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1. Introduccion

1.1.0bjetivos

El objetivo del presente Trabajo Fin de Grado es el disefio y ensamblado de un

amplificador para instrumento musical con tecnologia de valvulas con los siguientes

requisitos:

Tension de alimentacion: 230 V de la red.
Ancho de banda que cubra como minimo el de una guitarra: 4,5 kHz.
Potencia: 35 W.

Controles de distorsion y volumen.

El proceso se dividira en calculo tedrico de cada una de las etapas, simulacion, prototipado

en placa perforada, medidas, montaje final y puesta en marcha.

1.2. Estructura de la memoria

Los apartados en los cuales se ha dividido esta memoria son:

Apartado 1 — Introduccion: Se fijan los objetivos de la memoria y su estructura.
Ademas se ofrece una pequefia introduccion histérica y algunas nociones sobre
valvulas.

Apartado 2 — Caracteristicas de las valvulas: En esta seccion se explican las
distintas configuraciones de amplificacion posibles con valvulas de vacio.
Apartado 3 — Etapas de potencia de audio: Una vez conocidas las topologias de
amplificacion se pasan a explicar las distintas etapas de potencia que se pueden
implementar.

Apartado 4 — Disefio del amplificador: Con los conocimientos adquiridos en las
dos secciones anteriores se pasa a hacer el calculo tedrico de cada una de las etapas
presentes en el amplificador.

Apartado 5 - Disefio de la fuente de alimentacion: Se hace una breve
introduccién al tipo de fuente de alimentacién que se empleard para suministrar
tensidn al amplificador y como se calculan cada uno de sus parametros.

Apartado 6 - Simulaciones: Ya calculados de forma teodrica todos los
componentes del proyecto se procederd a hacer diversas simulaciones para

refrendar los resultados obtenidos.

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
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= Apartado 7 — Disefio de las placas de circuitos impresos: Se explican las
estrategias seguidas para generar los layout de las PCBs y su resultado.

= Apartado 8 — Montaje y medidas: Se explican las estrategias seguidas durante el
montaje final del proyecto y las medidas llevadas a cabo.

= Apartado 9 — Conclusiones.

= Apartado 10 — Bibliografia.

= Apartado 11 — Pliego de condiciones.

= Apartado 12 — Presupuesto.

= Apartado 13 — Esquematico.

1.3. Historia y evolucidn de las valvulas de vacio

La valvula de vacio fue el primer componente electrénico que posibilité la amplificacion
de sefales eléctricas. Previamente se amplificaban sefiales haciendo uso de sistemas

mecanicos, los cuales tenian unas prestaciones limitadas [1].

Los origenes de la valvula de vacio los podemos encontrar en la invencion del fototubo, un
dispositivo transductor que transforma la luz en corriente eléctrica, por parte de G.R. Carey
en 1875 [2]. Casi paralelamente, Frederic Guthrie realizd experimentos a mitad del Siglo
XIX que sentarian las bases de la valvula de vacio. En ellos observé que cuando una esfera
de acero al rojo vivo era cargada negativamente se podia descargar, sin embargo si dicha
esfera se cargaba positivamente, no se descargaba.

En 1883 Edison sigui6é indagando en el tema, buscando solucionar la corta vida que
presentaban sus sistemas de iluminacion eléctrica, lo cuales se ennegrecian en un corto
periodo de tiempo. Descubrid que esto era debido a la colision de particulas negativas
contra la superficie de las bombillas, con lo cual decidio situar en su interior cargas
positivas para prevenir que dichas particulas llegasen al cristal. Ademas, al introducir
dichas cargas positivas (en forma de un elemento cargado positivamente) se producia una

corriente eléctrica en el interior, sin embargo al cambiar la polaridad esto no ocurria [3].

Mas adelante, en 1889, mientras estudiaba el Efecto Edison (nombre que se le dio al
fendmeno), John Ambrose Fleming llegd a la conclusion de que del filamento
incandescente de las bombillas se emitian electrones, los cuales eran los responsables de la
circulacion eléctrica. Trabajo junto a Marconi para mejorar el alcance de la transmision sin
cables de sefiales. Fue durante esta colaboracién que a Fleming se le ocurrio aplicar el

Efecto Edison a la resolucion del problema y tuvo como resultado la invencién de la
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valvula de Fleming, sin embargo estaba lastrada por el alto consumo que requerian para su

funcionamiento [4].

No fue hasta 1906 cuando apareci6 la primera valvula de vacio tal y como la conocemos
hoy en dia. Basandose en los trabajos descritos anteriormente, el ingeniero eléctrico
norteamericano Lee De Forest desarrollo lo que se conoci6 como valvula Audion.
Partiendo de la valvula de Fleming, De Forest desarrollé una valvula que consistia en tres
electrodos, un filamento incandescente, una malla y una placa. Gracias a esta
configuracién era posible amplificar cualquier sefial eléctrica aplicada a la malla,
controlando una corriente mayor que fluia entre el filamento y la placa. Esta nueva valvula

ademas tenia un consumo mucho menor que se predecesora.

A diferencia de otras valvulas desarrolladas posteriormente, el Audion contenia en su
interior una pequefia cantidad de gas, lo cual limitaba su rango dinamico, ademas de
provocar problemas de linealidad. Fue a partir de 1912 cuando se reconocié su utilidad
para amplificar sefiales eléctricas, hasta entonces su uso se habia limitado como detector

para recepcion de ondas de radio [3][5].

El primer uso masivo que se le dieron a las valvulas de vacio para amplificacion de audio
fue para telefonia. El uso de amplificadores a valvula fue esencial para el desarrollo de las
lineas telefonicas de larga distancia y el uso de cables submarinos. Mas adelante se
popularizo su uso en circuitos de radio, tanto para la parte de audio como para las etapas de

radiofrecuencia.

Con la invencién de la guitarra eléctrica por parte de Rickenbacker en 1930 (si bien no fue
popularizada hasta los modelos desarrollados por Fender y Gibson en la década de los 50)
se comenzaron a usar equipos de amplificacion basados en valvula en el mundo de la
musica. Los primeros amplificadores no estaban pensados especificamente para estos

instrumentos, sino que fueron adaptados.

A diferencia que en otras aplicaciones de audio, en los que se desea conseguir una
reproduccion lo mas fidedigna de la sefial original a través de equipos de alta fidelidad (hi-
fi), los amplificadores que se desarrollaron posteriormente estaban mas orientados a
satisfacer las expectativas de los musicos del sonido que querian alcanzar. Tomemos como
ejemplo el caso de la distorsion, en un equipo hi-fi es algo a evitar a toda costa, mientras

gue en masica puede ser un efecto deseado.

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
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Con ese fin, se disefiaban circuitos con una ganancia lo suficientemente alta como para
superar el rango dindmico de las valvulas y crear cantidades considerables de distorsion
armoénica. La caracteristica que hace especial esta distorsion en valvulas es que genera
armonicos pares, que son los mismos que en las octavas musicales, provocando un efecto

deseado por parte de los musicos [1].

En resumen, los amplificadores de audio a valvulas para instrumentos musicales estan
disefiados de tal manera que, cuando el usuario asi lo requiera, puedan generarse

distorsiones y otro tipo de efectos [6].

Con la invencion del transistor en los afios 50 las valvulas empezaron a caer en desuso.
Este nuevo elemento consumia mucha menos potencia y ocupaba mucho menos espacio,
ademas de carecer de la fragilidad de su predecesor [7]. Sin embargo, la valvulas seguian
encontrando campo de aplicacion en equipos hi-fi y amplificadores de alta gama, ya que el
sonido caracteristico de los amplificadores a valvulas seguian siendo altamente preciado

por musicos.

A dia de hoy podemos encontrar maltiples configuraciones de amplificadores, aquellos
compuestos Unicamente por transistores (estado solido), puramente a valvulas o
combinaciones de los casos anteriores, como podria ser el caso de una etapa de
preamplificacion a valvulas y una etapa de potencia a transistores [8].

1.4. Fundamentos fisicos

Para entender exactamente como funciona una valvula de vacio deberemos conocer en
primer lugar las partes que la componen. Nos centraremos primero en los triodos. Tal
como su nombre indica, se trata de un dispositivo compuesto por tres electrodos: céatodo,

anodo y rejilla.

El catodo es el electrodo emisor. De él emana un flujo de electrones debido a una reaccién
térmica. Este electrodo es calentado por los filamentos, lo cual lleva a que debido a las
altas temperaturas, se desprendan electrones. Se encuentra a un bajo potencial (entre ceroy

unos pocos voltios).
El anodo es el electrodo receptor. Se encuentra a un potencial mucho mas elevado que el

catodo, del orden de centenas de voltios. Debido a esta gran diferencia de potencial los

electrones que se desprenden del catodo son atraidos por el anodo.
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La rejilla es el electrodo de control. Se encuentra a un potencial inferior al del catodo.
Variando la tensién en la rejilla es posible controlar el flujo de electrones que existe entre

el catodo y el anodo.

Ilustracion 1: Simbolo del triodo

De esta manera, si la tension de la rejilla es cada vez mas positiva, los electrones se veran
atraidas por ellay aumentara el flujo que va hacia el anodo. Por el contrario, si la tension
en la rejilla comienza a ser negativa, los electrones se ven repelidos y se reduce la

cantidad que llegan al &nodo.

Esta propiedad es la que nos permite que aplicando pequefias tensiones en la rejilla
podamos controlar el flujo de una corriente superior en el anodo. Si ademéas no permitimos
que la tension en la rejilla sea nunca positiva, ningun electron fluira por ella y tendremos

una impedancia de entrada idealmente infinita [13].

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
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Caracteristicas de las valvulas
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2. Caracteristicas de las valvulas

2.1. Curvas caracteristicas
Para poder usar de manera correcta una valvula de vacio en aplicaciones de amplificacién
de sefiales necesitamos saber como polarizarla correctamente, a fin de tener una linealidad

lo mayor posible y reducir los efectos de la distorsion.

4 _
Vg=0V
-05V ECC83
3 -1.0V
-15V
2.0V
mA) 2 — 25V
fa (mA) 30V
35V
-40V
- Z45V
50V
0 —
0 100 200 300 400 500
Va (V)

Ilustracion 2: Curvas caracteristicas del anodo (ECC83)

El primer pardmetro en el que debemos fijarnos es de las caracteristicas del &nodo. Se trata
de una serie de curvas que son de alta utilidad en el que se representan la corriente de
anodo (l,) frente a su tension (V,), a medida que variamos la tension de rejilla-a-catodo
(Vg). Otra consideracion que se debe tener es que, a diferencia de los transistores, las
valvulas operan con altas tensiones y bajas corrientes, asimismo en caso de que no haya

tension de polarizacion (Vg = 0) se produce una alta corriente de anodo.
2.2. Topologias

2.2.1. Amplificador en catodo comtun

Una etapa tipica de amplificacion tiene una resistencia de carga en el anodo (RL),
conectada entre el anodo y la fuente de tension. Asumimos que la fuente de tension no
tiene ninguna resistencia de salida (si bien habria que reconsiderar esto ante un caso

practico). Al aplicar una tension entre la rejilla y el catodo modulamos Vg, y por tanto

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
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controlamos las condiciones del anodo. Esta reja se conoce cominmente como reja de

control en valvulas multirreja, como los tetrodos y pentodos.

+350V
O +350

B v]l!ﬂ. pk g

.

E
n ) \__ k .

O oV

Ilustracion 3: Amplificador en catodo comiin

Haciendo uso de la Ley de Ohm podemos prever que si no hay una circulacion de corriente
por la resistencia (y por tanto, la valvula) no habra por tanto una caida de tension en la

misma.

Entonces podremos concluir que toda esa caida de tension se da en la propia valvula, de
esta manera podremos tomar la anterior gréafica (ver llustracion 1) y marcar el siguiente
punto (Va=HT =350V, I, = Ig =0 A). De la misma manera podemos partir de la base de
que toda la tension estd cayendo en la resistencia de carga, tenemos por tanto (R_ = 175

kQ, HT =350V, I, =2 mA). Con estos dos puntos podremos trazar una recta.
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Vg=0V

Va (V)

Ilustracion 4: Recta de carga

Dicha recta es conocida como recta de carga (del inglés loadline), que es posiblemente uno
de los analisis mas utiles que se pueden hacer a una etapa de amplificacion a valvula.
Evidentemente, dicha recta es solo valida para la R, con la que ha sido calculada, en caso
de cambiar la carga habria que volver a trazarla.

Podemos observar como nuestra recta de carga cruza varias curvas de dnodo para cada uno
de los posibles valores de Vg, esto implica que para uno de estos valores podremos

predecir la ganancia de la etapa.

Pongamos por ejemplo una tensién de 8 V sinusoidal entre la rejilla y el cétodo.
Empezando en 0 V, observamos que el primer corte con la recta de carga se produce en V,
=72 V. Cuando la tension pasa a -4 V tenemos V, = 332 V. Por tanto para una tension de -
4 V observamos un incremento positivo en la tension de anodo de 260 V, con lo cual

podemos concluir que es un amplificador inversor y su ganancia es:

260V

Y —4v

Sin embargo esto no es muy lineal. Cuando la tensidn de entrada sigue aumentando mas
alla de 0 V veremos que la tensién de anodo no es capaz de seguir la misma tendencia y
por tanto la sefial de salida no tendrd ninguna relacion con la de entrada. Debemos, pues,
polarizar la valvula a un punto en continua que permita amplificar tanto los semiciclos

negativos como los positivos sin distorsionar.

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
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2.2.1.1. Limitaciones en la eleccion del punto de trabajo
El anterior circuito no solo distorsionaba la sefial a la salida, si no que también afiadia una
componente de continua a la misma, asi pues debemos afadir un condensador y una

resistencia a la salida para filtrar dicha tensién continua.

3500V
o HT

175k

L-'Cf_‘@:':i 182V II

N
] v

0y

ooV

Ilustracion 5: Polarizacion de la rejilla

La valvula es polarizada imponiendo una tension de polarizacion a la rejilla a través de Ry,
lo cual impide que la bateria cortocircuite al oscilador. Cq es el condensador de acople que
impide al oscilador cortocircuitar a la bateria y rs es la resistencia de salida asociada a

dicho oscilador.

Volviendo a la recta de carga, podemos observar que a medida que aumenta Va, las curvas
comienzan a aproximarse entre si, lo cual indica que la etapa no es lineal, esto se ve
especialmente agravado cuanto mas cerca se encuentre V, de la tension de alimentacion. A
esta region se la conoce como region de corte (del inglés cut-off). No es recomendable
operar cerca de esta region si se requiere de un circuito lo mas lineal posible. Si nos
movemos en la direccién opuesta tendemos a que no exista caida de tension en la valvula,
sin embargo antes de que se dé este caso ocurrira la llamada corriente positiva de rejilla, la
cual tiene como consecuencia que los electrones liberados por el catodo ya no son
repelidos y controlados por la rejilla, sino que son atraidos por ella y de ahi van a tierra. La
resistencia de entrada de la valvula, que en principio se puede considerar infinita, cae a un
valor lo suficientemente bajo como para que la resistencia de salida del oscilador tenga una
caida de tensién en sus bornes. Dado que esto s6lo ocurre en los picos positivos de la sefial

se produce una distorsion en la entrada.
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Si tenemos una caida de tension en la valvula, y por tanto fluye corriente a través de ella,
estara disipando potencia y habrd un umbral para el cual existe el riesgo de que la
estructura interna de la misma se funda. A esto se le conoce como la maxima disipacion de

anodo y viene dado por el datasheet de la valvula.

En dicho datasheet encontramos también dos restricciones relacionadas entre si a la hora
de elegir el punto de trabajo, la tension maxima V, y Va,, donde V, es la maxima tension
en continua en la que el &hodo puede trabajar y Va, €s el maximo rango dindmico de la
valvula, limitando por tanto la tension de alimentacion de la misma. Ignorar estas

restricciones llevara a la rotura de la valvula.

