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RESUMEN

El presente trabajo trata de manera especifica el disefio y la
construccién de un preamplificador de tubos para micr6fono como opcién y
elemento importante de una cadena electroacustica, partiendo de la premisa
gue se puede llegar a construir uno con menos de 800 délares de inversién y

con buen sonido.

Se inicia haciendo una amplia investigacion sobre los conceptos técnicos

qgue rodean a la Acustica, Electrénica y tecnologia de tubos catddicos.

Basado en el concepto técnico aprendido se proponen las principales
caracteristicas a tener en cuenta en un preamplificador previo a su disefio vy
paso a paso se implementan una a una en el disefio resolviendo problemas
técnicos a través de célculos y con la ayuda del software simulador electrénico

Multisim en su version 10.

El disefio implementado pasa por una simulacién completa a través de
software y paso a paso los datos esperados son confirmados; se procede a
construir el prototipo del preamplificador y su funcionamiento es bueno.

Al final se comprueba que es posible construir el preamplificador por un
bajo costo y se sabe que cumple las caracteristicas eléctricas necesarias para
su funcionamiento, también algunas ideas para futuros desarrollos son

descritas.
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ABSTRACT

This work, specifically covers the design and construction of an
microphone tube preamp shown as an option and an important element of an
electroacoustic net; the premise is that is possible build one preamp with less
than $ 800 dollars invested and with a good sound.

It starts doing extensive research on the technical concepts surrounding
acoustics, electronics and technology of vacuum tubes.

Based on the proposed technical concept learned, the main features to
consider in a pre-amp design are implemented step by step and one by one the
technical problems are solved through design calculations and with the help of

electronic simulator software Multisim in version 10.

The implemented design goes through a complete software simulation
and step by step the expected data is confirmed; the prototype is constructed
and the performance is good.

At the end is proved that is possible to build the amp for a low cost and
with the electrical characteristics required by the simulation, also some ideas for
futures developments are exposed.
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Capitulo I. Introduccién
1.1 Antecedentes

Las grabaciones de audio a lo largo del tiempo, a mas de ser producto
de la invencion y creatividad de grandes artistas, son también producto del
respaldo de aparatos electronicos y electroacusticos, de los cuéales el
preamplificador se destaca como dispositivo de proceso critico dentro de todo
el sistema de grabacion. Gracias a este dispositivo se pueden permitir hasta el
dia de hoy que esos momentos sonoros importantes sean captados con gran
calidad y calidez. Una vez que las diferencias de presion captadas por el
micréfono son transformadas a sefiales eléctricas, estas sefiales eléctricas
necesitan ser amplificadas y alcanzar el nivel de linea que es uno de los
estandares de procesamiento de audio, de este Ultimo y crucial proceso se
encarga el preamplificador. En la grabacion, de la calidad y capacidad de
procesamiento de lo captado depende en gran parte el producto final, por esto
los circuitos y prestaciones de un preamplificador son de gran valia y aprecio
en el mundo del sonido profesional y el trabajo en su desarrollo es sumamente

requerido.

1.2 Marco referencial

En el medio ecuatoriano gracias a la creacion de nuevas carreras
especializadas en la electrénica y el audio, ademas de la constante mejoria de
calidad en la muasica y el afan de lograr estilos y sonoridad diferente, la gente
del medio se ha impulsado a dar el valor merecido a la tecnologia de los
preamplificadores. De hecho, en los Ultimos afios se han importado algunos de

estos'?®

a costos bastante elevados, por su calidad y conscientes de la
importancia de estos en todo el proceso de grabacién. En cuanto a la

fabricacion de estos dispositivos en el pais, y su desarrollo, no existen puntos

! Magic Sound and Music, 2010
2 Ozland, 2010
® Graba Estudio, 2010



de referencia salvo ciertas modificaciones que se realizan a circuitos que en su
mayoria ya han sido diseflados, por eso la implementacién de un foco
referencial seria de gran ayuda al desarrollo de estos dispositivos

electroacusticos en el medio.

1.3 Alcance

La tesis a desarrollarse abordael disefio y construccion de un
preamplificador de micréfono, basado en tubos y no en transistores, puesto que
los primeros son ahora menos comunes. Este aparato maneja al audio tan solo
en nivel analdgico, con una circuiteria nueva pero, basada en la investigacion y
referencias de avances electroacusticos anteriores. Se desarrollara el proyecto
con un presupuesto referencial de 800 dodlares que pretende dar como
resultado un producto de buena calidad con una inversion relativamente baja.
Se evaluar4 ademas su calidad sonora a nivel estético y su relacion costo
beneficio. Vale la pena mencionar que en caso de armar del circuito se podria
necesitar a técnicos con mas practica Unicamente en el ensamblaje final a nivel

manual.

1.4 Justificacion

Por parte de los sonidistas del medio, se ha esperado siempre disponer
de preamplificadores para micréfono de buena calidad y bajo costo, que
aporten al desarrollo de sonoridad de calidad en las producciones; ademas
siempre ha sido de la curiosidad del autor conocer con mayor detalle la
circuiteria de estos dispositivos y dar el aporte necesario al avance e
investigacion de estos.

La propuesta entrega un resultado que servird como primera referencia y
motivacion para futuras investigaciones en este mismo campo, vale decir que

no serda incluido un estudio de comercializacién del dispositivo.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar y construir un preamplificador para micré6fono con tecnologia de

tubos catédicos.

1.5.2 Objetivos especificos

Realizar una investigacion sobre los tubos de vacio y su implementacion
en circuitos electrénicos para determinar los aspectos técnicos mas
relevantes en el disefio de preamplificadores de micréfono.

Disefiar y construir un circuito para preamplificador de micréfono en
base a tubos con una inversion en material y mano de obra de maximo
800 ddlares.

Medir las especificaciones técnicas mas relevantes del preamplificador
disefiado y evaluar técnicamente su funcionamiento.

Evaluar estéticamente al preamplificador diseflado en base a
grabaciones y criterios subjetivos de sonidistas reconocidos del medio.

1.6 Hipotesis

Se asume como hipoétesis del presente proyecto de investigacion que es

posible el disefio y construccién de un preamplificador con tecnologia de tubos

gue permita obtener buena calidad sonora con un bajo costo.



Capitulo Il. Marco teérico
2.1 Propiedades del sonido
2.1.1 La naturaleza del sonido

Se puede considerar al sonido a partir de dos naturalezas: la primera
relacionada al fenédmeno fisico del movimiento y disturbio del aire y la segunda
referida a la percepcion del cerebro en su corteza debido a impulsos nerviosos.

Las dos naturalezas mencionadas estan intimamente relacionadas, pues
mientras en el aire se produce el fenédmeno fisico que llega al oido y por lo
tanto al sistema nervioso, el cerebro es el encargado de interpretar estas

manifestaciones fisicas.
2.1.2 La transmisién del sonido

Para que el sonido se transfiera es preciso que este viaje a través de un
medio elastico y con inercia. De todos los medios posibles con dichas
caracteristicas el aire es el que esta en contacto con los seres humanos la
mayoria de tiempo, aunque el sonido puede ser también transportado a través
del agua metales y otros materiales.

Se describe el funcionamiento, primero hay a un medio con sus particulas en
equilibrio y luego, una excitacion se produce en un sector y las particulas
contiguas son impulsadas a moverse y también las siguientes a estas; cuando
la fuerza de excitacion se extingue las particulas que se han movido regresan a

su estado de equilibrio como en el grafico de la pagina siguiente.



Figura 2.1 Excitacion de particulas en un medio.

Particulas en estado de equilibrio.
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Particulas moviéndose hacia afuera por efecto de la excitacion.
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Particulas regresando al estado de equilibrio luego del fin de la excitacion.

Fuente: Autor.
2.1.3 El sonido como movimiento ondulatorio

Hay varios tipos de ondas en la naturaleza fisica, el ejemplo méas grafico
se encuentra cuando un objeto excita una superficie liquida y esta a su vez
reacciona generando ondas circulares concéntricas sobre el punto de

excitacion.

Rara vez las particulas de un medio se encuentran en verdadero
equilibrio, pues casi siempre alguna variacién térmica o fisica produce una
variacién que determina que hace que el estado sea relativo de todas maneras

esta Ultima dinamica suele ser despreciable en condiciones convencionales.

Las formas de onda que mas tienen que ver con el sonido son las
producidas por el movimiento longitudinal de particulas, movimiento que puede

ser representado por una onda senoidal asi:



Figura 2.2 Representacion senoidal de los momentos de

una particula con movimiento longitudinal.
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Fuente: Autor

Donde la particula pasa de un estado de equilibrio a un movimiento a
dos puntos distintos pero al final termina regresando a su estabilidad.

2.1.4 Los sonidos periédicos

En el apartado anterior se pudo analizar la reaccién pertinente a una
sola perturbacién pero en general el fenbmeno del sonido tiene mas de un
movimiento de particulas o perturbacion, en ciclos, que se repiten una y otra

vez hasta que la fuente se apague y a este movimiento se le llama periddico.

Un ciclo senoidal representa a dos perturbaciones sucesivas. En el
momento A tubo y pistdén se encuentran en estabilidad mientras en el momento
B el pistén empuja a las particulas y comprime el espacio en el tubo asi para el
momento C el pistdn cede y las particulas retroceden; a todo este proceso se le

llama un ciclo .



Figura 2.3 Pistones en un tubo de aire. A. Inicio del

movimiento. B. Excitacion méaxima. C. Excitacion en sentido

negativo.
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Fuente: Autor

Tomando en cuenta que la onda tiene una direccién de desplazamiento
y que un ciclo completo es el lapso entre el principio y el final de la onda o se
puede también medir entre dos picos altos o bajos del ciclo; el espacio entre
dos picos, es conocido como longitud de onda.

Figura 2.4 Gréfico explicativo de longitud de

onda. A = longitud de onda

Cantidad de desplazamiento

Direccion del Desplazamiento

Fuente: Autor



2.1.5 La velocidad del sonido

El factor velocidad en el sonido determina la cantidad de desplazamiento
de la onda en un periodo de tiempo y es asi que se expresa en unidades de
longitud sobre temporales y lo mas comdn es encontrarla en metros por
segundo (m/s); la velocidad del sonido es independiente de la intensidad del
origen del sonido y segun mediciones, en el aire, se desplaza a alrededor de
345 m/s con una temperatura media de 23° C*, pero puede variar dependiendo

del medio en el que el sonido se transporta o de la temperatura ambiente.

Cuando un medio es mas denso el sonido se transporta a mayor
velocidad, ademas cada 20° Fahrenheit el sonido cambia en su velocidad un
2%.

2.1.6 El periodo

Se define como el tiempo que transcurre entre una perturbaciéon y la
siguiente, se expresa en segundos o milisegundos y se calcula dividiendo a la

unidad para la frecuencia que se requiere asi:

T = (2.1)

=

2.1.7 La frecuencia

Con este parametro (f) definimos a la cantidad de ciclos sucedidos en un
segundo; las frecuencias audibles para el hombre estan entre los 20 y 20000
ciclos, sus unidades se dan en Hz y guarda relacion con el periodo, y longitud
de onda asi:

2=2 (22) f=2 (23) T=2 (24)

* Miyara, 2003, P4g. 3.



2.1.8 La amplitud

Es el pardametro relacionado directamente con la cantidad de
desplazamiento de las particulas, es decir con la intensidad que no es otra
cosa que la cantidad de energia con la que una onda esta trabajando.

Es un factor decisivo al momento de medir la presion sonora y se

expresa con decibeles.

2.1.9 Presidn sonora

La comunidad cientifica ha marcado al Pascal (Pa) como unidad de
medida fisica de la presién y por ende, tiene mucho que ver con el sonido ya
que este es un fendmeno relacionado con el aumento y disminucion de la
presion; en medidas experimentales se ha descubierto que las presiones
sonoras audibles oscilan entre los 20pPa y 20Pa.

