante para desarrollar, es generar modelos con contenido
estadistico de las valvulas para poder hacer simulaciones del tipo Monte-Carlos para saber




a priori la dispersion de los parametros en el disefio. Para ello se pueden utilizar las
graficas obtenidas en el capitulo 3 como punto de inicio.

Para este proyecto se tomo la decisidn de utilizar un modelo de valvula de vacio
ECC83 (12AX7 en nomenclatura americana) por su alto nivel de factor de amplificacion,
dejando de lado las demas opciones. Por lo tanto, una interesante linea seria probar con
otros modelos de valvulas termoidnicas para poder hacer una comparacién y saber qué
valvulas se adaptan mejor a disefios de bajo voltaje.

En la mayoria de las fuentes bibliograficas se propone como celda basica la etapa
de catodo comun para amplificacion-distorsion, por lo que otra linea a desarrollar podria
ser nuevas topologias para conseguir efectos para sefiales audibles, ya sea utilizando otras
configuraciones o sumando directamente las corrientes de varias valvulas a través de
dispositivos de estado solido.

Debido a la corriente que fluye por el terminal de reja, como se muestra en
articulos de la bibliografia, hay disefiadores que polarizan la valvula desde la rejilla hasta
la fuente de tension. Sin embargo, en este proyecto se opto6 por utilizar una polarizacién de
la valvula desde la rejilla a tierra. La siguiente linea de investigacion por lo tanto es buscar
nuevas formas de polarizacién de la valvula en bajo voltaje, dada la posibilidad de usar
fuentes de corriente realizadas con elementos de estado so6lido que presentan la
posibilidad de crear formas mas eficientes de operacién.
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