Una ultima limitacion que debe ser tenida en cuenta es la maxima corriente de catodo
(lkmax), SIn embargo lo normal es que las otras condiciones de limite descritas
anteriormente se den antes y por tanto es un valor que puede no aparecer en el datasheet.
Si representamos todas estas limitaciones para la valvula ECC83 obtenemos el siguiente
grafico:

oy
o
"

ECCES

I (mA) 2 —|

0 | —-*’|_"—r~“"j- /

0 104 200 300 400 500
Val¥)

Ilustracion 6: Zona de trabajo

2.2.1.2. Condiciones en la zona de trabajo
Si bien hasta ahora hemos visto que la eleccion de la zona de trabajo viene muy

restringida, es posible optimizarlo un poco mas.
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Por regla general nos veremos siempre ante dos factores principales que suelen entrar en
conflicto: rango dindmico y linealidad. Si quisiéramos polarizar la valvula para un maximo
rango dinamico podriamos poner V, = 225 V, de esta manera el anodo podria oscilar entre
150 V y 300 V. Esto lo conseguimos polarizando la rejilla a -2,1 V. Sin embargo, si lo que
queremos es tener una mayor linealidad deberemos seleccionar un punto de trabajo cuya
linea de rejilla esté equidistante entre sus adyacentes. En este caso lo conseguiriamos
aplicando -1,5 V como tensién de polarizacion de rejilla, alcanzando una tension de anodo
de 182 V.

Partiendo de la base de que hemos decidido optar por una mayor linealidad el siguiente
paso seria determinar las condiciones en corriente alterna de la etapa y comprobar que

satisface nuestras necesidades.

El primer parametro que determinaremos serd la ganancia (A,) de la etapa. Para ello
miraremos a una distancia igual a cada lado del punto de trabajo la primera interseccion
con la linea de la rejilla y tomaremos nota de la tension de anodo correspondiente. En el
caso de la llustracion 6, si miramos a la derecha del punto de trabajo toparemos con la
linea de rejilla de 2 V, la cual cruza con una tension de 220 V, asimismo, la linea de 1 V
cruza con la de 148 V. Conocidos estos datos, empleamos la siguiente expresion para

determinar la ganancia:

AV, (220-148)V
Ay, (1-2)v

Ay

El siguiente parametro que determinaremos es el rango dindmico, o sea, la maxima sefal
posible a la entrada sin distorsion a la salida. Nuevamente echamos un vistazo sobre la
gréafica representada en la llustraciéon 6, mirando a la izquierda de nuestro punto de trabajo
y observamos que en 148 V nos acercamos a una corriente positiva en la rejilla. Hacia la
derecha vemos que estamos Unicamente limitados por la maxima tension admisible en el
anodo. De aqui extraemos la conclusion que la valvula serd capaz de seguir mejor los
semiciclos positivos de la sefial que los negativos, con lo cual estaremos limitados por esto
altimo. En el caso que nos ocupa tendriamos pues una tension pico a pico maxima de 72 V,

expresado en RMS 25 Vgs.
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En caso de que dicho valor no fuera suficiente para nuestro proposito convendria buscar un
nuevo punto de trabajo, modificando la tension de alimentacién, la resistencia de carga o

ambas.

El préximo parametro a dimensionar es la resistencia de salida. Un triodo puede ser
modelado como una fuente de tension AC en combinacion con una resistencia en serie,
conocida como resistencia de anodo (ry). Dicha resistencia de anodo se encuentra en

paralelo con respecto a la resistencia de carga.

O

RL Tvvl:!lllt

O

Ilustracion 7: Equivalente Thévenin

El efecto que tiene dicha resistencia de anodo ya se ha tenido en cuenta a la hora de trazar
la recta de carga vista anteriormente. Ahora, para calcular el valor de r, debemos trazar una

linea tangente a nuestro punto de trabajo, tal que:
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Ilustracion 8: Calculo de la resistencia de anodo

Dicha recta debera ir por todo el rango de la corriente de &nodo (de 0 a 4 mA) y tomaremos
nota de las tensiones de anodo para estas dos corrientes. Empleando la siguiente férmula

determinamos el valor de la resistencia:

Ay _@8-12mv_ o
"TAL T G-0)ma

La resistencia de salida sera pues la asociacion en paralelo de la resistencia de &nodo y la
resistencia de carga, siendo en este caso de 47 kQ. Es un valor muy elevado para una
resistencia de salida y se debe a que la véalvula que se ha empleado para realizar estos
calculos posee una u (mas adelante se explicara el significado) elevada, lo cual lleva a una

r. igualmente elevada.

2.2.1.3. Parametros dinamicos o en alterna
Hasta ahora nos hemos limitado a estudiar el comportamiento de una valvula de forma
gréfica, pero no es el Gnico método. Hay tres principales parametros dindmicos que definen

las caracteristicas de una valvula. Los parametros son los siguientes:
= u = factor de amplificacion (adimensional).
= gm = conductancia mutua (mA/V).

= ra=resistencia de anodo (Q, kQ).
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El factor de amplificacion p es el ratio que da cuenta de la relacion entre un cambio de
tension en el anodo (AV.) cuando se produce otro en la rejilla (AVy) a corriente constante.
Dicho valor lo podemos sacar de la hoja de caracteristicas, para el caso del ECC83, u =
100.Para determinar la ganancia total de una etapa podemos hacer uso de esta constante en

la siguiente férmula:

oy R o aTskQ
v R T (175 + 65) k2

Este resultado no difiere mucho del calculado anteriormente (72) mediante la recta de
carga. El valor de p es uno de los pardmetros mas estables de una valvula y apenas cambia

con la corriente de anodo.

Otro parametro importante es el de la conductancia mutua (gm), la cual se define como el
ratio entre un cambio en la corriente de anodo (Al,) y el cambio en la tension de rejilla
(AVy), con una tension de anodo constante:

Finalmente también podemos definir r, como el ratio que da cuenta de la relacion entre un
cambio en la tension de anodo (AV,) al cambio en la corriente de anodo (Al,), con tension

de rejilla constante:

Estos tres parametros que acabamos de describir ademas pueden ser relacionados mediante

la siguiente ecuacion:

gm =

=
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Tipicamente encontramos estos tres valores indicados por el fabricante de la valvula en su

correspondiente datasheet.

2.2.1.4. Polarizacion del catodo

Ahora que hemos elegido un punto de trabajo y evaluado las caracteristicas dindmicas de
nuestra etapa de amplificacion debemos buscar maneras practicas de implementarla. Para
polarizar el catodo colocaremos una resistencia que conecte la rejilla a masa mediante,
Illamada resistencia de fuga de rejilla (del inglés grid leak resistor). Gracias a ello

tendremos la rejilla a 0 V, haciendo innecesario el uso de un condensador de acople.

TyE 350V
b HT
ry=223k
|:|175k 2oy = 98k
ECC83 182V I I O

Ol

Qf/ Ry
o0V

Ilustracion 9: Polarizacion del catodo

wr

1

| S
=

Para comprender como funciona esta etapa asumiremos una valvula ideal, en la cual no

hay corriente de rejilla, incluso para Vg =0 V.

En un principio no hay corriente circulando por la valvula, por tanto no habra caida de
tensidn en la resistencia de polarizacion del catodo (Ry) y el catodo también estard a 0 V.
La rejilla también esta conectada a masa, por lo tanto Vg sera también 0 V. Esto tiene
como resultado que por la valvula comienza a fluir una gran cantidad de corriente, la
corriente de anodo (en un triodo es igual a la de catodo) fluira por la resistencia de

polarizacién del catodo, provocando una caida de tension. Dicha caida lleva a un aumento
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en la tension de catodo, la tension Vg cae y se alcanza un equilibrio en la corriente de

anodo.

Dado que conocemos nuestro punto de trabajo la corriente de anodo (y por tanto la de
catodo) ya la tenemos fijada. Sabemos también que tension necesitamos de V. Si tenemos
la rejilla a 0 V entonces el catodo esta a +Vg. Conociendo tanto la corriente, como la
tension a través de dicha resistencia podremos dimensionarla facilmente. Calculemos

primero la corriente de &nodo para nuestro ejemplo:

HT —V, (350 -182)V

I = =
@ R, 175 kQ

= 0,96 mA

Habiamos dicho que la tension de catodo era Vg = 1,5 V, con lo cual la resistencia de

polarizacion de catodo es:

1,5V

R, =——— =156 k2
k™ 0,96mA

2.2.1.5. Los efectos sobre los parametros dindmicos de una resistencia de polarizacion
de cdatodo sin desacoplar

Si bien la resistencia de catodo estabilizaba y fijaba los parametros de continua, lo hacia
introduciendo realimentacion negativa, asi que previsiblemente tendré un efecto sobre los
pardmetros dindmicos de nuestra etapa. Podemos hacer uso de la ecuacion de

realimentacion para determinar dicho efecto:

A, = A donde B = ¥
Aspr = 72 = 44
e L 156ka T
175 k0

Como vemos, la ganancia se reduce notablemente, al ser una realimentacion serie-serie,

tanto las impedancias de entrada como de salida aumentan. Dado que la impedancia de
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entrada de una valvula es practicamente infinita, esto no afecta, pero la resistencia de

anodo aumenta.

Ahora trataremos de determinar el nuevo valor de la resistencia de anodo. El Gnico camino
hacia tierra desde el anodo es pasando a través del catodo, pasando por la resistencia de
anodo. Siguiendo esta direccion, las resistencias aumentan en un factor de (u+1), con lo

cual la nueva resistencia de anodo es:
r'ag=1,+@+1) Ry =65k + (100 + 1) -1,56 k2 = 223 kN

Con lo cual tenemos un incremento de 65 kQ a 223 kQ. Esto, asociado en paralelo con Ry,
nos da una nueva impedancia de salida de 98 kQ, frente a los 47 kQ anteriores. A partir de
este valor también podriamos haber calculado la ganancia de realimentacion, empleando la

siguiente formula:

o R _ oo 175k0
v=HR (175 + 223) k2

. = 44
R, +71',

2.2.1.6. El condensador de desacoplo de catodo
Como comprobamos en el apartado anterior, la introduccion de una resistencia de catodo
tiene como efecto una realimentacion negativa y por tanto una reduccién en la ganancia.

Esto puede ser un efecto no deseado, asi que buscaremos una forma de evitarlo.

Dado que la sefial de salida proviene de la caida de tension en R, debido a la circulacion de
la corriente de anodo y ahora dicha corriente también provoca una caida de tension el Ry,
la ganancia total se ve afectada. Para poder recuperar la ganancia anterior deberemos
introducir un condensador de desacople en paralelo a dicha resistencia R. El valor de este
condensador debe ser tal, que sea visto como un cortocircuito para todas las frecuencias de
nuestro interés. Dicho condensador en conjunto con la resistencia de catodo formara un

filtro paso bajo.
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Ilustracion 10: Resistencia de catodo desacoplada

Ahora debemos determinar la resistencia que el condensador ve desde su terminal positivo
hacia tierra. Por un lado tenemos la resistencia Rk, pero también esta la resistencia del

catodo en si mismo, la cual viene dada por:

R 47, (1754 65) k0
"TTUF1 T 10041

= 2,38 k(2

En paralelo con Ry tendremos una resistencia r’y de 946 Q.

Dado que vamos a trabajar en una aplicacion para audio consideraremos como frecuencia
de interés minima una de 20 Hz. Ademas hay que tener en cuenta que cada una de las
siguientes etapas que vayamos afiadiendo tendran también sus propios filtros, y los efectos
de éstos son acumulativos, asi pues tendremos que elegir una frecuencia de corte lo mas
baja posible a fin de mantener una respuesta en baja frecuencia lo mas satisfactoria.
Dimensionaremos nuestro condensador con la siguiente férmula, con una frecuencia de

corte de 1 Hz:

1 1
C — —_—
KT 2.m-f.or, 2-m-1Hz-2380

=170 uF
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Una vez calculado el valor del condensador, deberemos buscar el valor normalizado més

cercano, este caso 220 pF.

2.2.1.7. Eleccion de la resistencia de fuga de rejilla
Si bien hemos colocado una resistencia de fuga de rejilla, no le hemos asignado valor
alguno. Generalmente suele tomar un valor de 1 MQ para etapas de pequefia sefial, pero

también valores mas bajos para etapas de potencia.

Es recomendable que esta resistencia presente un valor lo mas alto posible, por dos
razones. Por un lado forma un divisor de tension junto con la impedancia de salida de la
etapa que le precede y por tanto debe tener un valor lo suficientemente alto (mucho mas
que la impedancia de salida que le precede) a fin de que la mayor parte de la tension pase a
la siguiente etapa. La segunda razon es que una resistencia de fuga grande permite que el
condensador de acople entre etapas sea lo mas pequefio posible para una cierta frecuencia

de corte inferior.

Si echamos un vistazo al datasheet de la valvula podremos ver que hay un valor maximo

que puede tomar dicha resistencia.

La razon por la que es necesaria la existencia de esta resistencia es que siempre hay una
pequefia fuga de corriente entre la rejilla y tierra. Dicha corriente proviene de la presencia
residual de gases en el interior de la valvula. Cuando se produce un intercambio de
electrones entre el catodo y el anodo se da el caso de que ciertos electrones colisionan a
alta velocidad contra las moléculas de gas, y al producirse dicha colisién es posible que
desprenda un electron de la capa exterior de la molécula, la cual se encuentra ahora
cargada positivamente mientras ahora son dos los electrones que contindan su camino

hacia el &nodo.
Dicha molécula cargada, conocida como ion, al estar cargada positivamente es rechazada
por el anodo y atraida por la rejilla. Al impactar este ion con la rejilla, ésta se carga

positivamente, lo cual lleva a que un electron fluya hasta la resistencia de fuga de rejilla.

Este proceso se repite constantemente durante el intercambio de electrones entre catodo y

anodo, de manera que se produce una fuga de electrones a lo largo de la rejilla, lo cual
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reduce la tension Vg y si el valor de la resistencia de fuga es lo suficientemente alto, este
cambio en Vg se vuelve significativo y la corriente de &nodo aumenta. Este aumento en la
corriente lleva a un aumento en la temperatura interna de la valvula, que comienza a
generar mas gas lo cual conlleva a mas colisiones y una mayor fuga de electrones, hasta

que finalmente la integridad fisica de la valvula se ve afectada irremediablemente.

2.2.1.8. Dimensionado del condensador de acople de salida

Este condensador se coloca como proteccion para las valvulas. Este condensador debe ser
capaz de soportar la tension de la fuente de alimentacion para que en el momento del
encendido del equipo protejan a las valvulas, cuando el catodo aun esta frio (y por tanto no
emite electrones). Al estar la fuente de alimentacion sin ningun tipo de carga, toda la
tension apareceria en la rejilla de la valvula de la siguiente etapa y al estar a tan alto
potencial comenzaria a circular una corriente tan alta que llevaria a la rotura de las

valvulas.

En cuanto al valor de dicho condensador, vendra dado por la formula:

c= 1
" 2-m-f-R

Donde f representa la frecuencia de corte inferior del filtro que se formara debido al

condensador C y la impedancia de entrada R de la etapa siguiente.

2.2.1.9. Efecto Miller

Hasta ahora nos hemos ocupado de todos los elementos externos de nuestro amplificador,
elementos que introducimos porque son de nuestro interés. Ahora pasaremos a otro
elemento que interviene en nuestro circuito pero no es del todo deseado, la capacidad de
Miller.

Siempre habra una cierta capacitancia entre el anodo y la rejilla de control. Dicha

capacitancia forma un filtro paso bajo junto a la impedancia de salida de la etapa anterior.