Si se toma en cuenta que la presién atmosférica normal suele estar en
alrededor de 100 000 Pa, la presion sonora queda pequefia y de ahi, lo que se
suele hacer es tomar en cuenta solo a la diferencia de presion sobre los 100
pascales para hacer cualquier comparacién o calculo, pero, si se necesitase
saber la presién atmosférica total se debe sumar a la presion natural mas la

gue ejerce el sonido en dicho momento.

2.1.10 Nivel de presién sonora (NPS)

Es una relacion logaritmica donde se hace una comparacion entre una
presion que se quiere poner a consideracion versus una referencial que en el
caso del NPS es de 20 uPa, equivalente a la minima presion audible por el ser

humano.
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La ventaja de que sea una relacion logaritmica permite a esta unidad de
medida dar abasto al amplio rango audible del ser humano, la férmula del NPS

se presenta a continuacion:
_ P
NPS = 10109 (ﬁ) (dB) (25)

Donde: log es el logaritmo en base 10, P la presion a medir,

Pref la presion de referencia usualmente 20u, ambas en Pascales.

2.1.11 Representacion gréfica del sonido.

Se sabe que todo sonido tiene frecuencia y amplitud, surge entonces en
el mundo de la ciencia la necesidad de dar una forma grafica a estos dos
parametros y para esto se ha convenido dividir al espacio horizontal para el
tiempo y al vertical para la intensidad® y de esta manera poder determinar la
amplitud del sonido a lo largo del tiempo, ademas, con estos datos se puede
obtener la longitud de onda y por ende las frecuencias y periodos

correspondientes basandose en la siguiente ecuacion:
x = Acos(wt + 0) (2.6)

Donde A es la amplitud de la onda, w es la frecuencia angular, t el

tiempo y 0 el angulo de fase.”

De la ecuacién anterior se puede obtener una grafica como la siguiente

gue es la representacion del sonido.

® Miyara,2003, P4g. 8y 9.
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Figura 2.5 Representacion gréafica del sonido.

! /\
05 /
° ' ' ' Amplitud
/605 0,01 0,0}\ 0,02 %)25 003 —Amplitu
B \/

Tiempo

Fuente: Autor
2.2 Conceptos basicos de Electroacustica.
2.2.1 La Electroacustica

La electroacustica se define como la materia que relaciona a la acustica
con la electricidad, es decir a las presiones sonoras con sus manifestaciones

eléctricas.
2.2.2 El decibel.

Es una unidad disefiada para expresar comparacién entre el valor que
se quiere poner a prueba y una referencia; en el caso de la acustica el nombre
propio de esta comparacién es el NPS (Nivel de Presion Sonora). A nivel
eléctrico también existen decibeles que no son mas que la manifestacion
eléctrica de su equivalente en acustica, la amplitud en Pascales es ahora
reemplazada por los Voltios eléctricos, ademas, hay varios tipos de referencias

a nivel de circuitos y por tanto dBs con varias denominaciones.

Los aparatos que miden los niveles eléctricos de grabacion de audio ya
sean provenientes de consolas o de otros dispositivos estandar suelen

considerar el resultado promedio del voltaje AC considerando una impedancia
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(2) determinada por la resistencia interna del siguiente dispositivo de la cadena

. . v? . p
electroacustica; a sabiendas de que P =— Y conscientes de la teoria de

logaritmos se puede decir que:

La diferencia de voltaje es:

v V,° P,
201l0g (7) dB = 10log (%5 | dB = 10log (P—) dB
1

1 1
De ahi se puede concluir que:

dBV = 20log—  (2.7)

Doénde V es el voltaje a comparar y 1V la referencia sobre la cual se
compara.

%4
0,775V

dBu = 20log (2.8)

Formula del decibel con 0,775 voltios de referencia.

°En el caso de la ecuacién 2.7, el voltaje dBV tiene 1V de referencia por
ser el valor unitario del voltaje mas ldgico y conveniente que ademas cumple

con el requisito del maximo rango para las tarjetas analogo-digitales.

'Con la ecuacion 2.8 la referencia es 0,775V ya que en los primeros
afos del siglo XX buena parte de los aparatos de sonido trabajaban con 600Q
de resistencia y para determinar un estandar se le aplicaba 1mW de potencia, y
de ahi nace la referencia de 0,775V.

® WOLFE, 2005,Pg. 3
" WOLFE, 2005,Pg. 4
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2.2.3 Relacién entre Acusticay Electricidad.

Para topar este tdpico es necesario tener conocimiento de la existencia
de ciertos aparatos y equipamientos que sirven para convertir sefiales de
origen acustico a eléctrico y viceversa, a estos elementos se les llama
transductores. Para fines practicos de esta tesis los transductores que seran
usados son solo los acusticos - eléctricos mejor conocidos como micr6fonos
gue se analizan en siguientes capitulos, Cada transductor posee sus propias
caracteristicas y producira un voltaje dado en funcién de la presién sonora que

le llegue.

2.3 Principios de Electronica

2.3.1 Cargas en los atomos

Gracias a los avances de la fisica se sabe hoy que todo objeto esta
compuesto de materia y que la materia se compone de a4tomos que a su vez
contienen electrones, protones y neutrones; para fines practicos se cita aqui
gue los electrones tienen carga negativa y los protones positiva, ademas
particulas con carga del mismo signo se repelen y con carga de signos distintos

se atraen.

Figura 2.6 Atraccion y repulsién de protones y electrones. A.
Atraccién entre  protones y electrones. B. Repulsion entre

electrones. C. Repulsion entre protones.

A+ =<=(-)
8 @ e ®
C(-) =—==>(-)

Fuente: Autor

Un electron es el elemento del &tomo que se encuentra en el exterior de

este y por eso es facil que bajo ciertas condiciones fisicas se muevan hacia
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otro &tomo, con el fin de medir su carga se determiné a la unidad para su

medicién con el nombre de Coulomb que equivale a 6,24x10 electrones.

Figura 2.7 Representacion gréafica del

atomo.

/ Electrones \

Neutrones

Protones

Fuente:http://electronicaradical.blogspot.com/
2010/12/principios-de-la-electronica.html

2.3.2 La corriente (I)

El flujo de electrones de un punto a otro en un determinado tiempo es

llamado corriente, se mide en Amperios y se define con la siguiente formula:
1=2 (2.9

Donde: | es la corriente, Q es la carga y t es el tiempo.

2.3.3 Trabajo (W) y energia (E)

El joule es la unidad que por convencion se usa para medir el trabajo y
representa a la fuerza que un newton hace para desplazar a una particula de

Su punto de origen por metro.

1 =1N.m (2.10)
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Para que los electrones se desplacen de un punto hacia otro se requiere
de un impulso que motive este movimiento y se decidio llamar a este impulso
natural Fuerza Electro Motriz o EMF por sus siglas en inglés, definiéndose que
los electrones se mueven de acuerdo a diferencias de potencial de mayor a

menor.

El flujo de carga estd relacionado directamente a la masa de los
electrones en movimiento y a la EMF, entonces, la diferencia de potencial se
define como la energia requerida para mover una carga unitaria de un Coulomb

de un punto a otro con un Joule de trabajo asi:

W (trabajo) __ . . .
0 Cargs) V (diferencia de potencial) (2.11)

Donde W est& en Julios, Q en Coulombos y V en voltios.

Es importante citar que el concepto de trabajo se relaciona con la
energia expedida de la siguiente manera.

W (trabajo realizado) = Energia invertida en un tiempo (2.12)
2.3.4 Circuitos

Para que la corriente fluya se necesita un circuito, que se define como
una interconexion de elementos activos y pasivos donde la corriente que parte
de una fuente retorna a la misma luego de haber circulado por varios
componentes®. Cuando el circuito es cortado en una parte sensible, la corriente

deja de circular.
2.3.5 Ley de Ohm

En la electronica existen componentes en especial disefiados para
oponerse al paso de la corriente llamados resistencias (R); la ley de Ohm se
encarga de dar los postulados fundamentales sobre las relaciones existentes
entre voltaje, corriente y resistencia; si una diferencia de potencial de un voltio

es aplicada sobre una resistencia de valor unitario entonces se dice que la

8Harry, etal., 2011: Pagina 3
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corriente circulante sobre la resistencia es de un amperio y matematicamente

se escribe asi:

V(Voltaje) = I (Corriente) x R (Resistencia) (2.13)

Figura 2.8 Elementos

de la ley de Ohm.

0 sl

Fuente: Autor.

Donde V esté en voltios, | en Amperios y R en Ohms (Q).

2.3.6 La potencia (P)

La ley de Ohm contiene parametros importantes para realizar célculos y
analisis sobre circuitos pero, se precisan de mas variables para dar solucion a
problemas complejos y de ahi nacen las relaciones entre potencia, energia,

voltaje y corriente.

La potencia se define como la cantidad de energia o trabajo expedido en
un cierto espacio de tiempo asi:

W(Energia)

P(Potencia) = (tiempo)

(2.14)

Donde P se mide en watts, W en julios y t en segundos.
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2.3.7 Ecuaciones principales

En base a la teoria expuesta en los apartados anteriores se pueden
obtener interrelaciones importantes de gran poder para el momento de disefio y

resolucion de problemas, teniendo en cuenta las ecuaciones bases:
W=0QxV (2.15)
V=IxR (2.16)
p=% (217
Se obtiene:
P=IxV (2.18)
p=L (219
- :
P=I2xR (2.20)
2.3.8 Organizacion de elementos electronicos

Los elementos electrénicos pueden ser interconectados de algunas
formas en circuitos totalmente seriales o redes con varias interconexiones e
infinidad de opciones pero de todo esto se obtienen dos conceptos importantes:
la rama y el nodo. Mientras una rama representa a un solo elemento como una
fuente de voltaje, una resistencia, etc. el nodo es un punto de conexién entre

dos 0 mas ramas de la siguiente manera:

Figura 2.9 Tipos de conexiones en la electronica.

~ W\~

Rama Nodo

Fuente: Autor
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Un lazo es una trayectoria cerrada en un circuito que contiene elementos

solamente en serie en su disposicion.
2.3.9 Ley de Kirchhoff

Esta ley de gran importancia se compone de dos postulados poderosos,

uno referente a la corriente eléctrica y otro al voltaje.

Para la corriente se postula que la suma algebraica total de las
corrientes que ingresan a un nodo es igual 0, o lo que es lo mismo, la suma de
corrientes que entran a un nodo es igual a la suma de corrientes que salen de

7

él:

Figura 2.10 Ley de Kirchhoff

para corriente.

L=L+I (2.21)

Fuente:http://sistemas.itlp.edu.

mx/tutoriales/fisica2/4.5.htm

En el caso del voltaje se establece que la suma algebraica de todas las

tensiones en un lazo es igual a cero:
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Figura 2.11 Ley de Kirchhoff

para voltaje.

Trayectoria
cerrada

Fuente:http://www.virtual.unal.edu.co/
cursos/ingenieria/2001601/cap02/Cap
2tem2.html

Vs=V, +V, + Vs  (2.22)

2.3.10 Elementos en serie o paralelo

Dentro de un circuito electronico los elementos pueden ser presentados

en serie o en paralelo.

Se considera una conexién en serie cuando los elementos que estan
dentro del lazo son ubicados uno detras de otro y la corriente es la misma para

cada elemento sin que necesariamente el voltaje lo sea.

Una conexion en paralelo es aquella en la que dos 0 mas elementos
electrénicos se relacionan entre si uno junto al otro compartiendo los nodos de
entrada y salida, ademas tienen si o si el mismo voltaje pasando entre ellos

pero una corriente distinta en cada uno.