Pongamos el siguiente ejemplo, un amplificador de dos etapas conectadas en cascada,

ambas idénticas tal que asi:
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Ilustracion 11: Capacidad de Miller

| —

Cuando la segunda valvula amplifica la sefial, los cambios en la tension de anodo fuerza la
carga y descarga del condensador anodo-a-rejilla (Cg). Dicha corriente no puede circular
por la rejilla debido a la alta impedancia que ésta presenta, asi que debe ser adoptada por la
etapa anterior. Observemos la ecuacion de Miller [10]:

Cy = Cag - (1 +Ay)

De aqui podemos observar claramente como incluso un valor pequefio de Cyy puede tener
un efecto bastante pronunciado sobre la respuesta en alta frecuencia. Para nuestro caso
particular seria de 115 pF (siendo C,q para la valvula ECC83 de 1,6 pF), esta capacidad
asociada con la impedancia de salida de la etapa anterior nos da una frecuencia de corte
superior de 29 kHz. Hay varias maneras de resolver este problema:

= Reducir la impedancia de salida de la etapa anterior.
= Reducir el valor de C,y apantallando la rejilla del anodo, o lo que es lo mismo,
hacer uso de un tetrodo o pentodo).

= Reducir la ganancia de la etapa.

2.2.1.9.1. Reducir la impedancia de salida de la etapa anterior
Para ello podriamos hacer uso de la valvula E88CC en la etapa predecesora, con una

correcta polarizacion es posible alcanzar una impedancia de salida de unos 10 kQ. Si
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ademas usamos esta misma valvula en la segunda etapa, la capacidad de Miller caeria

aproximadamente a 50 pF (debido a que también caeria la ganancia a 30).

Otra alternativa es colocar un seguidor de catodo entre las etapas. Esta configuracion
presenta facilmente impedancias de salida del orden de 1 kQ, que junto a la capacidad de

Miller anterior (115 pF) daria como resultado una frecuencia de corte superior de 1,4 MHz.
2.2.1.9.2. Apantallar la rejilla del anodo

2.2.1.9.2.1. El tetrodo

El tetrodo se desarrolld para evitar la reduccion de la ganancia causada por la interaccion
del campo eléctrico del anodo con el de la rejilla. Se colocé una rejilla auxiliar (g2), o
rejilla de apantallado, entre la rejilla de control y el anodo. Para seguir atrayendo
electrones, se conectaba dicha rejilla auxiliar a un potencial positivo ligeramente inferior al

del anodo.

O

Ilustracion 12: Tetrodo

Si bien en un principio lo que se queria alcanzar era una mayor ganancia, una de las
ventajas mas importantes de afiadir una rejilla auxiliar es que apantallaba al &nodo de los
efectos en alterna de la rejilla, reduciendo notablemente la capacidad de Miller,
permitiendo amplificar sefiales de mayor frecuencia. Esto lleva también a cambios en las

curvas caracteristicas de anodo.
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Ilustracion 13: Curvas caracteristicas de un tetrodo

La concavidad en las curvas es causada por la emision secundaria. Cuando la tension de
anodo es muy reducida, los electrones son emitidos por el catodo de forma normal y
recolectados por el anodo. Sin embargo, con unas tensiones un poco mas elevadas es
posible que el electron impacte de tal manera contra el anodo que se desprendan dos
electrones a baja velocidad, que se veran atraidos por la rejilla auxiliar. Con tensiones
mucho mas altas de &nodo, si bien se siguen produciendo estos desprendimientos de
electrones, ahora el mayor potencial es capaz de atraerlos al anodo.

Sin embargo la presencia de esa concavidad puede dar lugar a distorsiones en la sefial y
por tanto el uso de tetrodos puros fue limitado.

2.2.1.9.2.2. El pentodo

Esta valvula pretendia mantener las ventajas del tetrodo, una baja capacidad de Miller,
evitando la gran desventaja que suponia la concavidad en las curvas caracteristicas. Afade
una tercera rejilla (gs), la rejilla de supresion, conectada al catodo. Esta va situada entre el
anodo vy la rejilla auxiliar (g2). De esta manera es capaz de apantallar g, del anodo,
evitando que la colision de los electrones produzca una pérdida de los mismos y por tanto,

la concavidad que previamente tantos problemas causaba.
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Ilustracion 14: Simbolo del pentodo

Si echamos un vistazo a las curvas caracteristicas del pentodo EF86 [11], podremos
observar que son casi horizontales, con unas caracteristicas parecidas a los transistores
bipolares, lo cual indica una resistencia de anodo lo bastante elevada como para poder ser
considerada infinita. Esto lleva a que se pueda tomar como impedancia de salida el valor
de R..

T EF86V,,= 100V
6 — V=0V
5 —
05V
4 —
I, (mA) -1.0V
Ty
~1.5V
2 — /_ \
20V
1—
P AN 25V
0
| I | |
0 100 200 300 400
V. (V)

Ilustracion 15: Curvas caracteristicas de un pentodo
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Otra caracteristica es que el anodo es capaz de oscilar mucho mas cerca de los 0 V que el
triodo, y por tanto obtener una tension pico-a-pico de salida mucho mayor, lo cual hace de

los pentodos una buena eleccidn para etapas de alto voltaje.

Por Gltimo, la forma de las curvas de V, e I, del pentodo son exponenciales y ademas

cumplen que:

I, < (1 — e kVa)

Esta relacion no solo conlleva a que el pentodo produzca una distorsién arménica impar
significativa, si no que ademas tiene un espectro mucho mas ancho que el del triodo. En
contrapartida, el triodo produce distorsién arménica par e impar, pero que se atenlian

rapidamente.

El tipo de distorsion que se produce es muy importante, dado que el oido humano es
mucho mas tolerante con respecto a los arménicos pares y a su vez produce por si mismo
impares. Ademas, los armonicos impares de 6rdenes altos suenan discordantes con
respecto a la fundamental. En resumen, la THD (Total Harmonic Distortion) de un
amplificador basado en pentodos debe ser mucho menor que la basada en triodos, dado que

sus efectos subjetivos son mucho mayores.

Ademés de esto, habria que afadir que los pentodos generan muchisimo ruido en
comparacion con los triodos. Dicho ruido viene causado por la division del haz de
electrones debido a las rejillas (ruido de particion). Este efecto se ve acentuado a medida

que la frecuencia baja, con lo cual es especialmente molesto para el oido humano.

2.2.2. El cascodo

Lo que pretendemos conseguir es una valvula, o dispositivo compuesto, que nos de las
ventajas del pentodo (mayor ganancia, mayor rango de tensiones a la entrada y baja
capacidad de Miller) sin ninguna de sus desventajas. Dicho dispositivo compuesto es el

cascodo.
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Ilustracion 16: Cascodo

8]

Este tipo de dispositivo posee una r, muy elevada, aproximadamente la r, de la valvula
inferior multiplicada por (u+1) de la valvula superior. Esta configuracion funciona de la

siguiente manera:

La valvula tiene como carga en el &nodo la resistencia R, como anteriormente, sin
embargo en lugar modular Vg variando el voltaje de rejilla y manteniendo el del catodo
constante, lo que hace es variar la tension de catodo y mantiene constante la de rejilla. Esta
rejilla estara polarizada a un voltaje que estimemos necesario para una operacion lo mas
lineal posible por parte de la valvula y estara conectada a tierra mediante un condensador.
Esto es importante, ya que de esta manera el catodo esta debidamente apantallado del
anodo y por tanto la capacidad de Miller no es un problema. Ademas, ya que es la tension
de catodo la que varia, esta etapa es no inversora. A pesar de haber una rejilla en la valvula
superior, al no atraer corriente, no se produce el ruido de particion anteriormente

mencionado.
La valvula inferior funciona igual que lo visto anteriormente en la configuracion de catodo

comun, excepto que la carga de su anodo es el catodo de la valvula superior. Dado que la

resistencia dinamica hacia el catodo es baja, la ganancia de la valvula inferior, y por tanto
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también lo es la capacidad de Miller. Ademas, debido a la baja impedancia de la carga de
la valvula inferior, esta generaria mucha distorsion en caso de que hubiesen grandes
tensiones de pico-a-pico, sin embargo es la etapa superior la encargada de proporcionar la

mayor parte de la ganancia, con lo cual no es un problema.

Otro detalle muy importante a tener en cuenta en la configuracién en cascodo es la
eleccion de valvula, las Unicas valvulas que fueron disefiadas especificamente para

funcionar bien bajo esta configuracion son la ECC88 y la ES88CC.

Ahora pasaremos a ver como se dimensiona un cascodo. Lo normal es tener el anodo
inferior a una tension de 75 V, asi pues, si tenemos una tension de alimentacion de 285 V,

nos deja 210 V para la valvula superior (ver llustracion 16).

Podemos elegir una carga de anodo para la valvula superior y trazar su recta de carga

correspondiente como de costumbre. Para este caso, R, = 100 kQ y V4 =-2,5V, lo cual

lleva a un valor de V, = -76,5 V, alcanzado un punto de trabajo lineal. La corriente de

anodo vale, por tanto, I, = 1,34 mA.

20
15
E88CC
I, (mA) 10—
5 -
0 | [ I | | ]
0 50 100 150 200 250 300

Va(V)

Ilustracion 17: Seleccion del punto de trabajo (valvula superior)

Si el anodo de la valvula inferior se encuentra a 75 V' y la tension V. de la superior es de -
2,5V, entonces la tension de rejilla Vy = 72,5 V. Dado que la rejilla de la valvula superior

no atrae cargas (recordemos que esta derivada a tierra mediante un condensador), esta
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tension determinara las condiciones de la etapa superior, la cual opera con una rejilla con
polarizacién fija. Aun asi debemos tener cuidado con no superar la maxima resistencia de
fuga permitida, cuyo valor es de 1 MQ para el modelo E88CC. No es el caso, dado que la
resistencia Thévenin del divisor de potencial es de 560 © (asumimos que la resistencia de
la fuente de alimentacion es nula). Con respecto al condensador de derivacion a tierra de la

rejilla, con un valor de 0,33 pF tendriamos una frecuencia de corte inferior de 1 Hz.

Para dimensionar la etapa inferior no nos sera de mucha utilidad echar un vistazo a las
curvas caracteristicas del &nodo. En su lugar, haremos uso de las caracteristicas mutuas de

la corriente de anodo frente a la tension de rejilla.

Ve (V)

Ilustracion 18: Caracteristicas mutuas

Como sabemos, la V, de la etapa inferior es 75 V, asi que seguimos la curva de 75 V hasta
alcanzar la corriente de anodo I, = 1,34 mA (la corriente de 4&nodo de ambas etapas es la
misma). Este sera el punto de trabajo de la valvula inferior, lo cual nos da una Vg« = 2,6 V.
Si cruzamos los puntos de V, =75 V con el de I, = 1,34 mA en la gréafica nos da un valor
de 2,4 V para Vg. Tomaremos un valor medio de 2,5 V, y calcularemos el valor de Ry a
1,8 kQ.
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Dado que el cascodo esta formado por una etapa no inversora y por otra inversora, la sefial
de salida final estard invertida. La ganancia total del cascodo, donde V; representa la

valvula inferior y V; la superior es:

1
Ay =—7 LT tR, 1
gmy - R, R, - (up +1)

Esta ecuacion suele ser aproximada por la expresion:
AV = gml . RL
Por tanto ahora debemos determinar el valor de gm de la etapa inferior. Esto se puede

hacer facilmente haciendo uso de las caracteristicas mutuas, midiendo el gradiente en el

punto de trabajo.

_AIa_8,35mA_27mA
I =y, T 308V TV

También debemos determinar la r, de la valvula superior, pero dado que no estamos sobre
una linea de tension de rejilla especifica, deberemos interpolar el valor de las dos
adyacentes. De esta manera tenemos:

1r.(=2V) = 5,5 kQ

1. (=3 V) = 6,45 kQ
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Ilustracion 19: Aproximacion de ra

De aqui podremos aproximar un valor para r, en -2,5 V de aproximadamente 6 kQ. La p de
ambas valvulas es de 32,5. Poniendo todos estos valores en la ecuacion de ganancia del
cascodo obtenemos un valor de ganancia de 214. Si hubiésemos hecho uso de la segunda
expresion, obtendremos un resultado de 270, que es 2 dB superior. Sin embargo nos sirve
como una buena aproximacion para decidir si queremos seguir adelante con el disefio u

optar por otro.

Podemos hacer uso de este dato de la ganancia total del sistema para calcular la ganancia
de la etapa inferior. Esto es de utilidad ya que nos servird para conocer el valor de tension
pico-a-pico en el anodo inferior, de aqui podremos extraer datos como la linealidad y la
capacidad de Miller. El valor de la ganancia de la etapa superior podemos averiguarlo
rapidamente a partir de la recta de carga, la cual nos indica una ganancia de 30, con lo cual
la ganancia de la etapa inferior debe ser 7,1. A partir del datasheet de la valvula EB8CC

determinamos que C,g = 1,4 pF, con lo cual la capacidad de Miller es:

Cy = (714 1) 14pf = 11,3 pF

Debido al bajo valor, deberemos tener en cuenta otras capacidades paréasitas presentes en la
valvula, éstas son [12] los 3,3 pF de catodo a rejilla y los 3 pF del anodo a la rejilla y el

calentador, dando como resultado unos 18 pF.
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El valor de la resistencia de polarizacion del catodo y su condensador de desacople se

calculan como visto anteriormente para el caso de triodos.

No es estrictamente necesario que ambas valvulas tengan la misma corriente de anodo.
Afadiendo una resistencia desde la fuente de alimentacion hacia el anodo de la etapa
inferior nos permite que fluya una mayor corriente hacia dicha valvula. Esto puede sernos
de utilidad, dado que una mayor corriente en el anodo inferior se traduce en una mejora en

la ganancia (incrementando gm;) y mejora la linealidad.

COHT

] Ve

T T

Ilustracion 20: Insercion de R para aumentar la corriente de anodo inferior

™
ey

Oov

2.2.3. El seguidor de catodo

Los circuitos que hemos venido considerando hasta ahora tan sélo se centraban en ofrecer
una ganancia en tension. Sin embargo, a veces es necesario contar una etapa de buffer,
cuya finalidad es ofrecer una alta impedancia de entrada y una baja impedancia de salida,
lo que en circuitos transistorizados se consigue con un amplificador operacional en
seguidor de tension. Al igual que éstos, el seguidor de catodo tiene una ganancia
ligeramente inferior a la unidad, una impedancia de salida de 1 kQ y una alta impedancia
de entrada de unos 500 MQ. Consideraremos en un principio un disefio con polarizacion
fija.
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Ilustracion 21: Seguidor de cascodo de polarizacion fija

Se ha cambiado la posicion de la resistencia de carga, de manera que la salida de la sefial
se encuentra ahora en el catodo, pero esto no tiene ninguna influencia sobre el

procedimiento a seguir para el analisis del circuito.

20 —
15 —
E88CC
L (mA) 10 -
5 _|
0 I I I I I |
0 50 100 150 200 250 300

Va(V)

Ilustracion 22: Elecciéon del punto de trabajo

Tomamos R, = 100 kQ y dibujamos su recta de carga correspondiente, Vq = -2,5 V, con V,
=-81V, esta region es muy lineal. Se debe recordar que V, es la tension entre el &nodo y el
catodo, con lo cual la tensién en el catodo es Vi =285V - 81V =204 V, y como la
tension Vg = -2,5 V, esto implica que la rejilla debe estar a 201,5 V para polarizar la
valvula al punto escogido. Esta tension la conseguiremos gracias al divisor de tension que

forman Ry y R».

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

45



46

El seguidor de catodo no es mas que un caso particular de la configuracion de catodo
comun, con realimentacién negativa. Para calcular la ganancia total, medimos la ganancia
a partir de la recta de carga (A, = 28,5) y aplicamos la ecuacion de realimentacion,

teniendo en cuenta que para este caso p = 1:

o 285
fPk ™1 4+1.285

0,97

Asimismo, tal como vimos anteriormente, calcularemos la ry. Sin embargo, para un
seguidor de catodo la R del &nodo a la fuente de alimentacién es nula, con lo cual la
ecuacion se puede aproximar a 1/gm. De las caracteristicas del anodo podemos aproximar
gm =~ 5 mA/V, obteniendo una impedancia de salida de unos 200 Q. A pesar de la que la
manera de determinar gm no fue del todo precisa esto no influye mucho, dado que en los
seguidores de catodo empleado en audio es normal colocar luego una resistencia de 1 kQ
en serie. Asi pues tendriamos una impedancia total de salida de 1,2 kQ, lo cual para una

etapa a valvulas es un valor bastante reducido.

Sin embargo, tal y como estd planteado el disefio, esta etapa no presenta una gran
impedancia de entrada (aproximadamente 64 kQ). Tendremos que cambiar el modo en que

polarizamos la valvula para conseguir una alta impedancia de entrada.

(O +285V

O " — — — | E88CC

M i-o
U

R | | 100k

Ilustracion 23: Polarizacion del catodo

Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion y Electrénica



Anouar Dinar Villarreal | 47
Dimensionado y ensamblado de un amplificador a valvulas
Gracias a la nueva resistencia de 1,3 kQ, cuyo valor se ha calculado anteriormente
conseguimos una autopolarizacion (del inglés self bias). Al afiadir esta resistencia hemos
aumentado ligeramente el valor de R, sin embargo apenas tendra ningun efecto real sobre

el circuito.

La primera impresioén es que esta configuracion es tan solo ligeramente mejor que la
anterior, con una impedancia de entrada de 1,1 MQ. Sin embargo la resistencia de fuga de
rejilla de 1 MQ no esta directamente derivada a tierra, sino que esta a un potencial mas

alto, lo cual tiene como consecuencia que la sefial de entrada apenas aparecera por ella.

Funciona de la siguiente manera. Anteriormente calculamos la ganancia de la etapa, siendo
el resultado 0,97. La atenuacion provocada por el divisor de tensién que forma la
resistencia de catodo y R es de aproximadamente 0,987, con lo cual la proporcion de

sefal en la resistencia de carga es de 0,96.

Ahora bien, dado que esta configuracion es no inversora, eso significa que tan soélo
tenemos una proporcion de sefial de 0,04 en la resistencia de fuga de rejilla. La corriente de
la sefial que cruza dicha resistencia es entonces tan s6lo un 4% de lo que podria haber sido
en caso de estar dicha resistencia derivada a tierra directamente. De aqui podemos decir
entonces que la impedancia de entrada es aproximadamente 1 MQ/0.04 = 25 MQ. De una

manera mas formal:

De manera similar podremos calcular la capacidad de entrada del seguidor de catodo:

Cin = Cag + (1 - A) ’ Cg—k

Hay que tener en cuenta que el resultado sera un valor aproximado, para nuestro caso con
la valvula E88CC:

Cin ~ 1,4pF + (1 —0,96) - 3,3 pF = 1,5 pF
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Tal como hicimos antes, deberemos afiadir capacidades parasitas propias de la valvula, lo
cual nos dejaria con un valor aproximado de 4,5 pF, menos de la mitad de lo calculado en

el caso anterior.

Mirando la ecuacion de la ganancia podemos llegar a la conclusiéon de que aumentando
mucho R, haremos que r,, uno de los pardmetros mas inestables en una valvula (y ademas
causante de la distorsién), se vuelva despreciable y asi conseguir un buffer con una
distorsion minima. Sin embargo, al aumentar R, también lo hace la tensién que caen en
ella, y por tanto tendriamos que aumentar en la misma proporcion la tension de

alimentacion.

Debemos buscar la manera de solventar este problema, y para ello necesitaremos primero

una serie de definiciones.

2.2.3.1. Fuentes y sumideros

Una fuente de tension o de corriente es aquel elemento capaz de proveer de energia a una
carga que esté conectada a tierra, mientras que un sumidero puede controlar las
caracteristicas de una fuente externa de energia. La electronica de audio necesita de
aproximaciones reales de estos dispositivos hipotéticos para mejorar sus caracteristicas en

alterna.

Una fuente (o sumidero) perfecta y constante de tensioén es un cortocircuito (resistencia
nula) y apoyandonos en la ley de Ohm sabemos que por ella fluird una cantidad infinita de
corriente y por tanto no habra caida de tensién. Si bien dispositivos activos como los
reguladores de tensidn son por lo general mejores, condensadores bien dimensionados se
suelen emplear como aproximaciones a fuentes y/o sumideros de tension. Un ejemplo

tipico en audio es el condensador de desacople de catodo como sumidero.

Por otro lado, una fuente (o sumidero) perfecta de corriente es un circuito abierto
(resistencia infinita), por las cuales no fluye ninguna corriente por mucha tension que se
aplique. Como en el caso anterior, se hace uso de dispositivos activos, si bien también es

comun el uso de bobinas, como la inductancia primaria en un transformador de salida.
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2.2.3.2. El amplificador en catodo comun como sumidero de corriente constante
Anteriormente vimos que si no desacoplabamos la resistencia Ry, el valor de r, aumentaba
debido a la realimentacion negativa. Podemos valernos de esta propiedad para crear un

sumidero constante de corriente.

Supongamos que necesitamos una corriente de 2 mA y disponemos de una valvula E88CC

y una tension de alimentacion de 204 V disponibles para el sumidero.

+285V 2

270k |:

1215V E88CC

I 124V
200k 62k
2mA

Ilustracion 24: Sumidero constante de corriente

| |

Podemos decir que V, =204 V e I, = 0 mA como uno de los extremos de la recta de carga
y marcar dicho punto en la gréfica. Sin embargo no tenemos informacion sobre el otro
extremos de la misma. Lo que si sabemos es que queremos alcanzar una corriente de anodo
de 2 mA y debemos fijar nosotros mismos una tensiéon. En este caso V, = 81 V es una
buena opcién para tener linealidad. La linealidad es especialmente importante en los
sumideros de corriente dado que la tension de &nodo modulard una sefial de audio. Una
mala linealidad significard que r, no sera constante, y si ésta esta continuamente

cambiando en funcion de la tensidn de entrada, se produciran distorsiones.
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Ilustracion 25: Punto de trabajo del sumidero de corriente

Si ahora trazamos nuestra recta de carga, podremos conocer la corriente a través de Ry,

cuando V, = 0. De aqui calculamos su valor:

B (204—81)V_615k0
L7 o2ma T
El valor normalizado més cercano es de 62 kQ. Con I, = 2 mA, tenemos una tensién de
catodo de 124 V. Vg = -2,5 V, con lo cual la rejilla debe estar a 121,5 V. Esta tension la
conseguimos facilmente con un divisor de tensién y un condensador de desacople en

paralelo. La resistencia en alterna que veriamos ahora en la carga es de:
Tsink = Ta + (H + 1) ' RL

Para el caso concreto de nuestro disefio, obtenemos un valor de aproximadamente 2 MQ.
Para conseguir este mismo resultado con el método anterior, puramente resistivo,

habriamos necesitado de una fuente de alimentacion de 4 kV.

2.2.3.3. El seguidor de catodo con carga activa

A la hora de dimensionar el sumidero de corriente anterior hemos partido de los
parametros fijados en el disefio del amplificador en catodo comun anterior. Ahora
combinaremos ambas configuraciones para formar el llamado amplificador en catodo

comun con carga activa.
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Dado que gracias a dicha carga activa hemos alcanzado una resistencia de carga de valor

elevado, podemos calcular la ganancia como:

i
Ay ———
“u+1

() +285V

270k

— —— — | E&&CC

10n

2065V I = o

ztmﬁ
O

Ilustracion 26: Seguidor de catodo con carga activa

oov

La ganancia resultante es de 0,97, ligeramente superior a la anterior, pero hemos
conseguido reducir notablemente la distorsion, al hacerla independiente del valor de la

resistencia de anodo.

2.2.4. El seguidor p
Se trata basicamente de un amplificador en catodo comun con carga activa. A diferencia
del seguidor de catodo, en el que apenas se obtenia beneficio en ese tipo de configuracion,

el disefio en catodo comun si que mejora gracias a la carga activa.

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

51



52

) +285V

Ilustracion 27: Seguidor p

La valvula superior es un catodo comudn autopolarizado, cuya entrada esta acoplada
mediante un condensador del &nodo de la etapa inferior, la cual se trata de un catodo
comun.. Dado que el seguidor de catodo tiene una ganancia aproximadamente unitaria y es
no inversor, la sefial de salida sera practicamente idéntica a la del catodo comun.

De la ecuacion de la ganancia podemos aproximar que, debido al gran valor de R, la
ganancia de esta configuracion es p, ademéas de producir muy poca distorsiéon al ser r,

despreciable.

Si la valvula superior es una fuente constante de corriente, entonces podremos trazar la
recta de carga de la valvula superior como una linea horizontal. Este es un ejemplo de linea
de carga en alterna, en la que la pendiente de la recta no guarda relacion con el punto de
trabajo en continua, si bien debe pasar por dicho punto de trabajo. Podemos colocar esta
recta en cualquier punto de trabajo que queramos, por ejemplo: podemos elegir una
corriente de &nodo de 2 mA y una tension de &nodo de 80 V, obteniendo p=32,5 y una

ganancia aproximada de 32.
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Ilustracion 28: Linea de carga seguidor p, etapa inferior

Ahora debemos determinar el punto de trabajo de la etapa superior. Alimentaremos a toda
la etapa con una tension de 285 V, lo cual nos deja con una tension total de 205 V para la
etapa superior. Dado que las tensiones de anodo son idénticas, la etapa superior también
tendrd 2 mA. Ahora deberemos decidir una tension de anodo para la etapa superior (para
este caso se consideran 80 V) y con ella trazaremos la recta de carga para la etapa superior.
Igual que se hizo anteriormente, calcularemos la resistencia de carga R, con un valor de
63 kQ. Para poder tener una Vg = 2,5 V y teniendo en cuenta que tenemos una corriente
de &nodo de 2mA sera necesario colocar una resistencia de polarizacion de catodo de 1,25
kQ (en la lustracién 27 representada como la asociacion en paralelo de dos resistencias).
Con todo esto ya tenemos bien definidas las condiciones en continua.

Una vez conocida la ganancia del seguidor de catodo, podremos determinar el valor de la
impedancia de entrada que presenta la carga activa, todo ello para poder dimensionar
correctamente el condensador de acople antes mencionado.

Dado que la etapa superior (seguidor de catodo) esta realimentada, calcularemos su

ganancia de realimentacion:

A, = 32 =0,97
V73241 7

La impedancia de carga vista desde la valvula inferior viene determinada por:
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R, + R, (62+1,25)kQ
Tearga = 1 4" T 7T 12097

= 2,1 M0

Empleando la siguiente ecuacion, calcularemos la impedancia de entrada presentada por la

rejilla de la valvula superior:

1 M0
Zin = = 18,9 MQ

62 k)
1= (0'97 (62 + 1.25) k[))

Ahora podremos dimensionar el condensador de acople. Con estos datos y para una
frecuencia de corte de 1 Hz, nos basta con 10 nF.

Otra ventaja muy util de los seguidores p es su alta inmunidad a ruido proveniente de la
fuente de alimentacion, parametro conocido por PSRR (del inglés Power Supply Rejection

Ratio), cuyo valor viene dado por:

R, +r
PSRR = =4

Esto viene de que r, y R. forman un divisor de tension y para un maximo rechazo del ruido
producido por la fuente de alimentacion, R, debe ser lo més alta posible en comparacion

con ra.

En nuestro ejemplo, en el cual tenemos la sefial acoplada mediante un condensador, la
resistencia de anodo de la etapa inferior es de 6 kQ, y la carga activa 2 MQ, lo cual nos da
un PSRR de 50 dB. Si elimindsemos dicho condensador, la resistencia de &nodo subiria
hasta los 47 kQ y el PSRR descenderia hasta los 33 dB.

Otra particularidad de la configuracion de seguidor p es que presenta dos posibles salidas
de sefial, por un lado la salida del anodo inferior o la baja impedancia de salida del

seguidor de catodo.

Si Ry > 10-Ry, se puede asumir que la impedancia de entrada de una etapa tiene poco

efecto sobre la etapa anterior. Si cogiésemos como salida de nuestro amplificador la del
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anodo inferior, la impedancia efectiva que se veria estaria formada por el paralelo de la
impedancia de carga (2 MQ) con la resistencia de fuga de rejilla (1 MQ), la cual tomaria
un valor de 666 kQ. Esto tendrd poco efecto sobre la ganancia, pero afectard a la

distorsion, asi que no es aconsejable usar esta salida.

2.2.4.1. Eleccion de valvula para el seguidor u
A la hora de elegir una valvula para este tipo de configuracion, lo primero que hay que
tener en cuenta es gue no tienen porgue ser del mismo modelo forzosamente. Como regla

general, la impedancia de carga vista por la valvula inferior es:

=Wz Ry

Maximizar r_, minimiza la distorsion provocada en la valvula inferior, pero
experimentalmente se ha comprobado que existe un limite a partir de r_ > 50-r,, tras el cual
realmente no se gana ningun beneficio notable. Dado que el seguidor de catodo funciona
con realimentacion, aumentar p lleva a un aumento en la realimentacion y un descenso en
la distorsién. Sin embargo, valvulas con un valor de p alto también requieren un alto valor
de V, para evitar corriente a través de la rejilla, 1o que va en detrimento de la tension

disponible para la valvula inferior y por tanto una menor tensién maxima pico-a-pico.

Un valor alto de gm también es Util en la valvula superior si se pretende usar esa etapa para
alimentar una red pasiva de ecualizacion, dado que se impedancia de salida sera mucho

menor en proporcion a la resistencia serie de dicha red.

Ejemplos de valvulas apropiadas para esta configuracion:

=  6C45II: se trata de un triodo con u =52 y gm = 20 mA/V. Su principal ventaja es
que como valvula superior es capaz de oscilar mucho mas cerca de Vg = 0 sin
distorsionar, permitiendo una gran tension de salida.

= D3a: es un pentodo pero que se usa en configuracion de triodo (cortocircuitando g»

y g3 al &nodo). Su p es de 80 y gm =20 mA/V, incluso para corrientes bajas.
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2.2.4.2. Limitaciones del seguidor u

Si bien es una configuracion excelente para ser empleada como etapa de ganancia, el
seguidor p tiene sus limitaciones. Tiene una baja impedancia de salida y baja distorsion.
Sin embargo dicha baja impedancia puede resultar problematica para la impedancia de
carga del seguidor de catodo en la etapa superior, ya que como vimos anteriormente, se ve

reducida notablemente y ello provoca distorsion.

2.2.5. El seguidor 8

Esta configuracion pretende mantener las ventajas del seguidor u, pero ademas
permitiendo que las valvulas estén también acopladas en continua. Para ello sustituye la
resistencia de polarizacién de catodo por un transistor bipolar, lo que permite desechar una

alta resistencia de carga y evitar el desperdicio de tension de la fuente de alimentacion.

Mirando desde el anodo, la valvula multiplica Rk por u, de la misma manera un transistor
bipolar multiplica la resistencia por 3 (un valor tipico puede ser 400). De esta manera, una
resistencia de tan solo 100 Q provocaria una carga vista desde el &nodo de unos 8 MQ,
resultado de multiplicar dicha resistencia por f y n. Un valor muchisimo superior de lo que

seriamos capaces de alcanzar con una configuracion de seguidor p.
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Ilustracion 29: Seguidor 8

Ademas, esta configuracion alcanza con mucha facilidad r. > 50-r,, incluso con una

valvula superior de p reducido. Asi pues, dicha valvula debe ser escogida para minima

distorsion.