Figura 2.12 Representacion de elementos
electronicos: A en serie y B en paralelo.
El
| 14 8 bz o
pe—— F—— E1 E2
N —— E2 ,  p— E3
E3

A Conexién de elementos en serie

Fuente: Autor.

B Conexion de elementos en paralelo

2.3.11 Suma de resistencias en serie y paralelo

En la electronica se calculan con gran frecuencia valores de resistencia
especificos para una necesidad pero, alcanzar estos valores en la vida practica
suele necesitar de la combinacion de varios resistores; cuando las resistencias
estan en serie sean dos o mas la corriente es la misma en un lazo pero el

voltaje se divide, ademas la resistencia total equivalente es igual a la suma de

los valores en ohms de cada resistor, de igual manera sirve para dos 0 mas.

Figura 2.13 Suma de resistencias en serie.

R1 R2
V1 V2
vV — </'/
Fuente: Autor
R, =R;+R, (2.23)
Vi=1xR, (2.24) V,=1xR, (2.25)
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En caso de tener resistores conectados en paralelo se sabe que el
mismo voltaje pasa por cada uno de ellos pero la corriente serd distinta para
cada elemento que esté ubicado entre los dos nodos, ademas, usando los
métodos de la ley de Kirchhoff y la ley de Ohm podemos concluir que la
resistencia equivalente reciproca es igual a la suma total de los valores

reciprocos de cada resistencia asi:

Figura 2.14 Suma de resistencias en paralelo.

l

<
|
'l

AN

E— R1 < M R2

¥

A
A S

Fuente: Autor.
V = LxR; = ,xR, (2.26)

L=L+1, (2.27)

1 1 1
— _+E (2.28)

Req R1

En caso de que se busque la resistencia total en un circuito que contiene
resistencias en serie y paralelo se debe hacer uso de los dos sistemas

anteriores en conjunto y obtener una resistencia equivalente total.
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2.3.12 Inductancia, capacitanciay reactancia

Se han analizado hasta ahora los circuitos con resistores pero existen
también otros elementos en la vida practica y a continuacién se analizaran de

mejor manera:
2.3.12.1 Capacitancia

Una particula cargada ya sea de electrones o protones viene rodeada de
un campo electrostatico que se proyecta en todas direcciones con la misma
intensidad, a esta carga se le llama estatica ya que no estd en movimiento

como la corriente.

Se toma en consideracion entonces a dos conductores o placas
cargadas una frente a la otra y muy cerca pero sin contacto de por medio; si se
supone a una placa cargada de manera positiva y a la otra de manera negativa
segun la teoria antes estudiada se concluye que estan en atraccién pero al no
estar unidas las cargas simplemente se acumulan y no saltan de un conductor
al otro y es asi como funcionan los capacitores que desprenden su energia solo

cuando la fuente de voltaje se apaga.

La unidad de medida de capacitancia es el Faradio (F) y es comdn

encontrar estos elementos en valores de pF y pF.
Figura 2.15 Simbolo de un capacitor.

i

Fuente: Autor
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2.3.12.2 Inductancia

Los grandes cientificos Faraday y Henry en experimentos realizados
hace mas de un siglo demostraron que cuando la corriente fluye en un
conductor se induce un campo magnético y que reciprocamente®, cuando un
campo magnético se mueve alrededor de un conductor se genera una

diferencia de potencial.

La inductancia se mide en Henrios (H) y se define, valga la redundancia, como
la cantidad de inductancia presente si una diferencia de potencial de un voltio
es inducida debido al cambio de corriente de un amperio por segundo.

Figura 2.16 Simbolo de un inductor.

Fuente: Autor

2.3.12.3 Reactancia

Asi como los resistores presentan la caracteristica de resistencia los
capacitores e inductores presentan una cualidad llamada reactancia que es
también medida en ohms, es el simil para corriente alterna de lo que es la
resistencia para la corriente directa y su simbolo es la X, dado que es comun
encontrar estos elementos en los circuitos se suele denotar con subindices C o
L para especificar su origen capacitivo o inductivo, a continuacion sus

formulas:

X, = ﬁ (2.29) X, = 2nfL (2.30)

% Jones, 2009, Pag. 28
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Donde X, es la reactancia capacitiva y X; la reactancia inductiva, ademas, C es

el valor de la capacitancia en Faradios y L el valor de la inductancia en Henrys.

Observando a las ecuaciones se puede concluir que la reactancia
cambia de acuerdo a la frecuencia y valor de cada componente, un inductor
tiene reactancia cero si no hay frecuencia, mientras la frecuencia crece la
reactancia también; en manera distinta, el capacitor tiene reactancia infinita a
frecuencia cero, y si el valor de la frecuencia cae la reactancia también asi:

Figura 2.17 Curvas de reactancia

>
>

B

Reactancia
Inductiva

L
,&l 5 Reactanga 3] ‘14‘ "
Capacitiva g P a%
[}
! MIN Frecuencia
MIN 0 Frecuencia =——®

Fuente:http://www.learn-about-electronics.com/inductivereactance.html,

traducido.

2.3.12.4 Suma de capacitores e inductores

De manera inversa a la suma de resistores los capacitores e inductores
se suman de manera directa cuando estan en paralelo, y de manera inversa si
se encuentran en serie, a continuacién un grafico y sus respectivas formulas lo

explican de mejor manera.
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Figura 2.18 Suma de capacitores e inductores.
L L L

(¢}
(o]
(o}

Fuente: Autor.

A. Capacitores en serie. B. Inductores en serie.
C. Capacitores en paralelo. D. Inductores en paralelo.

Tabla 2.1.Cuadro de sumas de capacitores e inductores.

Suma Serie Paralelo
1
Capacitores Cog =,z x (231) Ceq= C+(C +--+(, (2.32)
C1 Co Cn
1
Inductores Leg =z = (233 Leq= Ly + L, + -+ L, (2.34)
L1 Ly In
2.3.13 Diodos

El Diodo es un semiconductor que basicamente cumple la funcion de
permitir el paso de corriente en una direccién y no permitir el paso de corriente
en otra direccién tomando como punto de referencia una cierta diferencia de
potencial dada por un fabricante; se compone de dos elementos a los que
llamaremos P y N ambos materiales semiconductores que en su estado de
reposo no presentan una carga o repulsién a la carga determinada, pero al

momento de su conexion si el voltaje se encuentra entre los valores del piso A
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y el techo B, elemento N suspende el paso de electrones de P a través de él, si

el voltaje sobrepasa B entonces N dejara circular a la corriente.

Figura 2.19 Composicion del Diodo.

Fuente: Autor

Figura 2.20 Curva caracteristica del Diodo.

T, >T,

< 504

-V (voltios)
(—

150 100 50
L L

7519

Caracteristica directa

C
—_—

Ruptura

-

Caracteristica

1
I
1 inversa
|

Fuente: http://www.ifent.org/lecciones/diodo/curva.asp

Donde: Vu es la tension umbral, Vs la tension de saturacion, Vr la tension

300 9

de

ruptura, OA la zona de baja polarizacion directa, pequefa corriente, AB la Zona

de conduccién y OC la corriente inversa de saturacion por ultimo A partir de C,

es la zona de avalancha.



Figura 2.21 Representacion tipica del diodo donde

el anodo es el polo de entrada de la corriente

positiva y el catodo su punto de salida.

ANODO | | CATODO ANODO

1N4007

CATODO

SIMBOLO ELETTRICO RAPPRESENTAZIONE FISICA DEL COMPONENTE

Fuente:http://www.hardmodding.net/smf/electronica-

aplicada/vumetro-para-los-bajos-de-las-musicas!/

2.3.13.1 El diodo Zener

27

Es una variante del diodo cuya funcién primordial es la regulacion de

voltaje, esto, es que solo permiten pasar dentro de si desde una cantidad de

voltaje piso, en general cero, hasta una maxima cantidad de diferencia de

potencial determinada por el fabricante, por ejemplo el diodo Zener de 6.5

voltios solo dejara pasar en sentido catodo anodo hasta 6.5 voltios, si

encuentra un voltaje mayor a este lo limitara y no dejara que el voltaje entre sus

polos sobrepase al 6.5V

Figura 2.22 Representacion gréfica tipica de un diodo Zener.

Fuente: Autor

2.3.14 Corriente directa

La corriente directa (DC) es la referida al flujo unidireccional de carga

eléctrica, se produce por elementos como baterias, celdas solares, etc. aunque

también se puede obtener a través de un inversor de voltaje con base en AC;
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esta corriente se usa de manera amplia en sistemas electronicos con energia
de bateria autbnoma, ademas es muy usado para transmitir grandes
cantidades de potencia generada en sitios remotos o interconectar mallas de
corriente alterna.

Figura 2.23 Corriente DC, A. Circuito Abierto B. Circuito Cerrado.

Switch
oo

Vs ®

(&) Circuito Abierto

+|

Switch
s
(—>
v :% R C
L )

(B) Circuito Cerrado

A4
//l\\

Fuente:  http://www.learn-about-electronics.com/dc-current.html,
traducido

2.3.15 Corriente alterna

Su particularidad se debe al movimiento del flujo de carga eléctrica en
dos direcciones de manera periédica y no solo en una como en la corriente
directa. La AC es la forma de entrega de corriente estandar para hogares e
industrias de todo el mundo, el voltaje entregado cambia de polaridad a lo largo
del tiempo con frecuencias de 50 o 60Hz™, el beneficio de esta corriente es el
traslado de grandes cantidades de potencia en distancias muy grandes sin una
pérdida tan grande.

" Harry, et al, 2008, Pag 147.
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La onda senoidal, al igual que en la acustica, se presenta como la
manera mas simple de representar al voltaje alterno y su ecuacién es la
siguiente:

V = Vyear SIN(wt + 0) = Vyyeqp SINQ2Tft + 0)  (2.35)
Donde: v = el valor instantaneo del voltaje en el tiempo
Vpeak = €l valor pico del voltaje
w = la frecuencia angular en radianes por segundo (w = 21f)
t = tiempo en segundos

8 = angulo de fase constante

Figura 2.24 Onda Senoidal Peak to Peak.

+Vpeak

-Vpeak

Fuente: http://www.learn-about- elect.com/ac-
current.html

., . , . 1 -
También vale mencionar que periodo T es igual a ; en caso de que algun

calculo realizado con este parametro sea necesario.

El voltaje peak tiene un significado preciso que se refiere al valor
alcanzado desde el OV hasta la maxima amplitud ya sea esta positiva 0
negativa. De la amplitud depende el valor del voltaje y por tanto su intensidad.
El parametro de la fase 0 es de vital importancia si se compara una onda con
otra y mas aun si es de la misma frecuencia.
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En el mundo de la electrénica a mas de la onda senoidal existen también
ondas triangulares, cuadradas, etc. que pueden ser evaluadas a través de

osciloscopios. En el grafico siguiente se pueden observar algunos tipos de
onda.

Figura 2.25 Diversos Tipos de Onda.

SENOIDAL

CUADRADA

| AN " ™ TRIANGULAR

DIENTE DE SIERRA

Fuente: Autor

2.3.16 Sujetadores

En la electronica existe un concepto poderoso llamado sujetador,
producto de la formacion de una fuente AC, un capacitor, un diodo y una

resistencia de carga con la siguiente disposicion:
Figura 2.26 Disposicion de un
sujetador.
C
I
O-
+ "

+ 0

ol

O >

Fuente: Electronica y Teoria de

Circuitos, Robert Boylestad, pag. 83.
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Partiendo de la figura anterior y poniendo en la palestra a una corriente
AC como alimentadora que produce un voltaje V; se debe imaginar al diodo
como un switch que se cierra al paso de la media onda positiva y se abre
cuando pasa la media onda negativa; si se imagina la ausencia del diodo el
capacitor y resistor en serie configuran una reactancia de la cual se podria
calcular la constante de tiempo tau (t) para determinar el periodo de carga y

descarga de un primer momento.

Mientras la onda positiva actia se encargara de que el capacitor se
cargue pero cuando la onda negativa se presente el capacitor se descargara
pero aun asi en este punto se puede evitar aquello escogiendo un t de menor
valor al que tarda la media onda en pasar por el eje del tiempo y pudiéndose
tardarse unos pocos ciclos la carga total del capacitor una vez sucedido esto
siempre existira mayor potencial en el catodo que en el anodo y por tanto el
diodo es forzado a actuar en todo momento como abierto, por ultimo dado que
Vo se encuentra en paralelo con V;, con la resistencia y el diodo mediante la ley
de Kirchhoff se puede concluir que Vy es igual a 2V, pero con polaridad inversa.

De forma practica para calculos posteriores basta saber que:

T =RC (2.36)
Donde R es el valor de la resistencia en Ohms y C el valor de la capacitancia

en microfaradios.

Vo =-2V; (2.37)
Donde Vj es el voltaje de entrada AC y V; es el voltaje de salida en DC.

2.3.17 Transformadores

Desde que la electricidad fue introducida en el mundo industrializado el
dilema a tomar en cuenta fue la manera de distribuirlo ya que podia bien ser

AC o DC, se tomo la resolucion de que sea AC debido a la ventaja que
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representaba la facilidad de subir o bajar su voltaje debido a procesos de
transformacion sin perder gran cantidad de potencia®".

Un transformador es basicamente un acople magnético entre dos
bobinas que usualmente tienen un nucleo de hierro. Estas bobinas suelen tener
diferencias marcadas la una de la otra sobre todo en temas de numero de
espiras y tamafios, ademas, existen varios tipos de transformadores
dependiendo del material que compone el nucleo de transmisién siendo los

mas populares los de laminas de hierro, cerdmica especial o aire asi:

5

A Laminado B Ceramico C Aire

Figura 2.27 Representacion tipica de los Transformadores. A.

Laminado, B. Ceramico, C. Aire.

Fuente: Autor

El transformador ideal es aquel que no pierde potencia y de este
postulado surgen las formulas principales.

Pin = Pout (238)
Vi Iin = Voutlout (239)
Entonces:

Vin —lout = (2.40)

Vout Iin

Donde n corresponde al radio entre el nimero de devanados de la
bobina de entrada vs la bobina de salida que usualmente son conocidos como

los devanados primarios y secundarios.

" Harry, et al, 2008, Pag. 148
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nlmero de devanados primario (

n(radio) = 41)

nlmero de devanados secundario

Se considera ahora la situacién de una transformacion de alto a bajo
voltaje, en este caso el radio n aumenta y por cada amperio en la bobina
primaria se aumentan 20 en la bobina secundaria, la resistencia de carga del
segundo devanado entonces, sera diferente a la del primer devanado,

aplicando la ley de Ohm a la conservacién de energia se obtiene lo siguiente:

V2 . i & .
primaria __ secundaria (2 42)

Rprimaria Rsecundaria

Rsecundaria Vprimaria z 2
= =n* (2.43)

Rprimaria Vsecundaria

El transformador cambia de resistencia de acuerdo al cuadrado del radio

de relacion entre devanados.
2.4 Electroacustica béasica para preamplificadores
2.4.1 Microfonos

El micréfono es el primer elemento de la cadena electroacUstica de
grabacién; es un transductor que convierte a la diferencia de presiones
acusticas en el ambiente a sefiales eléctricas, hay micréfonos de varios tipos
en el mercado y cada uno presenta caracteristicas de funcionamiento y
tecnologia distinta pero a pesar de esto también hay ciertos parametros y

normas que se cumplen en comun por estandarizacion.

Para fines de esta tesis en desarrollo se analizan a continuacion los
parametros mas representativos a considerarse de los micré6fonos en relacion a

un preamplificador.
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2.4.1.1 Sensibilidad

Es la capacidad del micréfono de producir un voltaje debido a la fuerza
acustica que impacta en el transductor, se define como el cociente entre el

voltaje producido y la presién que le da origen asi:

=7
S=7 (2.44)

Donde S es la sensibilidad, v el voltaje producido y p la presion.

Ademas, el voltaje esta en voltios y la presién en Pascales.

La sensibilidad se puede expresar también en dB, es decir de manera

logaritmica tomando en cuenta a 1(V/Pa) como referencia, entonces:

Sus = 20logy,—— (2.45)
f

Sre
Donde S es la sensibilidad en decibeles y S, la referencia.

2.4.1.2 Respuesta de frecuencia

Es una referencia técnica que describe la forma en que el microfono
responde a las frecuencias que recepta, son los datos que indican la capacidad
de recepcion que tiene el micréfono para cada frecuencia; por cuestiones de
disefio algunos fabricantes disefian micréfonos que son muy sensibles a ciertas

frecuencias y atenuadoras para otras.

El gréafico de respuesta de frecuencia del micr6fono es un arreglo donde
se presenta en el eje de las x a la sensibilidad en dB, mientras en el eje de las
y los valores de frecuencia del oido humano como entre 20 y 20kHz son
ubicados; en la gréafica una linea describe el comportamiento del micréfono, los
picos mas altos describen una mayor sensibilidad para las frecuencias donde
los picos estén y los valles denotan atenuacion, por ejemplo, en la gréafica 2.27,
las frecuencias sobre los 10kHz y bajo los 100Hz son atenuadas, por los 5kHz
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se nota el pico mas alto pero también tiene una parte plana entre los 200Hz y
2kHz.

Figura 2.27 Respuesta de frecuencia de un

micréfono.

|
| |
[ A \
L paal _
t zdiill
[44]
.° -
3
D
14
8 8 5883388 gisseds &% & ¢ 3%

Frequency - Cycles per Second

Fuente:http://www.mediacollege.com/audio/microphones/fre

guency-response.html

2.4.1.3 Micréfonos dindmicos

Estos micr6fonos usan el principio basico del uso de la bobina mévil. El
devanado que tiene nucleo de hierro se mueve por efecto de la presién sonora
gue es captada por una membrana que a su vez esta conectada a la bobina.
Cerca de la bobina esta un iman cuyos terminales se conectan al resto de la
cadena electroacustica. La bobina al moverse genera una diferencia de
potencial o voltaje en las terminales, que es el que se transmite al

preamplificador.

En general la sensibilidad de estos micréfonos se halla entre 1 y 4mV
por cada Pascal que es captado por la membrana. A continuacion mediante un

gréfico se observa la configuracion de conexion.
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Figura 2.28 Partes del sistema de

transduccion del micréfono mecanico.

Corriente
Ondas

Diafragma

Fuente: Handbook for Sound Engineers, pag
19. Traducido.

2.4.1.4 Micr6éfonos de condensador

Los microfonos llamados capacitivos o de condensador usan a un
campo eléctrico a cambio de un magnético, el proceso es facil pues se ubican a
dos placas juntas pero sin contacto la una de la otra donde la primera placa es
la que recibe los efectos de la presion sonora que pretende llegar al sistema, y
la segunda, con algunos agujeros en medio es la que recibe la diferencia de

potencial producto de la transduccién.

Se necesita de una fuente de voltaje que alimente la carga de las placas
en el micréfono y de ahi, se decidié la creacion de la alimentaciébn phantom
power, un estandar de 48 voltios que permite romper la barrera de la gran

impedancia que el condensador del micréfono tiene®?.

12 Miyara, 2003, Pag. 93
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Figura 2.29 Elementos de un micréfono

de condensador.

il e SUN, Saide

Entrada

-
|

/ / ~—  Phantom Power
/ ) — 48V

Placas en
movimiento

Fuente: The Recording Engineer’s
Handbook.

2.4.1.5 Impedancia

La impedancia es un factor relacionado de manera importante con el
desempefio de un microfono y la eficiencia de este en la cadena
electroacustica; la impedancia es un fendmeno dado por la resistencia propia
gue tiene un elemento eléctrico o electrénico al paso de potencia. En el
mercado existen gran cantidad de micréfonos pero los mas recomendados y
considerados como profesionales son los que tienen una impedancia inferior a
los 5000hms. El nivel de salida de los micr6fonos suele hallarse entre los micro
voltios, milivoltios y algunas ocasiones bajo presion sonora extrema hasta un

voltio o mas.

Las sefiales salientes de los micr6fonos resultan ser bastante bajas por
lo que precisan de un proceso llamado preamplificacion donde la sefial del
microfono es amplificada hasta la sefial de linea pero toda la circuiteria que
tiene el microfono posee una impedancia propia provocada por la interaccion
entre componentes internos, este problema puede ser sobrellevado dandole al
preamplificador una impedancia de entrada 10 veces mayor a la de salida del
micréfono garantizando asi un buen funcionamiento. Cuanto mayor sea la
impedancia de entrada del amplificador ser4 menor la cantidad de voltaje que

disminuye en el proceso. Valores tipicos son los de micr6fonos con impedancia
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interna de 50 a 200 Ohms y las entradas dé micr6fonos del preamplificador
suelen encontrarse en el orden de 1000 Ohms o méas*2.

Figura 2.30 Gréfico de impedancias.

Zmic

Ov

Fuente: Autor

Donde, V es el voltaje producido debido a la presion, Zamp la
impedancia propia del micr6fono y Zamp la impedancia de entrada del
preamplificador.

Vamp = _Zentrada 1/ (2.46)

Z+Zentrada

Donde Vamp es el voltaje dado por el amplificador, Z entrada la
impedancia de entrada del preamplificador, V el voltaje producido por el
micréfono y Z la impedancia propia del micréfono.

'3 Jones, 2009, P4g. 491
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2.5 Requerimientos basicos de un preamplificador de micr6fonos

La idea basica del preamplificador es aumentar la sefial del nivel de

micréfono a nivel de linea.

Figura 2.31 Diagrama de bloques del funcionamiento

de un preamplificador para micréfono.

Salida de nivel

:> de linea

Preamplificador

Entrada de
microfono :>

Fuente: Autor

El nivel que produce un micr6fono depende de varios factores, entre
estos: el NPS entrante, las caracteristicas propias del micr6fono y la proximidad
del micréfono a la fuente. Conociéndose los factores anteriores un

preamplificador para micréfono suele cumplir las siguientes especificaciones™:

- Ganancia de entre 40 y 70dBu sobre la entrada.

- phantom power de 48V +/- 4.

- Para aplicaciones con alto NPS un atenuador de 20dB.

- Una salida balanceada y otra desbalanceada de ser posible.

- Ser capaz de adaptarse al siguiente dispositivo de la cadena
electroacustica aunque tuviese impedancias de entrada de 10 a
20k.

- Un potenciémetro de regulacion de entrada.

- Un potenciémetro de regulacién de salida.

“ Rivers, 2008, Pags. 1,2,5.
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2.6 El tubo de vacio
2.6.1 Tecnologia termoidnica

El desarrollo del tubo de vacio o valvula termoidnica, tuvo sus inicios en
1883 con los descubrimientos de Thomas Edison esto es alrededor de 65 afios
antes de que la tecnologia del transistor se empiece a concebir su principio de

funcionamiento es el llamado efecto Edison®.

Se sabe que hay dos tipos de cargas eléctricas: el proton positivo y
electrén negativo, ademas, estas dos cargas se atraen por ser contrarias; todo
material compuesto de varios &tomos que a mas de tener los electrones como
parte de las o6rbitas propias de su nucleo contiene también electrones sueltos
cerca de las orbitas exteriores. En la naturaleza algunos materiales responden
al calor desprendiendo los electrones libres y ubicandolos a cierta distancia del

nacleo de sus atomos de tal manera que hasta pudieran fugar a otro material.

La configuracion mas simple de un tubo de vacio usa a tres elementos:
el anodo, el catodo y un tercer elemento que calienta al catodo de la siguiente

manera.