2.2.6. El par diferencial
Hasta ahora, todas las configuraciones vistas tan solo tenian una Unica salida (en el caso

del seguidor p, si bien tenian dos, eran de la misma polaridad).

El par diferencial posee dos entradas y amplifica la diferencia entre las sefiales de cada una
de ellas, dando lugar a dos salidas, una invertida con respecto a la otra.

El circuito consiste en dos triodos idénticos, normalmente dentro del mismo encapsulado,
cuyos catodos estan conectados entre si, derivando la corriente de anodo a tierra mediante

un sumidero de corriente y cada una de ellas con resistencias de carga idénticas.

Si cortocircuitdisemos la rejilla de la segunda vélvula a tierra y aplicamos una sefial

sinusoidal a la rejilla de la primera, el catodo seguira las variaciones de dicha sefial, se
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comporta como un seguidor de catodo. Esto funciona exactamente igual para el caso

contrario.

O +HT

Ilustracion 30: Par diferencial

2.2.6.1. Ganancia del par diferencial

Cuando se le aplica una sefial conectada entre las dos rejillas, la ganancia del par
diferencial es idéntica a la de una etapa en catodo comun, pero con la sefial de salida entre
los &nodos. De esta manera, si midiésemos la tension entre uno de los &nodos vy tierra, tan

so6lo observariamos la mitad de la tension de la sefial.

Si usamos el par diferencial como un divisor de fase (del inglés phase splitter) y aplicamos
la misma tension entre una rejilla y tierra, en lugar de entre ambas rejillas, s6lo una de ellas
veria la totalidad de la sefial de entrada y la otra nada. Como la diferencia de tension entre

ambas rejillas es la misma, la ganancia se mantiene igual.

2.2.6.2. Impedancia de salida del par diferencial
Partiendo de la base de que la salida esta balanceada, la impedancia de salida de cada uno

de los terminales es la misma e idéntica a la de una etapa en catodo comun (ra||RL).

Sin embargo, si s6lo hay carga en una de las salidas la impedancia de salida aumenta

considerablemente. Siguiendo la rama desde la fuente de alimentacién a tierra, veriamos:
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R, +1,
1, =
. n+1

También hay una rama en la que se encuentra Ry, que es paralela y va a tierra:

R . (RL + ra)
o= Koop+1
(R, + 1)
Ry + =7
Multiplicando y dividiendo por (u+1):
Rk ' (RL + ra)

!

Tk

"R W+D+R,+1,
Si miramos hacia el segundo anodo, vemos r, en serie con r’y, multiplicada por (u+1):

R G D R4
T Re-(M+ D) +R +,

L—
rg=

Si dividimos entre Ry (u+1), obtendremos:

R, + 1,
R, + 1,
Ri-(n+1)

4

Ta=T1,+

1+

Dado que Ry tiende a oo, el segundo sumando del divisor tiende a 0, dando un valor de r’;,

aproximado de:
r'y. = R, + 21,
Este alto valor de r, se volvera significativo cuando determinemos el PSRR del par

diferencial. Si R >> r,, entonces la impedancia de salida (con un solo terminal con carga)

sera:
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7 ~RL'(RL+2ra)~&
out ™ 2. (R, +1,) 2

2.2.6.3. Rechazo al modo comun (CMMR)

Si aplicasemos 1 V a ambas rejillas, la tensién de catodo aumentaria en 1V, la corriente de
catodo permaneceria constante y la tension de anodo no cambiaria, ya que no hemos
modulado V. El amplificador solo responde a diferencias entre sus terminales. Aplicar la

misma sefial a ambos terminales es lo que se conoce como sefial de modo comdn.

La propiedad de rechazo al modo comun es muy importante, ya que da cuenta de la
capacidad del circuito de rechazar ruidos generados por la fuente de alimentacion o la

propia fuente de sefal.

La sefial de salida de cada una de las salidas puede ser expresada como:

Vout1 = i1 * Rpq

Voutz = iz * Ry

Cada una de estas salidas sera una réplica exacta e invertida de la otra, partiendo de la base

de que las resistencias de carga son idénticas.

- Ry
R, +1,

CMRR =
Si bien es importante que la p sea lo mas alta posible, la prioridad absoluta es que las

valvulas que vayan a trabajar en modo diferencial sean idénticas.

2.2.7. El inversor de fase cathodyne
Vimos previamente que la topologia de par diferencial nos permitia generar a su salida dos
sefiales idénticas y amplificadas con respecto a la sefial de entrada, pero desfasadas 180°

entre sf.

Como ya veremos mas adelante en la etapa de potencia, tener un inversor de fase en

nuestro circuito puede ser de gran utilidad. Sin embargo no siempre necesitamos amplificar
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la sefial y es ahi donde entran en juego topologias mas sencillas, como el inversor de fase
cathodyne [17].

Esta configuracién es un cruce entre una etapa de amplificacién y un seguidor de catodo
con la resistencia de carga dividida en dos, entre el anodo y el catodo. Otra caracteristica
de este tipo de topologia es que ya que no requerimos ningun tipo de ganancia, es posible
implementarla haciendo uso de un unico triodo (frente a los dos necesarios para el par

diferencial).

B+
Ra
———0
h“‘
- - 1
‘ [ ]
¥
° /\\/
Rk
Ra = Rk

Ilustracion 31: Inversor cathodyne

Cuando se produce una variacion negativa de la sefial de entrada, la corriente que circula
por la valvula es menor y por tanto la caida de tensién en ambas resistencias de carga es
menor, lo cual tiene como consecuencia una caida de tensién en el catodo y una subida de
tensién en el anodo. Dado que la misma corriente circula por ambas cargas los que

obtenemos en ellas son sefiales idénticas, pero desfasadas 180°.

La ganancia de esta etapa viene dada por la ecuacion, asumiendo que las resistencias de

carga de anodo y catodo son idénticas (R, = Rk = R):
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H-R

T R+ 2)

Ademas, si R-u >> r,, entonces esta expresion se puede aproximar a:

Obteniendo asi siempre una ganancia algo inferior a la unidad.
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Etapas de potencia de audio
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3. Etapas de potencia de audio

3.1. Introduccion

La mision de la etapa de potencia es transmitir una sefial ya procesada previamente y
transmitir potencia a una carga, como podria ser un altavoz. Todo este proceso debe
llevarse a cabo sin introducir ruido en la sefial de salida. La eleccion del tipo de etapa de
potencia determinara la topologia del resto del circuito, con lo cual debe ser el primer

elemento a dimensionar de todo el amplificador.

Las valvulas son dispositivos de alta impedancia en la que oscilan tensiones de cientos de
voltios, pero sin embargo solo fluyen decenas de miliamperios de corriente. Un altavoz
estandar de entre 4 Q y 8 Q de impedancia requiere decenas de voltios y varios amperios
de corriente. La solucion a este problema es hacer uso de un transformador de salida, para

adaptar la salida de las valvulas a la entrada de la carga.

3.2. Tipos de amplificador

El tipo de amplificador viene dado por la proporcion entre la corriente de &nodo en reposo

frente a la corriente de sefial.

3.2.1. Clase A
La corriente de reposo de &nodo esta a un nivel en el cual incluso con una méxima sefial de
entrada, la corriente de &nodo nunca es nula. En otras palabras, la valvula nunca entra en

corte. Este tipo de amplificador tiene un rendimiento maximo del 50%.

3.2.2.Clase B

En este tipo de amplificador, la corriente de reposo es nula, y la corriente de anodo sélo
fluye durante los semiciclos positivos de sefial. En otras palabras, la valvula entra en corte
durante el semiciclo negativo de la sefial de entrada, lo cual lleva a una fuerte distorsion.
Existen técnicas para solventar este problema. El rendimiento méximo aproximado es de
un 78%.

3.2.2.1. Configuracion push-pull
Ya vimos anteriormente como el amplificador clase B introducia una distorsion muy

grande, lo cual es un gran problema en un amplificador de audio.
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Una solucion a esto es hacer uso de dos valvulas de salida clase B, una de ellas recibiendo
directamente la sefial de entrada, mientras que la otra una version invertida de la misma, de
manera que mientras una de ellas se encuentra en corte, la otra provee a la salida la

corriente.

Finalmente, se suma la salida de ambas valvulas, consiguiendo reproducir la sefial de
entrada original. Sin embargo, no se consigue eliminar completamente la distorsion con
este tipo de configuracion, esto se debe al fendmeno denominado distorsion de cruce. Esta
tiene lugar en el momento en que una valvula entra en corte y la otra comienza a conducir,
por ello rara vez se usa esta topologia y se modifica ligeramente, permitiendo una cierta
cantidad de corriente de anodo en reposo (como en el clase A). Asi se consigue una

transicion mas suave, esta configuracion se denomina clase AB.

En resumen, las funciones que debe cumplir esta configuracion son:

= Dividir una sefial de entrada en dos sefiales de igual amplitud, pero a contrafase.

= Hacer llegar dichas sefiales a la entrada de las valvulas de salida.

= Cada una de las valvulas amplificara la mitad de cada una de las sefiales,
alternandose.

= Combinar las salidas de ambas valvulas para recuperar la sefial original.

= Adaptar la alta impedancia de salida de la etapa a la baja impedancia de un altavoz.

Ilustracion 32: Topologia Push-Pull
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3.2.2.1.1. Configuracion push-pull ultra lineal
Posteriormente se desarroll6 lo que se conocié como la configuracién push-pull ultra
lineal. La filosofia de esta configuracion consiste en distribuir la impedancia que presenta

el transformador de salida entre el &nodo y la rejilla de apantallado de los pentodos.

+

Ilustracion 2: Topologia Push-Pull Ultra Lineal

De esta manera se puede alcanzar, sacrificando un poco de potencia, una reduccion notable
en la distorsion presente en la salida [19]. Dicha distribucion de impedancia se consigue
conectando los rejillas de apantallado en unas tomas especiales del transformador.

3.3. Eleccion de la valvula de salida

A la hora de elegir qué valvulas usaremos para la etapa de potencia uno de los factores que
debemos tener en cuenta es su maxima disipacion de potencia. En nuestro caso dado que
queremos alcanzar una potencia relativamente elevada (<30 W) la mejor opcién es hacer
uso de dos valvulas tipo EL34 en configuracion push-pull. Cada una de estas valvulas es
capaz de disipar hasta 25 W de potencia, con lo cual cumplen sobradamente con nuestras

necesidades.
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Diseno del amplificador
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4. Diseino del amplificador

4.1. Dimensionado de la etapa preamplificadora

Usaremos tanto para la etapa preamplificadora una configuracion en catodo comin, como
la ya descrita en el apartado de topologias. Elegimos esta configuracion ya que es la que
mas comunmente encontramos en amplificadores de este estilo. Asi pues, partimos del

siguiente esquema:

Ilustracion 33: Esquema preamplificador

Lo primero que determinaremos sera la corriente de polarizaciéon, dicho valor lo
determinaremos a partir del datasheet de la valvula que vayamos a usar, en nuestro caso se
trata del modelo ECC82.

Segun su datasheet, la maxima corriente de catodo soportada (y por tanto también

aproximadamente de anodo) son 20 mA. Tomamos un valor de 15 mA. También
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conocemos el valor de alimentacion de la etapa, 300 V. Con estos datos procedemos pues a

calcular el valor de resistencia de anodo que precisamos:

300V

@ =Too = 20kQ > 22 k0

Ahora haciendo uso de las curvas caracteristicas de la valvula, trazaremos nuestra linea de
carga y de ella extraemos el valor de la tension de anodo para la tension de rejilla que

elijamos, en nuestro caso -2 V.

la(mA)
[TTTTTTT
Wa=2,70W 11
/ 11
20 \ : ECC 82 |
/ la=f(Ua) T
\EFARRDARRY il
> N\
P
15 5 / A
S/ | N / / / /
Y A / /
/ \‘ /' b
/ / V% ,_; / N / 7
AR N / /
10 1 % ‘PA. -IA JanY4e '/ V.4
/ ALV 1/ ,@/,ﬁ (T IS
// //H / A :\ff@ LA
). ARV ARV, AR AR
5 114 SARp 4Ny 70 7{\‘;’4{_@’
A1 AL A
A/ A / / ,1 d
PARVARVARV RV AR>S 4V as%
// / V. 4/ / o
0 pd A. 1] ’ﬂ:’/ 1] Bef=2
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ua(V)

Ilustracion 34: Punto de trabajo

Para dicha tension de rejilla, obtenemos una tensién de anodo de 120 V. Con este dato

seremos capaces de calcular la corriente en continua de esta etapa:

_(300-120)V
aq 22 k

= 8,18 mA
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El siguiente paso es calcular la resistencia de catodo que nos proporcionara esos 2 V de

diferencia de potencial con respecto a la rejilla:

2V

Ry

Nos resta por dimensionar el condensador de desacople de catodo. Este elemento, sin
embargo, es opcional. Su misién es evitar la realimentacion que provoca la resistencia de

catodo, aumentando la ganancia total de la etapa.

Pero antes de calcular dicho condensador necesitamos una serie de pardmetros previos: la

resistencia de anodo y el factor p.

Para calcular la resistencia de anodo, trazaremos una recta tangente a nuestro punto de
trabajo en la grafica de curvas caracteristicas y anotamos las diferencias de tension y

corriente a lo largo de la recta.

la(mA)
[TTTTTTI
Wa=2,70W / ||
\[[/ / 1
20 \ : ECC 82 [
y la=f(Ua) T
\ )7 dnv / 1T
SATIN /
15 < ) A
DOJ N U / / /
& TR /
| v N // b
] 2 N /
10 d r/ s/ VN4 LA A
Y A / \*; '/ l'
/ TSSO Y
LA o
LN AL SN
5 PR AT
A4 AL AL )4
A/ A / V. d
A XTI A aD%dp%ie”%
LA 1A UA A A
0 4/ P,// //// A1 1 //://’

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ua(V)

Ilustracion 35: Recta resistencia de anodo
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Con estos datos podremos calcular la resistencia de &nodo:

_ (240-60)V

- =72k
Ta 25 mA

Ahora procederemos al célculo del factor u. Para ello nos ayudaremos también de la
gréfica de curvas caracteristicas, a partir de nuestro punto de trabajo, observamos el
cambio de tension de anodo que se produce, con respecto a las dos curvas de tension de

rejilla adyacentes.

la(mA)
[TTTTTTI
Wa=2,70W ]|
\ | [/ 1
20 \ : ECC 82 |
la=f(Ua) T
\ / / / 1]
SALIN /
15 2 ) )
S/ [ 4
s TR /
/ ™N / b
// / VA‘ [ AN N '/ 7
) N / /
10 SO%—% 8 /‘\5{ /( )
/ /LA S S A TTALAL LA
// // // // 4 A ,\b% X /| TTA
ALLLLAL SN S
5 / / // ARV 4 4%'%),45_9{//
/ A1/ AL /1
A/ y. / 'l d
// 4 p 4 V // P
// /| P ‘/' // A 7
0 1/ /, ~1 //// Pl //:/ o
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Ilustracion 36: Factor p

Con estos datos, calculamos el factor de amplificacion p:

_(e0-80)v _
_ ot _

Ademas ahora podremos calcular la ganancia de esta etapa:
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A= R, =20 22 kY = 15,06
"R R A, T 2zrr kT Y
L a

Ahora tenemos los datos necesarios para determinar la resistencia propia del catodo, dada

por la siguiente expresion:

,_@+1K0
=TT 0+1

Ahora calculamos la resistencia total de catodo, formada por el paralelo de la resistencia

anteriormente dimensionada y la propia del catodo:
Rre = 1,39 kQ||220 0 = 189,93 O

Ahora estamos en condiciones de calcular el condensador de desacople de catodo. Para
ello ademas nos queda por decidir un parametro, el de la frecuencia de corte inferior que
irremediablemente provocara. Se ha decidido un valor de 30 Hz (la nota mas grave de un

bajo de cuatro cuerdas oscila a 44 Hz).