Figura 2.32 Configuracién mas

simple de un tubo (Diodo).

Anodo

Catodo

N
A

Filamento Térmico

Fuente: Autor

La tecnologia termoionica se refiere a la separacion de electrones de un

material debido a su aumento de temperatura, entonces, desde ahora

' Philco, 1966, Pags. 8
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llamaremos materiales termoidnicos a los que cumplen esta funcién y el
proceso se da asi:
1. Una fuente proporciona voltaje a un material que se llama calentador o
heater.
2. El catodo se calienta debido al calor del heater y empieza a desprender
electrones.
3. Otra fuente induce carga positiva al anodo y al estar en polaridad
contraria al catodo y en distancia corta empieza a atraer a los electrones

y por tanto se empieza a generar una corriente.

Figura 2.33. Configuracién simple
del tubo.

Corriente Anodal

O

I, =0
AMPERES

Cargas de
Electrones

| ——— |

Ty .
At

Voltaje Anodal

Fuente: Vacuum Tube and Semiconductor

Fundamentals, Cap2, Pagina 15, traducido.
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Figura 2.34 Funcionamiento basico del tubo

con induccién de corriente al catodo.

Corri nodal
Cargas atraidas
al anodo

SET FOR ——o
VOLTS

l ‘l—;—i—

—| 1]

Ig
Corriente del
catodo 8.

Fuente: Vacuum Tube and Semiconductor

Fundamentals, Cap2, Pagina 16, traducido.

Lo expuesto anteriormente es el proceso de funcionamiento basico de
un tubo de vacio con su respectivo material termoidnico pero en este material
el anodo tiene una curva caracteristica importantisima de subida de voltaje
respecto a corriente, ademas el voltaje mencionado llega hasta un punto de

saturacion donde aunque se aumente el calor el catodo no podra emitir mas
electrones.
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Figura 2.35 Respuesta de voltaje del
anodo respecto a la corriente del

céatodo.

t 8 4= N =

. = 3 /  Puntosde
Cor‘netnte ’ saturaciéon debido
Anédica 74 a la temperatura

E._IN VOLTS

Fuente: Vacuum and Semiconductors

Fundamentals, pagina 17, traducido.

2.6.2 Construccioén interna del tubo

Toda la implementacion del sistema explicada en el apartado anterior
funciona en el vacio, de ahi, que para que este problema sea solventado se
decidié ubicar al anodo, catodo y al inductor de temperatura dentro de una
cobertura de vidrio a la que se le extrae cualquier gas y por tanto queda en
vacio; en general el vidrio que cubre a los componentes suele ser fragil de ahi
la importancia de cuidar bien y evitar caidas en lo posible pues pueden ser

causa de un deterioro irreversible del material.

Para una mejor visualizacién se pone a consideracion de manera grafica

de la estructura fisica comdn de un tubo.
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Figura 2.36 Partes del tubo de

vacio.
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Fuente: http://www.justinholton.com/ ho
trod/tubes.html, traducido.

2.6.3 Mejoras al tubo

A lo largo del tiempo los fisicos quisieron darle al tubo una mejor
eficiencia y con este fin se hicieron algunas modificaciones y de estas la mas
representativa es la implementaciéon de un elemento llamado malla entre el
catodo y el anodo con la funcién de regular el paso de electrones entre estos y
aumentar en ciertos casos hasta 10 veces el factor de amplificaciéon®®; en caso
de que la malla estuviese conectada a tierra algunos de los electrones
guedaran atrapados en el material y fugaran decreciendo la corriente, si la
malla se conecta a carga positiva gran parte de los electrones fugaran atraidos
al el elemento antes dicho y por ultimo si se conecta la malla a carga negativa
la mayor parte de los electrones no pasaran al anodo pues su paso sera
repelido.

' Philco, 1966, Pag. 50
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La intensidad de carga positiva 0 negativa en la malla se puede controlar

con resistencias variables.

Figura 2.37 Situaciones de funcionamiento de un tubo: A triodo con

malla a tierra. B con malla positiva. C con malla de carga negativa.
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Fuente: Vacuum Tube and Semiconductors Fundamentals, péagina 52,

traducido.

2.6.4 Caracteristicas de los tubos

Los tubos son distintos de otros componentes electronicos existentes en
el mercado desde su propia construccion y forma, asi mismo, los datos de

informacién y técnicos presentados por los fabricantes son distintos.
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Se sabe también que cada tubo es distinto de otro a pesar de su
fabricacion en serie, por lo tanto, lo que se hace para obtener resultados
practicos es un promedio de una muestra de algunos tubos y varias casas de

fabricantes incluso no envian datos técnicos en sus productos”’.

Especificamente hay dos curvas que ayudan a desarrollar un circuito, la
primera que presenta a la corriente del dnodo como funcion del voltaje
existente en el mismo y la segunda que presenta al voltaje del anodo en

funcién del voltaje de la malla'y también obteniendo la corriente en el catodo.

Figura 2.38 Curvas caracteristicas de los tubos.

Cor'riente ma Corriente del Anodo
Catodo

vp=50 Vp=100

50 100 150 200 250 :
Voltaje Anodo

Voltaje Malla

Fuente: Vacuum tube Guitar and Bass Amplifier Theory, pag.9.

De los parametros vistos en estas curvas se pueden obtener tres claves
para el estudio de los tubos, la primera es la transconductancia (gm) expresada
en mhos, este pardmetro indica cuan grande es el cambio en la corriente del
anodo; el segundo pardametro importante que se puede obtener es la
resistencia del anodo (Rp) y el tercero es el factor de amplificacién que es el
producto de la resistencia del &nodo por la transconductancia y de todo esto se
obtiene la siguiente férmula:

u=Rpxgm (2.47)

Donde u es el factor de amplificacion.

7 Jones, 2010, Pag. 580
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2.6.5 Operacién de un tubo®®

Para los célculos de operacion de un tubo es de enorme ayuda la curva
caracteristica presentada en la hoja de datos técnicos, de estos graficos el que
enfrenta la corriente del &nodo versus el voltaje de la malla es muy poco comun
pero en este caso se analiza algo de ella para entender la operacién tipica del

elemento en cuestion; a continuacion se explican algunos elementos.

El punto de corte se encuentra en la mitad de la region de operacion.
Hablando del voltaje de malla el punto de operacion solo se encontrara en el
lado negativo, pues en voltaje positivo la malla no permite la operacion del
tubo; observando el grafico de abajo si el punto de corte estd en A cualquier
voltaje menor a 3 voltios hara que la malla este cargada de forma negativa en
saturacion y por tanto no habré paso de corriente.

En la region linear, es decir el punto B, es donde se encuentra el area de
operacion en la que la corriente del anodo es directamente proporcional al
voltaje de la malla. La region entre el punto B y C es la que menos distorsién
tiene y donde los amplificadores toman el nombre de clase A.

El punto de saturacién es la region de operacion donde la corriente del
anodo esta a su maximo y por eso no responde a ningun incremento adicional
de carga positiva, cualquier esfuerzo sobre este limite no derivara en aumento

de corriente.

18 Zottola, 1995, Pag. 5
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Figura 2.39 Curva de zonas del tubo.
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Vp=100
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Fuente: Vacuum Tube guitar and Bass Amplifier

Theory, pag. 10.

Se supone ahora el ingreso de una sefal senoidal al tubo, entonces
cuando el funcionamiento del sistema esta exactamente calibrado para el punto
B lo que se obtiene es una copia igual de la sefial de entrada; si la corriente se
hace cerca del punto A lo que se va a obtener es solamente la parte positiva de
la sefial y la negativa es ignorada, por ultimo cuando un tubo se pone en
funcionamiento en la region C o cerca de esta la parte positiva de la sefial se
anula y solo la negativa pasa. En caso de que se aplicase un voltaje con una
amplitud que exceda el punto de saturacién del tubo existira distorsion de

cualquier manera.
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Figura 2.40 Algunas modos de amplificacion

de tubos.
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Fuente: Vacuum Tube Guitar and Bass Theory, pag. 11.

1. Amplificacion sin distorsion zona B. 2. Amplificacion con solo sefiales
positivas zona A. 3. Amplificacibn con solo zona negativa zona C. 4.

Amplificacion con distorsion.

2.6.6 Modos de operacion del tubo

El tubo puede operar en tres situaciones llamadas A, B y C, aquellos
sustantivos se deben al tiempo de conduccién que tiene el tubo sobre la onda y

como éste es conectado.

Los amplificadores de clase A conducen a la seial el 100% del tiempo.
Esto quiere decir que se conduce una sefial y se la esta amplificando siempre,

su desventaja se encuentra en que tiene una menor eficiencia.
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Los amplificadores de clase B conducen solamente el 50% del tiempo,
esto quiere decir que por ejemplo en una onda senoidal solo tomaria una mitad
del ciclo y no todo, por lo tanto no es lineal y en caso de que se use este se
deberéa duplicar a la mitad del ciclo que se tomé e incluso rectificarla y también
invertirla si es necesario, pero a ventaja del A tiene una mayor eficiencia.
Existe una variante de amplificador de clase B que incluso requiere de un
transformador para llevar a la sefial a continuidad.

Por dltimo, los amplificadores de tipo C conducen solamente una cuarta
parte del ciclo y su trabajo en rectificacion y duplicacion de sefial debe ser mas
grande pero a ventaja de los otros tiene un gran porcentaje de eficiencia.

Figura 2.41 Descripcion de los

amplificadores clase Ay B.
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Fuente: Vacuum Tube Operation, Pag. 12. Traducido

Figura 2.42 Gréficas de los amplificadores

clase Cy clase B con inversor.
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Fuente: Vacuum Tube Operation, Pag. 13. Traducido.
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2.6.7 Tipos de tubo disponibles

Los tubos de vacio gozaron de su época de oro hace ya varios afios, y
hoy su uso es limitado pero muy bien valorado en pocos aspectos de la
electrénica como el audio, la tv y amplificacion de potencia para personas con
gusto por el estilo de electronica y rendimiento analdgico. Hay ahora algunas
empresas dedicadas a la fabricacion de tubos pero no en la misma cantidad de
décadas anteriores. Entre los tubos més usados se tienen al tubo rectificador,
al triodo al tetrodo y al pentodo de poder; de estos al primero se lo usa con el
mismo efecto de un transistor y a los pentodos y tetrodos como elementos de
amplificacion de potencia, por ultimo los triodos son ideales para la
preamplificacibn y un primer aprendizaje pues de acuerdo a la hoja
caracteristica presentada en el Anexo 1 maneja un orden de 300 a 400 voltios,
mientras otros tubos usan un mayor voltaje, por lo tanto es mas seguro trabajar

con un triodo para evitar accidentes eléctricos.

Figura 2.43 Representacion grafica de los

tubos mas comunes.
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Diodo Triodo Tétrodo Péntodo

Fuente: : Vacuum Tube Guitar and Bass Theory, pag. 16
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2.7 El triodo como amplificador®
La configuracién del tubo como triodo a diferencia del diodo presenta a
la malla como elemento nuevo; la alimentacién de la sefial viene dada por el

catodo y la malla, mientras, la sefial de salida se da entre la malla y el &nodo.

Para que el proceso de amplificacion se dé en este caso se precisan de
3 fuentes de voltaje: una para el filamento productor de calor, otra para la malla
y una ultima para el anodo o en todo caso una optimizacion entre ellas. La
fuente del filamento se encarga de comenzar y regular el desprendimiento de
electrones mientras la fuente de la malla se encarga de regular el punto de
operacion del tubo y por ultimo con la fuente del &nodo se determina el flujo de

la corriente 0 no en el tubo.

En la figura 2.44 se observa como el tubo triodo toma voltaje desde el filamento
y el &nodo con dos fuentes distintas, en este caso no hay una fuente de voltaje
propia para la malla, sino una sefal y el voltaje aqui viene luego de la
resistencia R1 que a su vez viene de la fuente del filamento; dado que existe la
resistencia antes mencionada se observa de manera clara que el voltaje es de
0 en la malla ya que estad conectada al mismo punto de referencia que el
catodo y la fuente del anodo, en este caso las dos fuentes de voltaje auto
regulan el nivel que hay en la malla ya que estan interconectadas y no hay una
tercera fuente o potenciémetro que genere un cambio en el potencial o controle

algun parametro de este elemento.

19 Zottola, 1995, Pag. 15
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Figura 2.44 Configuracion basica de un
amplificador de tubo.
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Fuente: Vacuum Tube Guitar and Bass Amplifier Theory, pag.
14, traducido.

Es pertinente decir que el tubo es un elemento controlado por el voltaje y
de ahi la necesidad de la existencia de R3 pues de su valor depende convertir
la corriente existente en el voltaje requerido; las capacitancias C1 y C3 estan
en el camino de las seflales senoidales pero no se oponen a estas, la
capacitancia C2 cumple la funcion de bypasear a la resistencia R2, por lo tanto
la impedancia no es tocada aqui. Los capacitores C1 y C2 ayudan a mantener
aisladas de la fuente y resultado senoidal la influencia del voltaje DC, sobre
todo para evitar que se afecte a la corriente; lo expuesto en el grafico anterior
forma a una amplificador de acople RC (resistor-capacitor) debido a la posicion
de estos elementos en las etapas previa y posterior del tubo.

Es de tener en cuenta en estos circuitos que la onda senoidal resulta

amplificada pero invertida su resultante respecto a la original.
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2.8 Ventajas y desventajas del uso de tubos en el audio®.

El sonido en una grabacion depende de varios aspectos como la calidad
del instrumento, interpretacion, caracteristicas del micr6fono usado, cables de
conexion, equipos de procesamiento de la sefial, etc. De gran importancia en la
grabacion es el preamplificador de micr6fono y de este existen en la actualidad
dos tecnologias en funcionamiento disponibles en el mercado, la primera y mas
antigua es la que usa tubos catédicos y la segunda, mas nueva, basa su
trabajo en los transistores; existen también hibridos basados en el uso de tubos

junto a un arreglo de transistores pero es muy poco comun.

El tema de comparar los pros y contras del uso de tubos o transistores
en el audio ha sido ya profundamente comentado entre especialistas en el
tema y mayoritariamente la conclusion ha sido favorable hacia el uso de tubos
en cuanto a calidad sonora y uso de transistores por razones de costo y
seguridad de transporte.

A continuacion se exponen un par de tablas de resumen de ventajas y
desventajas para tubos y transistores con datos obtenidos de Eric Brebur y la
IEEE, ademas, luego de estas un analisis de la principal diferencia entre las
dos tecnologias.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de tubos.

Ventajas Desventajas
e Calidad superior de sonido. e Pueden llegar a ser voluminosos y
e Amplificacion linear, sin distorsion | bastante fragiles.
notoria sobre todo en pequefias | e Se requieren voltajes altos vy
sefales. generalmente peligrosos.
e En zonas de distorsion el recorte | e Alto consumo de potencia.
es suave por lo que su sonoridad | e Hace mas notorios los defectos
es considerada bastante | sonoros de ciertos micréfonos.
agradable.

2% Brebeur, et al, 2004, all.
0. Hamm, 1972, all.
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e Gran tolerancia a sobrecargas y
picos de voltaje.

e Caracteristicas de funcionamiento
altamente independientes de la
temperatura en el contexto.

e Rango dindmico mucho mas
amplio que el de los transistores.

e El disefio de circuitos es menos
complejo al no necesitar acoples
de de
ordenes y voltajes.

transistores distintas

e El uso del voltaje DC permite un
manejo estable del sonido.

e Pueden ser facilmente
reemplazados por el usuario.

e La mas importante, su sonido es

mas calido.

e Se requiere gran trabajo en el
disefio para la adaptacion de

impedancias, sobre todo en la
salida.

e Tiene costos mas altos en relacion
a lo que podria costar la tecnologia

de transistores.

Fuente: Vacuum Tubes and Transistors Compared, Eric Brebur y la IEEE.

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas de los transistores en audio.

Ventajas

e Tamafio y peso menor, por lo
tanto para facil transporte.

e Un enorme circuito puede ser
incluido dentro de un solo
pequefio chip.

e Consume una pequeia cantidad
de energia.

e Opera a niveles de voltaje mas

bajos e seguros, ademas de tener

Desventajas

e Tendencia a una mayor distorsion

en el sonido que en sus circuitos

equivalentes en tubos.
de

complejidad que podrian derivar en

e Circuitos considerable
retroalimentacion.

e Falta de suavidad al actuar como

debido a

bruscos en etapas limites.

compresores cortes
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un bajo consumo eléctrico.

¢ El acople de impedancias es mas
facil.

e Gran capacidad de resistencia del
dispositivo completo a golpes o
efectos del movimiento por causa

de transporte o accidentes.

del

transistor frente a voltajes extremos

elLa capacidad de trabajo
tiene a disminuir.

e Caracteristicas tolerancia poco
fiables en disefios ensamblados.

e Alta afeccion de la temperatura
sobre el dispositivo y por tanto
sobre el sonido final, el transistor es

afectado

severamente por el

recalentamiento mientras el tubo

soporta de mejor manera.

e Pobre producto sonoro frente al
ingreso de sefiales con sobre
voltaje o picos.

e Se pueden ver afectados por

sefiales de radio que pueden

interferir con la sefal de audio

manejada originalmente.

Fuente: Vacuum Tubes and Transistors Compared, Eric Brebur y la IEEE.

2.8.1 La distorsidon hace la diferencia.

Se sabe que el sonido puede ser representado en nivel eléctrico y para

esto se hacen graficos con el tiempo en el eje horizontal y, la diferencia de

potencial en el eje vertical como se puede ver en el apartado 2.3.15.

Se supone una sefial de micr6fono que entra a un preamplificador; la

sefal a la salida de este preamplificador debe tener la misma forma la sefial de

entrada salvo un aumento en la amplitud como se puede observar en la parte

superior del grafico 2.45.

Tubos y transistores tienen una caracteristica llamada el umbral maximo

de potencia, a partir de este umbral las sefiales ya no podran ser amplificadas
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con linealidad pues las caracteristicas propias del tubo o transistor no tienen la
capacidad de hacerlo y cada vez que la sefal intente sobrepasar este limite se
daran problemas de recorte de la sefial en sus niveles pico y de ahi la
percepcién sonora en la mayoria de casos puede llegar a ser desagradable, un
ejemplo grafico se encuentra en la parte inferior de la figura 2.45.

Figura 2.45 Distorsion por saturacion.

Seiial Original Distorcion === Umbral

Zona de distorcion por saturacion

Fuente: http://www.geniusdv.com/weblog/ mtsearch.cgi? IncludeBlogs=28&tag=
Audio&limit=20, traducido.

El papel de la distorsion en el sonido en los tubos es el mayor
diferenciador a la hora de escoger estos preamplificadores sobre los de
tecnologia de transistores”. Los tubos distorsionan de manera Unica pues
aprovechan el maximo potencial del tubo sin que exista una saturacion
exagerada que derive en cortes de la sefial y, por el contrario es un limitador
delicado; el transistor por otra parte ejerce un corte brusco que causa cierta
incomodidad al oyente, a nivel grafico se puede resumir en la Figura 2.46.

El aspecto técnico expuesto en el parrafo anterior es corroborado con los
comentarios emitidos por sonidistas de reconocida trayectoria a nivel mundial

de la siguiente manera:

“(...) Si quieres intentar romper los limites del realismo y buscar més, yo

creo que debes usar tubos” Harry Pearson.

2! pittman, 2004, Pag. 103.
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"(...) Los tubos son mas realistas. Ellos tienen mas cuerpo, son mas
brillantes. Ellos tienen la accién que los dispositivos de estado sélido no

tienen”. Jonathan Valin

"Puedes hablar mucho sobre mediciones pero eso no te dice nada sobre
como el amplificador comunica la musica. Tu obtienes ese algo especial

con el sonido de los tubos”. Robert Harley

Figura 2.46 Gréfico distorsion para tubos y transistores.

Objetivo Ideal de Amplificacion  gajiga de tubo con distorcion  Salida de transisor con distorcion

exactamente la misma senal, corte suave para el sonido corte brusco del sonido
solamente con mayor amplitud

-~ Sefial Original de Entrada Cuando la sefial sobrepasa el Los picos son cortados con
= Salida Amplificada, con umbral |a sefial es ligeramente severidad resultando en una
amplitud mayor a la de comprimida, |a fidelidad es distorcion sucia que genera un
entrada. buenay la distorcion suave ruido en la sefial desagradable
brinda un sonido placentero, al oido

Fuente: http://milbert.com/articles, traducido.

Existen también andlisis basados en la psicoacustica que confirman el
postulado observado en los parrafos anteriores, estos experimentos los realizo
Russell O. Hamm hace ya varios afios determinando que los tubos tienen la
capacidad de reforzar las frecuencias armonicas insertas en €l con mayor
amplitud pero mas suavidad mientras un preamplificador de transistores no lo
puede hacer de la misma manera, ademas se comprobé que en bajas
frecuencias los tubos pueden rendir de mejor manera pues debido al rango
dindmico adicional que presta esta tecnologia los sonidos se escuchan mas

fuertes y claros.
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2.9 Conectores de audio

Desde la creacion misma de los transductores electroacusticos un
acuerdo al que siempre se busco llegar tiene que ver con el uso de conectores
para los procesos eléctricos y en este apartado se daran a conocer los que se
usan para llevar a cabo esta tesis asi:

2.9.1 Conector XLR-3

Llamado conector balanceado de 3 pines tiene su principal fortaleza en
una transmision con buen aislante al ruido debido a su pin exclusivo de
conexion a tierra para descarga; sus terminales deben ser conectados de
manera correcta y tienen una numeracion especifica; para mejor maneja existe
un terminal hembra generalmente ubicado en los preamplificadores y un

terminal macho en la salida de los micréfonos de la siguiente manera:

Figura 2.47 Conectores XLR
hembra y macho

Fuente: Autor.

Donde el pin 1 es la malla del cable, el pin 2 |la fase con polaridad normal
y el pin 3 la fase con polaridad invertida
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2.9.2 Conector TS

Llamado también Jack de % de pulgada; debido a sus siglas TS (Tip,
Sleeve) es un conector desbalanceado en forma de cilindro metalico con una
punta al final, es ademas el estandar de conexién de linea no balanceado y
cominmente se presenta como una de las salidas que se presentan en un
preamplificador de micréfono, a continuacién su configuracién que puede ser

macho o hembra;:

Figura 2.46 Conectores TS macho y

hembra desbalanceados.

Punta

Y Punta \
Punta-CT " | a—
Cuerpo J

Cuerpo/

Fuente: www.doctorproaudio.com
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Capitulo Ill. Desarrollo
3.1Metodologia

Para comenzar este proyecto se determina el alcance que va a tener
todo el desarrollo del trabajo, las principales variables y opciones que se cree
se presentaran en el camino, y se estiman los caminos de mayor viabilidad

para llevar a cabo los objetivos.

Es un punto de referencia en el desarrollo la adquisicion de material
bibliogréafico referido al tema dado que en el medio no es comin que se
encuentre una amplia fuente informativa; a través del internet y foros se
investiga sobre las mejores opciones para fuente de datos y los autores mas
representativos en el area de investigacion, se selecciona lo requerido y se
procede a su obtencién teniendo en este punto algunas dificultades con temas
de importacion y de traduccion pues casi todas las fuentes disponibles

especializadas en este tema no traducen sus textos al idioma espaiiol.