1
e = 37 30 Hz - 189,930

= 27,93 uF - 47 uF

Este condensador es opcional, su funcidn es evitar que debido a la presencia de la
resistencia de catodo se produzca realimentacion y por tanto una menor ganancia. En
nuestro caso, este condensador no se incluird en el montaje final ya que el amplificador
ofrece suficiente ganancia. Debido a esto debemos recalcular la ganancia total de esta

etapa teniendo en cuenta los efectos de realimentacion.

y Ay 15,06 1308
ok =" Ry 220 Q -
1+ A0 1+ 557 - 15,06

Finalmente, el Gltimo parametro que nos queda por calcular es de la impedancia de salida
de la etapa, este nos sera de utilidad a la hora de dimensionar la impedancia de entrada de

la proxima etapa.
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Rout = 7a|IRa = 7,2 kQ||22 kQ = 5,42 kQ

R2
470k
GND |
IR3 2
$220 50u
L
GND

Ilustracion 37: Etapa dimensionada

4.2. Dimensionado de la etapa inversora de fase

La siguiente etapa que pasaremos a calcular es la inversora de fase. Esta etapa sera la
encargada de producir a partir de una sefial de entrada, dos salidas desfasadas 180° entre si.
Motivo de esto es que la etapa de potencia que se encontrara al final sera de clase AB y

para ello necesitamos dos sefiales idénticas con ese desfase.

Para esta etapa volveremos a hacer uso de una valvula tipo ECC82, usando asi la otra
mitad de la ya empleada en la etapa anterior. La topologia que usaremos en este caso es la
denominada cathodyne. Es una topologia inversora de fase muy sencilla, que no produce

amplificacion y da como resultado dos sefiales de igual amplitud y a contrafase.
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vee

LA A

Ilustracion 38: Esquema inversor de fase

Al igual que en la etapa anterior, deberemos decidir una corriente de polarizacion, la cual
volvemos a fijar en 15 mA y la tension de alimentacion es la misma que antes, 300 V. Sin
embargo ahora la resistencia de &nodo resultante se dividira en dos, una para la sefial que

tomaremos desde el anodo y otra desde el catodo:

Tendremos entonces una resistencia de anodo y otra de catodo de 10 kQ.

Ahora pasaremos a trazar la recta de carga correspondiente, elegiremos una tension de

rejilla y calcularemos su tension de anodo asociada.
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la(mA)
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Ilustracion 39: Punto de trabajo

Hemos tomado una tension de rejilla de -8 V para permitir que haya bastante oscilacion en
la sefial de entrada, ya que esta viene amplificada por la etapa anterior. Para dicha tension
observamos una tension de &nodo de 200 V, con lo cual la corriente en continua de anodo

€es:

(300 -200)V

aq 20 k2 mA

Conocida dicha corriente, podremos dimensionar la resistencia de catodo que nos permita

conseguir la diferencia de potencial entre catodo y rejilla seleccionada anteriormente:

8V
Tk—w—1,6kﬂ

Ahora pasaremos a calcular la resistencia que pondremos en la rejilla que sera nuestra

impedancia de entrada de la etapa. Dicha impedancia de entrada viene condicionada por la
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de salida de la etapa anterior (5,42 kQ) e idealmente debe ser al menos 10 veces dicho

valor. Por simplicidad hemos escogido una resistencia de 100 kQ.

Finalmente queda por calcular el condensador de acople entre esta etapa y la precedente,

para ello usaremos la siguiente expresion:

1
T 2-.m-1Hz- 100 k2

Cin = 1,59 uF = 1,5 uF

La razon de ser de este condensador no es otra que la de desacoplar la alta tension de la

fuente de alimentacion y evitar que pudiera entrar por la rejilla, dafiando la valvula.

Finalmente calcularemos las impedancias de salida para cada uno de los terminales, tanto

anodo como catodo.

Para el anodo, deberemos calcular primero la resistencia interna de anodo de la valvula,

como se hizo anteriormente:

la(mA)
[TTTTTTI i
Wa=2 70W
/’ 11
20 \ ECC82 L
=f 11
/ la a) T
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Ilustracion 40: Recta resistencia de anodo
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_ (430-140)V

- =116 k0
Ta 25 mA

Ry ous = 11,6 k2||10 k2 = 5,37 k2

Ahora pasamos a calcular la impedancia de salida del catodo. Para ello necesitamos la
resistencia interna de catodo y a su vez el factor de amplificacion p. Para ello volvemos a

trazar una recta entre las dos curvas adyacentes a nuestro punto de trabajo.

la(mA)
[TTTTTT]
Wa=2,70W
\ [/
20 \ ’ ECC 82
7 la=f(Ua)
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> N\
o
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l/ AR ,—.x ' NV / '
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Ilustracion 41: Factor p
_ (230-160)V
= (-6—(-10))v "
,_(20+7,2)kﬂ_147kﬂ
=T 7541
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La impedancia total de salida de catodo se compondra de la asociacién en paralelo de la
resistencia interna recién calculada, la resistencia de polarizacion y la resistencia de carga

del catodo:
Rk our = 1,47 kQ|11,6 k2|10 k2 = 711,5 2

Igualmente podremos calcular la ganancia que se espera de esta etapa:

= 75 o9

V717542 7
VCC
::R.B
<10k

-

1.5u

12 (112)

»R.6
glkﬁ

R7
glﬁk

GND

Ilustracion 42: Etapa dimensionada

4.3. Dimensionado de la etapa de drivers
Ahora pasaremos a dimensionar la etapa de los drivers. La funcién de esta etapa sera la de
suministrar suficiente tension a la etapa de potencia que la sigue. Para ello haremos uso

esta vez de la valvula ECC83, la cual ofrece una amplificacién mayor a la ECC82.
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vCC

Ay

s il

GND T

Ilustracion 43: Esquema drivers

Anélogamente a las etapas anteriores, comenzaremos por fijar una corriente maxima de
anodo, teniendo en cuenta los valores limites dados por el datasheet. Escogemos como
valor de corriente de &nodo 3 mA (valor maximo, 8 mA). La tension de alimentacion es la
misma que en etapas anteriores, con lo cual podremos calcular la resistencia de anodo y

trazar la recta de carga correspondiente.

R —BOOV—look.Q
27 3mA
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la(mA)
6
[T T 111
[T 111
11 la=f(Ua)
5 IS
S A
0// AN
/
9‘? 4
4
/V
Ry :\i,
pd .4 QDA/
3 / )4 )4 Ny
/ // // /
/7
4 4 v
A /| / A1 A
2 4 ¢ r/ r/ Q?
A |/ AT TV A
/ / /| ALY
/ / 4 .
/l pd wd
1 / A A A /, 6\\
/ pd pd A d P P D
y V y "
- A A P o rd // ,A‘\,
A =dAlP= AN A T A A7
0 L~ — ey - |t 1 - //' I
0 50 100 150 200 250 300 350
Ua(V)

Ilustracion 44: Punto de trabajo

A partir de la recta de carga, podemos determinar la tensién de anodo para la tension de
rejilla que elijamos. Tal como hicimos en la etapa de inversora de fase, elegiremos una
tension de rejilla lo suficientemente negativa que permita a la sefial oscilar sin problemas a
la entrada.

Tomamos como valor -1,5 V, lo cual da como resultado una tension de anodo de 195 V.
Ahora determinaremos la corriente de &nodo en continua, para posteriormente dimensionar

la resistencia de catodo que permita dicha diferencia de potencial entre catodo y rejilla.

_(300—195)1/_1 y
=" 100kn "
R —1'5V—15kn

KT 1maA ™ 7

Dicha resistencia de catodo puede llevar asociada un condensador de desacople si
gueremos aumentar la ganancia de la etapa, para ello calcularemos primero la impedancia

total presentada por el catodo, con todos los parametros previos que debemos determinar.
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Comenzaremos por calcular la resistencia interna de anodo, la cual viene dada por la recta

tangente a nuestro punto de trabajo:

la(mA)
6
1 la=f(Ua)
A
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Ilustracion 45: Recta resistencia de anodo

 (375-140)V
Ta = 4,3 mA

= 54,65 k(2

Ahora pasamos a calcular el factor de amplificacion p:
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Ilustracion 46: Factor p
(240 — 140) V
w= =100

1

Al igual que en la etapa de preamplificacion, calculamos ahora la ganancia:

100 kQ
(100 + 54,65) kQ

A, =100 - = 64,66

Ahora podemos calcular la resistencia interna de catodo, y en consecuencia, la resistencia

total de catodo:

,_ (10045465 k0
Te = 100 + 1 -

Ry = 1,53 kQ||1,5 k2 = 757 0

Ahora podremos calcular el valor del condensador de desacople:
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1

C, =
k= 2.m-30Hz-757 0

=7uF

Nuevamente, este condensador es opcional y no se incluira, quedando por tanto la

ganancia:

64,66

Appre = L L5k0
100 kQ

= 32,82
- 64,66

Conocidas las impedancias de salida de la etapa anterior, calcularemos la resistencia de
rejilla para cada uno de nuestros drivers. Como deciamos, la impedancia de entrada debe
ser al menos 10 veces mayor que la de salida (4,18 kQ y 670 Q). Por simplicidad
colocaremos una resistencia de 330 kQ a la entrada de cada uno de los drivers, valor mas

que suficiente.

Conocido el valor de impedancia de entrada, podremos calcular el condensador de acople

con la etapa anterior:

1
T 2.7 -1Hz 330 k0

Cin = 0,48 uF - 470 nF

Finalmente, para terminar de caracterizar esta etapa, determinaremos el valor de la

impedancia de salida:

R,y = 100 k02||54,65 k2 = 35,33 k2
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VCC
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2100k
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470n
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Ilustracion 47: Etapa dimensionada

4.4. Dimensionado de la etapa de potencia

La Gltima etapa previa al altavoz es la etapa de potencia. En esta etapa se pretende, como
su propio nombre indica, proveer de la potencia suficiente a la sefial de audio como para

excitar al altavoz.

La configuracion que usaremos para esta etapa serd la de Push-Pull ultra lineal. Se trata de
una clasica configuracion de etapa de potencia en AB, en la cual trabajaran dos pentodos
de salida, cada cual amplificando un semiciclo de la sefial. Este tipo de configuracion se
hace necesario cuando se quiere alcanzar un buen rendimiento (tipicamente del 80%) y

ademas una potencia de salida relativamente elevada.
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Ilustracion 48: Esquema etapa de potencia

Las valvulas que emplearemos serdn un par de EL34, se trata de pentodos de potencia, con
capacidad de disipar hasta 25 W. Los otros parametros que tendremos que tener en cuenta
para el calculo de esta etapa son la impedancia &nodo-anodo que presente el transformador

de salida que escojamos y la tension de alimentacion.

Para escoger un transformador deberemos prestar previamente atencién a la cantidad de
potencia que es capaz de disipar. En nuestro caso emplearemos como transformador el
53.86u de Reinhofer Electronics, dicho transformador es capaz de disipar hasta 40 W de
potencia y presenta una impedancia &nodo-anodo de 6,6 kQ. Ademas posee una toma en el
50% del bobinado primario que permitird cumplir con la caracteristica de ultra linealidad y

su salida puede adaptarse para conos de 4, 8y 16 Q.

Con respecto a la tension de alimentacidn, deberemos echar un vistazo al datasheet para
determinar cual es la maxima tension que admiten las valvulas EL34. Segun dicho
documento el valor maximo de voltaje admisible es de 800 V con picos de hasta 2000 V,

escogemos por tanto una tension de alimentacion de 400 V.
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Con estos datos podremos comenzar a trazar las lineas de carga sobre la grafica de curvas

caracteristicas, para ello tendremos que tener en cuenta lo siguiente:

Dado que operamos en clase AB, en ocasiones la impedancia que veran las valvulas

variara segiin nos encontremos en ese momento en clase A o B.

Cuando ambas véalvulas estan en conduccion estamos en clase A, durante este tiempo la
impedancia vista por ambas valvulas es de la mitad de la impedancia d&nodo-anodo, en

nuestro caso 3,3 kQ.
En el momento en que una de ellas entre en corte, la mitad de la impedancia que tiene
asociada ya no forma parte del circuito y dado que la impedancia es la raiz cuadrada del

numero de vueltas tenemos un total de 1,65 kQ.

Con estos datos procedemos a trazar ambas rectas de carga para cada uno de los casos

posibles.
la(mA)
\ Wa=25W
\ Ve EL34
\ ,=f(U,)
300 U,,=250V
Ugt=0v Ug=0V
\ T — ]
\\ ///\
/ \\
'5V I,
200 AN \ o —
NPT
/ N
Bv.a
// D\ -0V —
T TN
100H e u
I [~ 15 \\\
I L~ -]
/ 4—“>=<\ I \\ \\\
L LT N —
/| A 2204
= . p~
et - 25V M,
0 1 [ 1
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Ua(V)

Ilustracion 49: Rectas de carga. Clase A (rojo) y clase B (azul)
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Tal como se encuentra la recta correspondiente a la clase A, para nuestra tensién de

alimentacion estariamos continuamente en corte y por tanto tan solo operariamos en clase
B.

Para corregir esto lo que haremos serd introducir una tension de polarizacion en nuestra
etapa. Para hallar dicha tensién lo que debemos hacer es, manteniendo la pendiente de la
recta correspondiente a la clase A, desplazarla lo mas cerca posible de la curva de maxima

disipacion, sin excederla [18].

la(mA)
| Wa=25W
\ Ve EL34
\ L=U)
300 U,,=250V
Ug1=0V U,=0V
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l ™ -15 o
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Ilustracion 50: Desplazamiento recta de carga clase A (verde) y punto de trabajo

Como podremos observar, para una tension de alimentacion de 400 V, requeriremos una

tensidn de polarizacion de aproximadamente 18 V para poder operar en clase A.

Dicha tension de polarizacién la podremos proveer de dos maneras:

= Por polarizacion directa, introduciendo una tension negativa en la rejilla de control.

Ofrece una polarizacion estable y mayor potencia a la salida. Tiene como
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desventaja que se debe sacar una linea con dicha tension desde la fuente de
alimentacion.
= Polarizando el catodo, de esta manera tendremos una polarizacién un poco menos
estable (dependera de la corriente de catodo) y conseguiremos menos potencia. Por

otra parte es facil de implementar con una resistencia y un condensador.

El método elegido en este caso sera el de polarizacion por catodo, dado que es la solucién
mas practica. Para ello debemos determinar primero la cantidad de corriente que circula
por el catodo. Esta vendra determinada por la suma de corrientes de anodo y la proveniente

de la rejilla de pantalla, la primera podemos extraerla de la grafica anterior:

la(mA)
\ Wa=25W
\ e EL34
\ = U,)
300 U,,=250V
\ Ugt=0v L =y
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Ilustracion 51: Corriente de anodo

A partir de la recta amarilla se observa una corriente de anodo de aproximadamente 50mA.
Para determinar la corriente que circula por la rejilla de pantalla basta con saber que la
relacién entre la corriente de anodo y la corriente de rejilla de pantalla tienen una
proporcién fija [14], por ello basta con mirar el datasheet del fabricante para conocer dicho

ratio. En nuestro caso el fabricante indica que para una corriente de anodo de 100 mA

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria



92

tenemos una corriente en la rejilla de pantalla de 14,9 mA, lo cual equivale a una

proporcién de 6,71:1, por tanto:

50 mA

quZ = W = 7,45 mA

Y por tanto la corriente total por el catodo sera:

Iy = 50mA +7.45 mA = 57,45 mA

Ahora podremos calcular la resistencia necesaria en el catodo para polarizar correctamente

la etapa de potencia:

R 18V
kT 5745 mA

Ahora bien, como la resistencia que usaremos para polarizar dicha etapa sera comun a

= 313,3Q

ambas valvulas circulara el doble de corriente, con lo cual emplearemos una resistencia de

la mitad de valor pero doble capacidad de disipacion, aproximadamente 150 Q.