A través del estudio del tema se toman decisiones sobre las
caracteristicas a implementar en el disefio y sobre los probables recursos a ser
adquiridos pensando siempre en la optimizacion del material resultante y lo
practico que pueda resultar al final, ademés, con una idea mas clara del tema
se procede a la compra de los materiales necesarios para las pruebas y
experimentacion de probables disefios, encontrando solo una parte de la
materia prima requerida en el mercado local se procede a importar lo que hace
falta siendo parte de esto dltimo los elementos mas sensibles para la
implementacion del proyecto.

Contando con los materiales y conocimientos apropiados para el
comienzo de la experimentacién se proceden a realizar esquemas y pruebas
con los modelos de tubos adquiridos; a través de célculos para los
componentes mas sensibles y también en manera experimental se encuentran
ventajas y dificultades de cada opcion, ademas de nuevos requerimientos a

nivel material para poder continuar con el trabajo.



62

Parte del desarrollo en cierto momento se centra en tomar medidas de
precaucién ya que se encuentran voltajes letales de no ser cuidadoso y se
toma la decision de resolver el problema a través de estudios por areas: el de
seguridad, el de potencia, el de alimentacién de audio a los tubos, y el de
adaptacion de impedancias de entrada y salida, vale recalcar que para estos 4
aspectos no necesariamente se usa un orden cronolégico; solamente al final de
la implementacién de los primeros estudios se puede realizar un analisis

sonoro al circuito definitivo.

Se da prioridad al tema seguridad y se busca la solucién que use niveles
eléctricos manejables con el menor riesgo posible, para estos menesteres el
calculo matematico manual del comportamiento del tubo y su sistema se vuelve
extenso en demasia y pasaria a ser parte de otro tema de analisis por lo que se
decide acudir a simulaciones por computador basadas en los datos del
fabricante de los tubos ademas de calculos razonables y objetivos ayudando

asi a un desarrollo mas dindmico del trabajo.

En cuanto a la parte practica se decide el uso de 3 microfonos tipo del
mercado y se prueba niveles de entrada, de resistencia al paso eléctrico y su
nivel de amplificacion en cada parte del proceso, ademas para probar la salida
se evalla el rendimiento del disefio en una caja amplificada y un software de

grabacién cuidando que la adaptaciéon de impedancias sea la adecuada.

Se analizan entonces a la par los calculos en papel y en digital
intentando una y otra vez hasta llegar a los valores requeridos, por ultimo se
adapta el disefio definitvo a un prototipo en tablero electrénico con los
materiales disponibles y se procede a las pruebas

Una vez probado el prototipo se diagrama el circuito final del
preamplificador siendo este el resultado final de la investigacién junto a

evaluaciones basicas de su funcionamiento.
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Por dltimo se llega a conclusiones basadas en la experiencia del tema 'y

se dan sugerencias y tentativas de proximos pasos a seguir para que en el

futuro el proyecto pueda extenderse.

3.2 Desarrollo del disefio y prototipo

3.2.1

Determinacion de aspectos importantes de disefio

Para dar forma al proyecto se determiné a través de la exploracién en

internet, blogs, sitios especializados y ante todo en hojas técnicas las

caracteristicas comunes en preamplificadores disponibles del mercado

decidiendo que los siguientes parametros tentativamente seran desarrollados

en el disefio.

A)

B)
C)

D)

E)
F)

Impedancia de entrada con valor de al menos 10 veces la de un
micréfono profesional promedio.

Incorporacién de un PAD atenuador en la sefial de entrada.
Incorporacién de un inversor de voltaje entre los polos 2 y 3 del
microfono.

Implementacion de voltaje phantom power de 48V en los polos 2 y 3
respecto de la referencia en el puerto de entrada del micr6fono para
micréfonos de condensador.

Ganancia de al menos 35dBV entre la entrada y salida del dispositivo.
Impedancia de salida balanceada y desbalanceada con capacidad de
carga de 15k Ohms

G) Conexién para su funcionamiento estdndar a 120V e 60Hz de red

H)

domeéstica AC.
Por la disponibilidad y uso de los micr6fonos disponibles este trabajo se

centrard en la optimizacion del disefio para pruebas con voz.



64

3.2.2 Listado de recursos a ser usados en el trabajo experimental

Antes de comenzar el trabajo se juntan los materiales para tenerlos a

disposicién, a continuacion se listan:
3.2.2.1 Recurso material inicial

e Fuente de Voltaje 0-18 V DC, 1-3 A.

e Cautin de estafio con 45 Watts de potencia.

e Transformadores de potencia.

o 120VAC -500VDC @ 0,6A / 120VAC - 6,3VDC @ 0,6A
o0 110VAC - 12VDC @ 2A primario y secundario.
e Tubos de vacio basicos para pruebas.
0 11 tubos modelo 12AX7 de diversas marcas.
0 2 tubos modelo 12AU7A Electro-Harmonix.
0 2 tubos modelo 12BH7 Electro-Harmonix.

e 6 tableros de prueba electronica de uso universal de 800 puntos.

e Generador analégico de funciones senoidales, triangulares y
cuadradas de 8V de amplitud para frecuencias entrelOHz y
1MHz.

e Osciloscopio digital Hantek DS0-2090 de interfaz USB de dos
canales para observacion de gréficas.

e Kit de resistencias de varios valores entre 1 y 1000000 de Ohms
para potencia de %2 Watt.

e Kit de capacitores de entre 1pf y 1000uf con valores de
resistencia de voltaje varios.

e 2 multimetros digitales estandar.

e Puntas para osciloscopio con atenuacion 10 a 1 (10X).

e Transformador de audio 1:10 de entrada de micro6fono Jensen JT-
115K-EPC.

e Leds en varios colores.

e Conectores XLR macho y hembra en cantidades adecuadas.

e Cables de audio para conexion profesional.
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e Cables de interconexion electrénica para protoboards.
e 3 microfonos profesionales con impedancia menor a 6000hms.
0 SM-58 de bobina mdvil.
0 SM-86 de condensador.
0 MXL-400 de condensador.
e Herramientas de préactica varias. (destornillador, cortacables, etc.)
e Calculadora.
e Computador portatil con software de medicion eléctrica y de
simulacion electrénica (Multisim-Workbench 2010).
e Computador de escritorio con software Pro Tools habilitado.
e Monitor de estudio activo.
e Manuales de usuario disponibles de los materiales mencionados

anteriormente.

3.2.2.2 Recurso humano

El trabajo experimental y analitico es realizado de manera total por el
autor de esta tratado, apenas se acude a un profesional en el tema de

seguridad eléctrica como consultor.
3.2.2.3 Recurso bibliografico

Se encuentra disponible su listado en la zona de bibliografia cerca al
final de este trabajo, cabe decir que la gran mayoria de libros se importaron
pues no se encontro bibliografia de tubos para audio disponible en el medio.

3.3 Andlisis de seguridad

En la medida que el proyecto se va desarrollando un dato que llama la
atencion y es digno de mencionar primero es el tema de seguridad; antes de
iniciar el estudio el autor de esta obra imaginaba que el manejo de tubos no
ameritaba un riesgo de electrocucion pero al observar las tablas técnicas de
los tubos presentadas en los anexos 1,2 y 3 de esta tesis se decidio insertar
este andlisis. Se disponen de 3 tipos de tubos: el 12AX7, el 12AU7A y el
12BH7 de los cuales a continuacion se ubican sus curvas de trabajo.
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Figura 3.3 Curva de funcionamiento del tubo
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Fuente: 12ABHT Data Sheet.

En cada uno de los graficos se ubic6 una linea roja para sefalar los
voltajes limite a los que trabajan estos elementos, en los tres casos se observa
gue en el eje de las x se puede llegar a una diferencia de potencial de 600
voltios; en el nivel experimental por falta de concentracién, error de calculo o
conexiones erradas de manera involuntaria en mas de una ocasién los niveles
de voltaje alcanzaron draméticos 1500 voltios con un consumo de al menos 2 A
por lo que se procedid de manera inmediata a una rapida capacitacion de
seguridad eléctrica, de todas maneras desde aquellos momentos se tomo
mayor precaucion y se procedié al cambio de componentes solamente con el
prototipo desconectado de cualquier fuente; segun portaleléctricos.com para

manejo de alto voltaje se recomienda lo siguiente:
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Figura 3.4 Tabla de limites de aproximacion eléctrica.

Tensién Limite de aproximacion Lim_ite d(_a, o
Nominal seguro [m] aproximacion Limite d(_—:-,
del Parte movil | Parte fija restrlngld_a _[m] aproximacion
Sistema expuesta expuesta Inclt_Jye movimientos| técnica [m]
involuntarios
51-300 V 3,00 1,10 Evitar contacto Evitar contacto
301-750 V 3,00 1,10 0,30 0,025
751V-15kV 3,00 1,50 0,66 0,18

Tomado de http://www.portalelectricos.com/retie/cap2art13.php

Interpretando los datos para manejar el disefio debemos referirnos a la
tltima columna derecha que es el limite de aproximacion técnica, para los
casos de entre 600 y 1.2kV la distancia de seguridad abarca entre 2,5y 18cm,
de ahi que no es recomendable bajo ningun termino cambiar componentes en
medio de la operacion o usar para la medicion puntas tomadas por las manos a

menos de 10cm.

Pensando también en el tema de potencia cada tubo tiene su propio
consumo Y limite maximo de recepcién de potencia, por eso se escoge al tubo
con menor cantidad de potencia limite para mantener a este parametro
controlado y se trabajara en base a este el disefio; el tubo escogido es el
12AX7 por las razones expuestas en este item de analisis.

3.4 Alimentacion de potencia para los micréfonos.

Antes de empezar a realizar las primeras pruebas a los niveles de salida
de los micr6fonos es menester conocer sobre sus fuentes de voltaje; en el caso
de los micréfonos de bobina mévil no se necesita de una fuente especial para
ellos pues basta con la presién sonora que se le induce y la bobina interna
genera una diferencia de potencial; el caso de los micréfonos de condensador
es distinto pues requieren de un voltaje DC de 48V, es al menos el caso
particular del SM86 y el MXL4000, entonces ahora se dara paso al disefio de la

fuente de poder para este caso.
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3.4.1 Disefio de la fuente de voltaje phantom

Es una fuente de voltaje DC con 48V de entrega que se ubica en los
pines 2 y 3 de una sefial balanceada para los micr6fonos de condensador. Se
tiene en el stock inicial de disefio un transformador que trabaja a 2 amperios
transformando una diferencia de potencial de 110V a 12V, ademas, otro
transformador que convierte de 125V a 6,3V en su secundario y de 115V a
500V en el primario; se buscan en el mercado fuentes de entre 44 y 52 voltios
con voltaje directo pero no se encuentran, se procede entonces a disefiar con
el transformador 110-12 la fuente usando los siguientes calculos vy

consideraciones.

En electricidad existe un concepto llamado multiplicacion de voltaje
producto de conjugar de manera correcta una fuente AC, diodos rectificadores
y capacitores; cada multiplicaciéon del voltaje de entrada aumentara dos veces
el voltaje inicial pero rectificado a DC y aqui radica la ventaja para la
consecucion y objetivo de llegar al phantom power requerido de 48V.