Ahora pasamos a calcular el condensador de desacople asociado, para ello emplearemos la

férmula vista en apartados anteriores para este tipo de condensador:

1
T 2.m-10Hz-150 Q

Cy = 100 uF

Finalmente nos queda por dimensionar una serie de componentes. Comenzaremos por las
resistencias de rejilla de pantalla. Con dichas resistencias lo que se pretende es alcanzar
una tension de rejilla de pantalla de 250 V. La razdn de esto es que para que nuestro punto
de trabajo calculado se cumplan las condiciones dadas por la grafica que hemos usado, en

la cual se especifica el voltaje que debe tener la rejilla de pantalla (Ugy).

Conocida la tension de alimentacion, la tension que pretendemos alcanzar y la corriente

que circula podremos determinar facilmente el valor de la resistencia:

(400 —250) V

2= s ma - 20k
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Por otro lado también calcularemos los condensadores de acople a la etapa anterior, para
ello debemos fijar previamente un valor de resistencia de entrada, la cual, como en otros
casos, debe ser al menos 10 veces la impedancia de salida de la etapa anterior (35,33 kQ).
Elegimos por tanto una resistencia de entrada de 470 kQ. Ahora podremos calcular los

condensadores:

1
T 2.m-1Hz 470 k2

Cin = 0,33 uF > 470 nF

Para finalizar colocaremos sendas resistencias justo ante las rejillas de control. La misién
de estas resistencias es simplemente para prevenir oscilaciones de alta frecuencia a la
entrada de las valvulas, los valores tipicos van desde 1 kQ a 10 kQ [14], para nuestro caso

emplearemos resistencias de 4,7 kQ.

Una vez hemos terminado de dimensionar nuestra etapa podremos calcular la potencia
maxima que podemos esperar de ella. Para ello, ademas de conocer la tension de
alimentacion, debemos conocer la corriente maxima y la minima tension de anodo, éstas se

pueden determinar a partir de la gréafica.

la(mA)
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Ilustracion 52: Calculo de potencia
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Vemos que tenemos una tension de &nodo minima de unos 50 V y una corriente maxima

de unos 215 mA, empleando la siguiente formula [14]:

Vee = Vamin) * la max _ (400 —50) V- 210 mA

P = =37,625W
2 2
Cs
\ R17 R20
; T ;VT P ‘!’h“
4k7 - 20
470n RIS i
2470k 2
J i
, (Pl
BN
Vs
C10 EL34
| | .| VCC
/1
100u
GND-|||—o
R18
L. MMM 2
150
LR16
o 470k
\1 T R19
I I ‘NT
4k7
470n

Ilustracion 53: Etapa dimensionada
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Diseno de la fuente de alimentacion
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5. Diseiio de la fuente de alimentacion

5.1. Introduccion

La fuente de alimentacion sera el bloque encargado de alimentar nuestro amplificador. La
tensién necesaria para alimentar las etapas previas y la de potencia a pesar de diferir,
provendran del mismo blogue, el cual también se encargara de operar los filamentos de las

valvulas.

El parametro méas importante que debemos de fijar a la hora de disefarla son las tensiones
que deseamos obtener de ella. En nuestro caso se pretende proveer a las etapas
preamplificadora, inversora de fase y de drivers con una tension de 300 V, mientras que la

etapa de potencia se alimentara con 400 V.

5.2. La fuente de alimentacion lineal

El tipo de fuente que usaremos para hacer funcionar al amplificador sera una fuente lineal.
Este tipo de fuentes destacan por su simplicidad, componiéndose de un transformador, un

puente rectificador y condensadores de filtrado, tal como muestra el siguiente esquema:

‘ ‘ . ‘ .
Vout
~ R

load I

Como ya deciamos, el circuito amplificador se alimentara a dos tensiones distintas, 300 V

A}

J

A
%%

Ilustracion 54: Fuente de alimentacion lineal

5.3. Calculo de los componentes

y 400 V. Para ello necesitamos en primer lugar un transformador que sea capaz de alcanzar
estas tensiones. EI modelo que se eligié para ello fue el Hammond 372JX, capaz de

proporcionar las siguientes tensiones:

= Tension primaria: 230 V
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= Tension primer secundario: 424 V @ 288 mA

= Tension segundo secundario: 6,3V @ 8 mA

La tension proveniente del primer secundario serd rectificada mediante un puente
rectificador, posteriormente se introducira una pequefia resistencia para bajar de 424 V
hasta los 400 V necesarios. Una vez alcanzados estos 400 V tendremos que dimensionar un
condensador de filtrado, el encargado de estabilizar la alimentacion lo maximo posible,

para ello empleamos la siguiente formula:

I 14

C: =
2:m-f-V. 2-m-50Hz-3V

=1mF

De esta manera, con un condensador de 1mF conseguimos una salida de 400 V con una

tension de rizado (Vr) de unos 3 V.

Por otra parte debemos hacer una segunda toma de alimentacion para 300 V, para ello
debemos reducir los 400 V mediante una resistencia. Para ello estimaremos el consumo de
corriente de toda la etapa previa (preamplificador, inversor y drivers) y calcularemos una

resistencia que provoque la caida de tension necesaria:

I

gpre = 818mA+5mA+1mA+1mA = 15,18 mA

Dado que necesitamos una caida de tension de unos 100 V:

_ 100V
15,18 mA

= 6,6 kf)
Finalmente calcularemos un segundo condensador de filtrado, razén de ello es que el

rizado admisible en la etapa previa es mucho menor que el de la etapa de potencia:

15,18 mA

C = s0Hz 1y 0Nk

La tension que proviene del segundo secundario se empleara directamente para calentar los

filamentos de las valvulas, ya que estan pensados especialmente para ello.
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Simulaciones
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6. Simulaciones

Una vez hechos todos los célculos teoricos de cada uno de los mddulos que compondran
nuestro amplificador pasaremos a realizar simulaciones que refrenden dichos resultados.

Para realizar las simulaciones emplearemos los programas LTSpice y PowerSim. El
primero serd el encargado de hacer los célculos referentes al amplificador, mientras que

con el segundo simularemos la fuente de alimentacion.

6.1. Amplificador

La razon de que usemos LTSpice para simular el amplificador es debido a que para dicho
programa existen modelos [15] de las valvulas que se emplearan en el mismo. Sin
embargo, tan s6lo se simularan las etapas de preamplificador, divisor de fase y drivers ya
que para la etapa de potencia no se han encontrado modelos que funcionen correctamente.
La precision de dichas simulaciones vendra condicionada por la calidad del modelo

empleado.

Ilustracion 55: Esquematico a simular
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6.1.1. Preamplificador

Las condiciones bajo la que discurre esta simulacion son las siguientes:

=  Amplitud de sefial: 100 mV

=  Frecuencia: 200 Hz

Se obtiene el siguiente resultado:

V(n910)

5V | | ' | | | | ' |
14.820s 14.825s 14.830s 14.835s 14.840s 14.845s 14.850s 14.855s 14.860s 14.865s

Ilustracion 56: Simulacion preamplificador

La traza verde representa la sefial de entrada, mientras que la azul representa la salida del
preamplificador. Se observa a primera vista que efectivamente se trata de una etapa

inversora. Los niveles de sefial son los siguientes:

=  Seflal de entrada: 100 mV
= Sefal de salida: 800 mV

Tenemos pues una ganancia de aproximadamente 8, frente a los 13,08 que se habian

calculado teéricamente.
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6.1.2. Inversor de fase
Pasamos con la siguiente etapa de nuestro amplificador, el inversor de fase. De ella
esperamos que a la salida se observen dos sefiales de amplitud ligeramente inferior a la

entrada y fases opuestas.

V{(n@es)

14.823s 14.829s 14.835s 14.841s 14.847s 14.853s

Ilustracion 57: Simulacion inversor de fase

Tenemos como sefial de entrada la traza verde y las salidas quedan representadas por las

trazas roja y azul, presentando los siguientes niveles:

=  Sefal de entrada: 800 mV
= Sefales de salida: 600 mV

Tenemos pues una ganancia de aproximadamente 0,75 (se esperaba 0,89) y ademas dos

sefiales de salida desfasadas 180°.
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6.1.3. Drivers
Finalmente, la Gltima etapa que nos queda por simular es la de los drivers, la etapa previa a

la de potencia.

V(nda4)

I I [
14.823s 14.841s 14.847s 14.853s

Ilustracion 58: Simulacion drivers

Se observa que en esta etapa obtenemos una gran amplificacion de la sefial, comprobemos

sus niveles:

=  Sefales de entrada: 600 mV
=  Sefales de salida: 16,5 V

Tenemos por tanto una ganancia de aproximadamente 27,5, frente a los 32,82 que se

habian calculado teéricamente.
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6.2. Fuente de alimentacion

Finalmente vamos a simular la fuente de alimentacién que dimensionamos anteriormente,

partiendo de este esquematico:

°AAA _ * /Al \/
1 1 e
- “H= |
VA LA |-,"
=
T & 22k ==500n
e

Lrq 32
< age
13 1
L
X A :
o
Ilustracion 59: Fuente de alimentacion
Veamos los resultados para cada una de sus salidas:
V_Power_Stage
400 [--.a
200 F—-------------------.-------------------------'------------------------é --------------------------------------------------
200 ------------------------.-------------------------'------------------------é --------------------------------------------------
S O ASSSSSSSOS USOSSSSSR SOUUSSSOUU S
[i] ------------------------»------------------------.------------------------% --------------------------------------------------
[1] 1 2 3 4 5
Time (s}
Ilustracion 60: Salida de 400 V
V_Power_Stage

S ] e

0.84 0.88 oses 08 0.92 0.24
Time (s}

Ilustracion 61: Tension de rizado (400 V)
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Time (s}

_Preamp

Time (s}

Ilustracion 63: Tension de rizado (300 V)

Se puede comprobar que los componentes calculados anteriormente cumplen con las

especificaciones planteadas.
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Diseno de las placas de circuitos

impresos
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7. Diseno de las placas de circuitos impresos

Para realizar las PCB empleadas en este proyecto se ha hecho uso del software de disefio
EAGLE 6.5. Se trata de un software que permite a partir de un esquematico dado, generar

la PCB y colocar sus componentes a lo largo de su superficie.

Se disefiaron dos circuitos impresos, uno para el amplificador y otro para la fuente de
alimentacion. La estrategia de disefio empleada para ambos consistio en PCB con dos
capas, en las cuales se hizo uso de planos de masa a fin de evitar al maximo las

interferencias que se pudieran producir.

Por otra parte se procur0 en todo momento hacer uso de pistas lo mas anchas posibles y
colocando componentes relacionados entre si lo mas cerca posible para conseguir rutas lo

mas cortas posibles.

Asimismo, a pesar de que en apartados anteriores decidiéramos prescindir de los
condensadores de desacoplo de catodo de cada una de las etapas del amplificador, éstos se
incluyeron en el disefio de los circuitos impresos, en caso de que finalmente fueran

necesarios.

Ilustracion 64: Layout amplificador
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Ilustracion 65: Layout amplificador (con planos de masa)

Ilustracion 66: PCB de amplificador terminada
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Ilustracion 67: Layout fuente de alimentacion

Ilustracion 68: Layout fuente de alimentacion (con planos de masa)
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Ilustracion 69: PCB de fuenta de alimentacion terminada

Se observa en los bordes de cada una de las PCB una serie de pads sin uso, se emplearan
para atornillar los circuitos impresos al chasis. Los archivos correspondientes a los layout

fueron enviados a una empresa que se encargo de su fabricacion.
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Montaje y medidas
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8. Montaje y medidas

8.1. Montaje
Finalmente, una vez se ha comprobado que el circuito satisface todas nuestras expectativas
se procede al montaje final. Para dicho montaje se emplearan una serie de estrategias para

obtener el resultado més satisfactorio posible.

Ilustracion 70: Montaje del transformador de red

Todos los cables que porten sefial de red iran en pares trenzados. Esto afecta tanto a los
cables encargados de operar el filamento de las vélvulas (recordemos que se trata de una
sefial a 50 Hz) y también los cables que van desde la toma de corriente hasta el primario
del transformador de red. Motivo para ello es que al realizar dicho trenzado evitamos en

gran medida que aparezcan sefiales parasitas en la salida de nuestro amplificador [16].

Ilustracion 71: Detalle del trenzado
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También se colocaran los bobinados de los transformadores, tanto de red como de salida,
girado uno 90° con respecto del otro. De esta manera los campos que producen se cancelan

entre si [16] y evitamos mayores interferencias.

Con respecto a la puesta a tierra, todos aquellos elementos metalicos que sean susceptibles
de entrar en contacto con el usuario se derivaran a tierra. Esto afecta a los jack de entrada y
salida y el transformador de red. Con respecto a los jack se observo durante la puesta en
funcionamiento del amplificador que aparecian tensiones del orden de 100 V, con lo cual

Su puesta a tierra esta mas que justificada.

Ilustracion 72: Puesta a tierra

Ilustracion 73: Puesta a tierra del transformador de red
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Otras consideraciones que se tuvieron en cuenta durante el montaje fueron las siguientes:

= Introduccién de un potenciometro lineal de 4,7 MQ: Dicho potenciometro se
encuentra entre el jack de entrada y la resistencia de rejilla de la etapa
preamplificadora (de valor 470 kQ). Su utilidad no es otra que la de limitar la
tensidn de entrada, ya que como se dijo anteriormente, se observé que para sefiales
de amplitudes mayores a 200 mV se producian distorsiones. De esta manera
podremos controlar a la entrada si queremos distorsion y en qué cantidad.

= Introduccién de un potenciometro logaritmico de 100 kQ: Este elemento sustituye a
la resistencia de rejilla de la etapa inversora, actuando como control de volumen.

= Toma de corriente protegida por fusible: para evitar que cualquier fallo pudiera
dafar severamente el amplificador se eligié un modelo de conector de corriente que
incluye un receptaculo para fusibles.

= Condensador de desacople a la entrada: la misién de esta condensador no es otra
que la de proteger al usuario contra cualquier tipo de tension continua que, por la
razon que fuera, pudiera colarse a la entrada. Por ello este condensador tiene una
tension maxima de 1 kV (tension mucho mayor que los 300 V que alimentan al

previo).

Ilustracion 74: Distribucion del cableado
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8.2. Medidas

Una vez finalizado el montaje sobre PCB de todos los componentes del amplificador y el

conexionado de los mddulos se proceden a realizar medidas sobre el circuito.

Para las medidas de sefial se hizo uso del osciloscopio Teledyne de LeCroy, mientras que
para comprobar los puntos de trabajo de cada etapa se hizo uso de un multimetro. Cada una
de las medidas realizadas con el osciloscopio se han llevado a cabo para distintas
frecuencias de la sefial de entrada a fin de comprobar que se cubria todo el rango audible
(20 Hz a 20 kHz).

8.2.1. Etapa preamplificadora e inversor de fase

Debido a la poca diferencia en cuanto a niveles de tension entre estas dos etapas, se ha

medido directamente la sefial de salida en el inversor de fase.

I =
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\ | /_.,‘.o"”’* S .p'/ \\ .’_,,-.-f’# i%, Evor? youlook™
NS s/ ’ ‘
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Measure P1:rms{C1) P2:freq({C1) P3:freq({C3) P4:ampl{C1) P5--- PB:---
value 47.80V 19.8995 Hz 131.37V
status v v i v

g [Trigger
20.0 Vidiv 11.4 Vidiv
0.00 ¥ offset 20.0 Hz/div

Wstream 10.0msjAuto B00 mY|
500 8 5.0 kSis| Edge Positiy
XK1= 800ps  &X= 100ps

};y --- K2= 900 ps 1idX= 10kHz

Ilustracion 75: Seiial de salida del previo (20 Hz)
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Ilustracion 77: Seiial de salida del previo (20 kHz)

Observamos que a la salida de esta etapa la distorsion es practicamente inexistente, tal y

como queda patente en el espectro de la mitad inferior de cada uno de los graficos.

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria



120

Pasemos a calcular la ganancia de estas dos etapas combinadas:

A 65V 14,44
Y45V T
8.2.2. Etapa de drivers
! ." TELEDYNE LECROY
] N o e Everywhersw
™~ T Pl T _ff"/ o " o
AN , N o
’V;’ G 2 N .ef-“;(/ \n. ” i
“ ! TN PR sV g i RN
|
a
#
M o _
A
Measure P1:ms(C1) P2:freq(C1) P3:freq(C3) P4:ampl(C1) PS5 -- PB- - -
value 330V 19.8365 Hz - 9.007 v
status v v i v

= = 10 ys
K2= 900 ps 1JA¥= 10 kHz

Ilustracion 78: Seiial de salida de drivers (20 Hz)
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Measure P1:rms{C1) P2:freq{C1) P3:freq({C3) P4:ampl{C1) P5:--- PB:---
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AN

2.00 Vidiv 1.00 Vidiv
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/ X1= -100ps A= 999ps
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Ilustracion 80: Seiial de salida de drivers (20kHz)

Con respecto a la etapa anterior observamos una minima distorsion en forma de arménico

de segundo orden, esto es, al doble de frecuencia de la fundamental.
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La ganancia que presenta esta etapa es:

8.2.3. Etapa de potencia
Las medidas de esta etapa son las correspondientes a los niveles de sefial que se observan

en la carga de 8 Q del altavoz empleado durante las medidas.

A TELEDYNE LECROY
Everywhereyoulook™
. j"“’m‘ Fa) % S \ AN 4
\ & ; ; b ) 1 §
c1 ) ! A of % f{ X-’g v x ; ’-,,’ ‘ d N if"{ e
X % Yoo ! / N oo o N
W o il 4 W - W/
A
ru‘ta_ |r7 "
| e T - T L ——
]
\
|
A
Measure P1:rms{C1) P2:freq(C1) P3:ampl(C1) P4--- P5:--- PB---
value 530V 42611 Hz 13.44V
v v v

status

5.00 Vidiv
0.00 ¥V offset:

myj |
V)

20.0 dBrdiv

50.0 Hzidiy

Ilustracion 81: Seiial en el altavoz (42 Hz)

A=

XK1= 0.0ms
K2= 0.0ms 1idX=
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Ilustracion 82: Seiial en el altavoz (2 kHz)
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Ilustracion 83: Seiial en el altavoz (10 kHz)
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Esta etapa es la que mas distorsion genera con diferencia, gran parte de ella depende de la

calidad del transformador de salida empleado. Sin embargo el nivel de tension de la
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frecuencia fundamental sigue siendo lo suficientemente elevado con respecto al resto de
componentes como para que en una prueba auditiva se aprecie un aceptable nivel

distorsion.

Tal como se comentd al comienzo, los amplificadores a valvula para instrumentos

musicales aun se usan hoy en dia precisamente por esta caracteristica.

Otro dato que podemos extraer de estas graficas es que el ancho de banda es de
aproximadamente 10 kHz, frecuencia en la que la ganancia cae a la mitad. Este ancho de
banda satisface perfectamente las necesidades de un amplificador para instrumentos

eléctricos (el ancho de banda de una guitarra eléctrica es de unos 4,5 kHz).

8.3. Resumen de resultados

Recapitulemos ahora los resultados obtenidos, desde los primeros célculos tedricos hasta

las medidas hechas sobre el circuito final:

o)
Preamplificador 13,08 8 14,44 9,41

Inversor 0,89 0,75
Driver 32,82 27,5 22,5 45,86
Total 382,06 165 3249 17,59

Observamos que existen discrepancias entre los valores de cada etapa entre las versiones
tedrica/medida y la simulada. Esto se puede achacar a la calidad de los modelos empleados

para la simulacion.

Con respecto a las diferencias, aunque menores, entre la teoria y las mediciones estos se

pueden deber a las propiedades fisicas de las valvulas, que cambian de una a otra.
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9. Conclusiones

Cuando comencé este Trabajo Fin de Grado mi conocimiento previo sobre la tecnologia de

valvulas de vacio era nula. Partia de una muy buena base en electronica analdgica y una

alta motivacién por ser un tema que despierta mucho interés en mi.

Tras muchas horas de lectura de diferentes manuales, paginas web y foros especializados

adquiri las herramientas necesarias para poder abarcar este proyecto de forma auténoma.

Los resultados fueron muy satisfactorios y he tenido la oportunidad de ver crecer el

proyecto desde su idea original, pasando por los primeros calculos, pruebas y simulaciones

hasta su ensamblaje y puesta en marcha final.

Una vez finalizado el proyecto, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

La potencia alcanzada por el amplificador satisface perfectamente las necesidades
de un musico que lo emplee para ensayar y pequefias salas de concierto.
La distorsion producida cuando se maximiza la tension de entrada es comparable a

la que se pudiera alcanzar con un dispositivo externo (pedal) disefiado para tal fin.

Las mejoras que se pueden llevar a cabo en caso de querer desarrollar otros proyectos en la

misma linea son:

Dimensionar un chasis en el que los componentes quepan con mas holgura. En la
actual version el espacio disponible esta muy ajustado.

Afadir un segundo interruptor con el cual conectar el secundario del transformador
a la fuente de alimentacion. De esta manera se podria hacer un encendido en dos
fases, conectando el primario y la calefaccion de los filamentos para
posteriormente, una vez alcanzada la temperatura Optima de funcionamiento,
suministrar tension al amplificador. De esta manera se mejora la vida Gtil de las
valvulas.

Estudiar la posibilidad de hacer un amplificador hibrido (valvulas-estado sélido). El
verdadero sonido valvular proviene de la etapa del previo, mientras que otros tipos
de distorsion no deseada provienen de la etapa de potencia y el transformador de

salida. Aunando una etapa previa a valvulas y una etapa de potencia basada en un
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amplificador clase D se puede conseguir por un lado el deseado sonido de
saturacion de las valvulas y por otro el bajo consumo asociado a la topologia en

clase D.
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11. Pliego de condiciones

A continuacion se detallan las condiciones y caracteristicas que se deben tener cumplir y

tener en cuenta para una correcta operacién del amplificador:

= Tensién de alimentacion: 230 V @ 50 Hz.

= Tension maxima de entrada (sin distorsién): 200 mV.
= Potencia de salida: 35 W.

= Maxima impedancia de entrada: 1 MQ.

= |mpedancia de salida: 8 Q.

Fuera de los rangos descritos el funcionamiento del amplificador podria no ser el previsto.
Trabajar bajo otras condiciones que no sean las citadas queda fuera de la responsabilidad
del disefiador.
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12. Presupuesto

12.1. Introduccion

En este capitulo se estimaran los gastos generados por el Trabajo Fin de Grado presentado
en esta memoria. Este presupuesto se ha obtenido segun las indicaciones del COITT
(Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion) y la Asociacion Espafiola de
Ingenieros de Telecomunicacion. Asimismo, el presupuesto presentado se divide en las

siguientes partes:

= Tarifa de honorarios por tiempo empleado.
= Amortizacion de los medios empleados.
= Coste de acceso a internet.

= Redaccion de la documentacion.

12.2. Tarifa de honorarios por tiempo empleado

Este concepto contabiliza los gastos correspondientes a la mano de obra, segun el salario
correspondiente a la hora de trabajo de un ingeniero, en base a la siguiente relacion
propuesta por el COITT en la “Propuesta de Baremos Orientativos para el Calculo de

Honorarios”. Segun estos datos:

H = (1,48 - Hn) + (20,27 - He)

Donde:

= H: Honorarios.
= Hn: Honorarios en jornada laboral normal.

= He: Honorarios fuera de la jornada laboral.

En el proyecto presentado en esta memoria, se ha empleado un periodo de 4 meses de
trabajo, realizados por un graduado en Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacion,
equivalente a un Ingeniero Técnico de Telecomunicaciones, especializado en la mencion
de Sistemas Electrénicos, trabajando 6 horas diarias, en horario laboral normal y sin contar

dias festivos o fines de semana.
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12.2.1. Distribucidn de la temporizacidn del proyecto

El proyecto se divide en seis etapas, bien diferenciadas que se pasan a definir:

12.2.1.1. Documentacion
Esta primera etapa comprendo el tiempo empleado en la recopilacién de la informacién
necesaria para alcanzar los conocimientos necesarios para la realizacion del proyecto. El

tiempo empleado ha sido dedicado a la busqueda de informacién y estudio de:

= Funcionamiento de valvulas de vacio.

= Topologias existentes y sus caracteristicas.

= Modelos de valvulas disponibles en el mercado.
= Aprendizaje del programa de CAD EAGLE 6.5.

12.2.1.2. Disefno del amplificador
Este apartado esta dedicado a todo la etapa de disefio tedrico del amplificador. Eleccion de

topologia para cada una de las etapas y dimensionado de sus componentes.

12.2.1.3. Simulacion
Una vez disefiados todos los médulo que comprenden el proyecto se procede a realizar

simulaciones con ayuda de herramientas informaticas para refrendar los resultados.

12.2.1.4. Diseio de las placas de circuitos impresos
En esta etapa se disefian las placas de circuitos impresos sobre las que iran soldados los
componentes que componen cada uno de lo mdédulos de este proyecto, para finalmente

pasar a su encargo.

12.2.1.5. Montaje y medidas
Se procede al montaje fisico del proyecto y, una vez finalizado, se toman medidas sobre el
mismo para comprobar que cumplen con las especificaciones fijadas anteriormente. Una

vez concluida satisfactoriamente esta etapa, se pasa a la puesta en marcha.

12.2.1.6. Redaccion de la memoria final del TFG
Paralelamente a las etapas anteriores, se realiza la redaccion de la memoria final del TFG,

la cual consiste en la elaboracion de la memoria final del trabajo realizado.
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12.2.2 Calculo de tarifa de honorarios por tiempo empleado
En la siguiente tabla se detalla el tiempo empleado para cada una de las etapas

anteriormente descritas y se realiza el calculo de los honorarios.

Horas laborales Honorarios
60

868,80 €
Disefio del amplificador 120 1.737,60 €
Simulacion 10 144,80 €
Disefio de las PCB 15 217,20 €
Montaje y medidas 30 434,40 €
Redaccion de la memoria 65 941,20 €

TOTAL 300 4.344,00 €

Etapa

Documentacion

Por lo que sumadas cada una de las etapas, el calculo de honorarios por tiempo empleado
asciende a CUATRO MIL TRESCIENTOS CUARENTA Y CUATRO EUROS.

12.3. Amortizacion de los medios empleados

Dentro de este concepto se considera tanto la amortizacion del hardware como del software
empleado en la realizacién del presente proyecto. De este modo se estipula el coste de
amortizacion para un periodo de 3 afios, utilizando un sistema de amortizacion lineal o
constante. En este sistema, se supone que el inmovilizado de material se deprecia de forma
constante a lo largo de su vida (til. La cuota de amortizacion anual se calcula haciendo uso

de la siguiente formula:

Vaa =V

Donde:

C: Cuota de amortizacion anual.

Vag: Valor de la adquisicion.

V: Valor residual.

N: Numero de afios de vida util de la adquisicion.
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Siendo el valor residual el valor tedrico que se supone tendra el elemento en cuestion
después de su vida util, teniendo en cuenta los indices de depreciacion actual. En el caso
del hardware y del software son 3 afios (al 33% de depreciacion méximo por afo).

Debido a que el proyecto se ha elaborado en una periodo inferior a 3 afios, que es el
periodo en el que se calcula la amortizacion de los materiales, se realizara una

amortizacion equiparable al periodo de duracion del mismo. Segun esto, se obtienen los

gastos expuestos a continuacion:

Descripcion Valor de | Tiempo de uso | Coste anual | Total
adquisicion

Ordenador portatil
MacBook Pro 157,
Intel Core2Duo
2,53 GHz, 4 GB
RAM

Licencia Microsoft 119,00 € 4 meses 39,66 € 13,22 €
Office for Mac
2011

Licencia EAGLE
)

1.500,00 € 1 mes 125,00 € 41,66 €

oweame awe ome
TOTAL 4.009,00 € - 788,82€ 262,93 €
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12.4. Costes de fabricacion

En los costes de fabricacion de este proyectos se incluyen la fabricacion de las placas de
circuito impreso, los componentes electrénicos y su soldadura.

e e e
0,73 €/u 2,92¢€
———
7,80 €/u 7,80 €
———
Transformador de red 146,20 €/u 146,20 €
Hammond 372JX

Transformador de salida
Reinhofer 53.86u

PCB Ampllflcador 49,00 €/u 49,00 €
PCB Fuente de
alimentacion

Potenciometro lineal 4,7 2,78 €/u 2,78 €

Potenciémetro logaritmico
100 kQ

Zocalo para vélvula de 8 1,55 €/u 3,10€

pines
Zocalo para valvula de 9

---
Interruptor blpolar 3,25 €/u 3,25 €
Toma de corriente con

---
Conector Jack 6,35 mm 1,15 €/u 2,30 €

Condensador 470 pF /500 10,70 €/u 21,40 €
\%
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S ---

Condensador 1,5 pF /400 0,72 €/u 0,72 €
1. 2
Cable 0,14 €/m 0,28 €

Ranura de expansion de 2

---
Ranura de expansion de 3 0,41 €/u 0,82 €
polos
Ranura de expansién de 5

I
Soldaduray montaje 120 €/u 120 €

12.5 Coste total

El calculo del coste del proyecto, en funcion de los costes parciales indicados en apartados

anteriores es de:

Recursos hardware y software 262,93 €

TOTAL 5.133,72 €

12.5. Redaccidon de la documentacion

Haciendo uso del punto 1 de la recomendacion del COITT, que hace referencia al valor
monetario de la redaccién de proyectos y trabajos en general, se aplicara la férmula

siguiente para determinar el coste asociado a la redaccion de la memoria del proyecto:

R=005-P
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Siendo:

= R: Coste de la redaccion.

= P: Presupuesto.

El valor de P se obtiene sumando los costes de las secciones anteriores. De este modo se

obtiene:

R =0,05-5133,72 € = 256,69 €

12.6. Presupuesto final

El calculo total coste final del proyecto sera pues, sumando todos los conceptos calculados
anteriormente:

Concepto

Costes de ingenieria 4.344,00 €
Recursos hardware y software 262,93 €
Coste material 526,79 €
Redaccion de la documentacion 256,69 €
Total (sin impuestos) 5.390,41 €
IGIC (7%) 377,33 €
TOTAL (con impuestos) 5.767,74 €

Por tanto, el proyecto “Dimensionado y ensamblado de un amplificador a vélvulas” tiene
un coste total final de CINCO MIL SETECIENTOS SESENTA Y SIETE EUROS CON
SETENTA Y CUATRO CENTIMOS.

Fdo. Anouar Dinar Villarreal

Las Palmas de Gran Canaria, a 7 de Septiembre de 2015
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Esquematico
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