Se decide entonces usar la fuente que transforma de 110 a 12 Voltios y

a continuacién se procede a calcular su factor de transformacion:

_Vout_ 12V — 0109
7 vin 1101V

En términos mas claros, por cada unidad de voltaje ingresada a este
transformador se obtendran a la salida 0,109 voltios de AC; tomando en cuenta
qgue la red ecuatoriana trabaja en promedio a 120-125V con una frecuencia
estandarizada de 60 Hz el valor real que produciria el transformador se obtiene

de la siguiente manera:
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Reemplazando:
Voue = 0109 x 125V =13.6 VAC

Por lo visto en los célculos, si solamente se triplica el voltaje se llega a
alrededor de 40 V que no es suficiente para obtener el nivel requerido, ahora
bien, se toma la alternativa de multiplicar al voltaje por 5 veces pensando
previsivamente en que aunque el peor de los casos se presente y el voltaje sea
mucho menor a 65 voltios en fuente nunca baje de 48V, se procede entonces a
disefar recurriendo al recurso de sujetadores observado en el apartado tedérico
2.3.16 asi:

Fig. 3.5. Fuente de voltaje phantom antes de

rectificacion.

33uf 33uf 33uf
50V 5[o[v 50V
Q NN AN
@ | l
2A
125V 13.6V 1
s §1.5K W 1N4148 A1IN4148 W 1N4148 A 1N4148 W 1N4148 60V
DC
125V 13.6V
33uf 33uf
< 50V 50V
| |
AN AN L

Fuente: Autor.

Se usa el transformador de 2A con la salida de 13.6V AC y conociendo
gue por estandarizacion la sefial eléctrica en el Ecuador se encuentra con

frecuencia de 60Hz se calcula el tiempo que dura un semiperiodo:

1
T=_=_"_

=7~ %0 = 0.016s
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De aqui se concluye que medio periodo seria 0.008s y por eso la
constante t de tiempo debe ser mayor a ese valor, ademas la carga para los
48V es una impedancia de microfono profesional usualmente para un

condensador alrededor de los 250 Ohms, por lo tanto:

7>0.008; T=RC
— RC > 0.008
C > (0.008/250)
C > 32uf

Ahora, conociendo el valor del capacitor se debe escoger un voltaje
superior al que soportarda, es decir 50V 0 mas; luego de la rectificacion se
escoge el modelo disponible mas cercano en el mercado que es de 33uf con
soporte de 50V.

La resistencia de 15000hms ubicada al inicio del circuito cumple la

funcion de descargar las capacitancias luego de que el dispositivo sea
desconectado.

Ahora bien, el diodo N4148 ha sido elegido porque cumple las
caracteristicas de soporte de voltaje y es comudn en las tiendas del medio, por
lo tanto de facil reemplazo y ademas, la pérdida de voltaje es de 0,7V cada vez
gue la sefal pasa por uno de ellos.

Se puede ver que el voltaje resultante de la propuesta anterior alcanza
los 60 voltios pero para cumplir con el requerimiento de 48V hace falta bajar
12V al total y de ahi que se usa un diodo Zener de 47V junto a una resistencia

de 3.9kOhms para regular y dar un tope estabilizador al voltaje asi:

Fig. 3.6 Fuente phantom incluido
estabilizador Zener.
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33uf 33uf 33uf
50V 50V 50V
‘ 7a ‘ .
I\ X I\ '—|
2A
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125V %%13.6V saur .y
u u
3 50V 50V
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Fuente: Autor.

La resistencia en este caso genera un divisor de voltaje de manera que
los 3.9kOhms disipen la cantidad de voltaje no requerida por el diodo Zener
para estabilizarse y asi al final se obtiene una fuente DC casi totalmente plana

de la cual se presenta una imagen a continuacion tomada por osciloscopio.

Figura. 3.7 Linealidad de Voltaje DC para

phantom power.

476 VDC
DS0-2090 USB

Fuente: Autor, a través de DS0O-2090.
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Gracias a mediciones del multimetro se determina que antes de la
ubicacion del diodo zéner existen 55V DC que podrian quemar al micréfono
condensador; con la ayudad del diédo se llega a valores de entre 47.5 y 48V.

3.4.2 Aplicacion de estandares y normalizaciéon a fuente phantom.

Para el correcto funcionamiento de la fuente vista en el punto anterior, si
se habla de un micréfono de condensador hay ciertos estandares dispuestos
para ello y de tomar en cuenta es el oficial determinado por la norma IEC
61938%, en base a esto y a la légica necesidad de contar con un led indicador
de encendido de phantom power se procede a disefar la parte previa a la
entrada de micr6fono como se muestra en la figura 3.7 y se describe luego de

la misma.
Figura. 3.8 Fuente phantom regulada hasta
entrada de micréfono.
ON
48V
OFF 400 100
O
(o]
6.8K Entrada
S 220 M
O
LL 47V X5
-
§3‘9K‘85047 6.8K
33uf 5K
160V
° |
1Y AL LI

Fuente: Autor.

22 |EC 61938, 1996, mic section.
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Antes de que la fuente de poder vaya hacia el micréfono se debe
recordar que en el preamplificador de este disefio deben ingresar tanto sefales
de microfono de condensador como de micréfono dinamico de ahi que se
necesita la implementacién de un switch o botén para integrar o desintegrar el
voltaje DC; dado que el voltaje debe ir a los puntos 2 y 3 con la misma
diferencia de potencial respecto a tierra se coloca también una capacitancia de
33uf para evitar un cortocircuito, ademas 200 Ohms de resistencia en serie con
la capacitancia mencionada para que una vez apagado el switch de phantom
power los 33uf tengan sitio de descarga.

No se requiere un diagrama para cada micr6fono pues es el mismo
circuito el usado ya sea para dindmicos o de condensador, lo que es necesario
aclarar tiene que ver con el switch pues este se debe activar en ON si se
pretende usar un micr6fono de condensador sea cual sea y, ubicar el switch en

OFF si lo que se desea es conectar un micréfono dinamico.

Dos resistencias, una de 5KOhms y otra de 220 ohms sirven para darle
voltaje a un led rojo que cumple la funcién de avisar cuando si y cuando no
esta encendido el voltaje fantasma para micr6fono de condensador; por Gltimo
las resistencias de 6.8KOhms son ubicadas desde un mismo punto de origen
hacia los pines 2 y 3 por norma, es valido decir aqui que la razén de ser de los
6.8 KOhms se encuentra en la limitacién de corriente, ante todo en el caso de
gue alguien por olvido deje encendido el botén de phantom power mientras se

conecta un micréfono dinadmico.
3.5 La sefial de audio de origen

Para obtener datos precisos se acuden a las hojas de especificaciones
técnicas de los 3 micr6fonos de los cuales se disponen que son micréfonos tipo
del mercado; observando con atencion la sensibilidad y el maximo nivel de
presion sonora al cual pueden ser expuestos, aqui, vale recalcar que el
micréfono SM58 no presenta la caracteristica de maximo nivel de presion
sonora en su hoja técnica pero, Matthew Mcglynn en uno de sus foros expone
el dato y lo ubica a 180dB; por los otros dos microfonos los datos son
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completos. Gracias a la ayuda del trabajo realizado y resumido en una tabla
por por Dennis Bohn®, que se cita en el anexo 4, se puede obtener el nivel
maximo de salida de un micr6fono en dBu teniendo el SPLmax y sensibilidad

junto a la légica de ubicar visualmente el rango adecuado.

Tabla 3.1 Maximos niveles de salida de

micréfonos.
Salida Max | Salida Max
Sensibilidad Max SPL
(dBu) (VRms)
SM58 1,85mV/Pa 180dB 4 1.22
SM86 3,15mV/Pa 147dB 4 1.22
MXL-4000 15mV/Pa 130dB 15 0.92

Fuente: SM58,SM86 y MXL-4000 Data Sheets, Dennis Bohn, tabla de datos.

No existen condiciones para medir el maximo SPL en laboratorio dado
que se deberia exponer a cada micréfono a su maximo soporte, esto es
practicamente inducir SPL hasta forzar el rompimiento de la membrana o placa
receptora cosa g implicaria la pérdida de alrededor de 800 ddlares en costo de

microfonos y un aumento significativo al costo de investigacion.

Con los datos posteriores se puede también calcular que el maximo
voltaje peak llega a 1.72V con niveles de presion sonora enormes que en la
vida real se dan pocas veces. Segun Manuel Gallego de ISP musica un
cantante emitiendo a maxima potencia puede alcanzar picos de hasta 90dB de
NPS pero obviamente no puede ser por grandes periodos de tiempo, ademas,
el documento manifiesta que una conversacion normal se encuentra alrededor
de 50dB, considerando lo anterior y haciendo los respectivos calculos para el
micr6fono SM86 es razonable que un micréfono alcance en su salida mucho

menos de un voltio.

% Bohn, 2001, P4g. 2
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Figura 3.9 Voltaje emitido por el micré6fono SM86

en una locucién con varios cambios de nivel en

la interpretacion.

————t— 18mV

360mV

CH1 . I
Sampling Rate = 50S/s
CH1 VOLT DIV = 200mV/div

Time/DIV = 1.00s/div
Input Coupling = AC

Fuente: Autor, a través de DS0O-2090.

3.6 Optimizacion de la entrada de micréfono.

Es comin observar en buena parte de los preamplificadores de micréfono
disponibles en el mercado ciertos switches o botones que activan opciones
especiales a la entrada del preamplificador, de aquellos los que se disefian
aqui son un adaptador de impedancias, un PAD y un inversor de polaridad de

los cuales su disefio se detalla a continuacion:

3.6.1 Adaptador de impedancias.

A través de un switch doble se puede operar la sefial proveniente de los

pines 2 y 3 del micr6fono; cominmente un micréfono profesional se encuentra
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bajo los 5000hms de impedancia y en el caso especifico de los micréfonos que
se usan en este documento se encuentran todos alrededor de 2000hms pero

pueden presentarse en el mercado micr6fonos de una impedancia menor.

Es parte del material para la experimentacién un transformador de
entrada de micréfono especifico para audio con impedancia de entrada
promedio de 14000hms (Figura 3.8), para su funcionamiento 6ptimo la relacién
de este transformador debe ser 5y 10 versus la impedancia de salida de un
microfono; ahora bien, si se encontrase un micréfono de por ejemplo 700hms
de impedancia la relacion pasa a ser de 20 a 1 respecto al transformador
mencionado y no se obtiene el rendimiento requerido asi, si el switch esta en la
opcion 1500hms no tendra injerencia sobre la sefial y se mantendra el nivel
inicial de la misma manera y esta bien mantenerlo asi en micréfonos con

impedancia mayor a 1500hms.

En el caso de un micréfono de impedancia menor a 1500hms es
recomendable activar el switch a la opciébn down y el valor de las dos
resistencias se aumenta a la impedancia de entrada que en el caso de ser de
700hms pasaria a ser (70+68+68)Ohms, en total 2060hms alcanzando un
valor de impedancia de entrada aceptable.

Figura 3.10 Sefial de micréfono con

adaptador de impedancias.
; 150
6i8 $ Down

Entrada ©

|
MIC |
|

I

!
68

Fuente: Autor
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3.6.2 PAD

El disefio de switch de PAD cumple la funcién de atenuar la sefal de
entrada en caso de que lo que se pretenda procesar contenga un alto NPS y
por tanto una gran diferencia de potencial. El valor de las resistencias
escogidas va en base a un célculo especifico que considera a la impedancia de
salida de micréfono y la impedancia de entrada del transformador; al saber que
el audio maneja relaciones logaritmicas se opera con esa misma logica para
disefiar el PAD y en el caso de micréfono se considera adecuada una
disminucion de -20dB asi, para obtener el factor K se procede con la siguiente

formula:

Formula de determinaciéon de K.

dB
K =10z20 (3.1)
Donde dB representa al valor que se quiere atenuar en dB.

Entonces reemplazando a dB por 20 se tiene que K=10, esto quiere
decir que la sefal del disefio es atenuada en un factor de 10:1; el PAD usa el
disefio de un divisor de voltaje a través de resistencias en serie, de la cual una

obligatoriamente toma el valor que se destinara a la entrada del transformador.
La siguiente férmula determina el valor de las resistencias a utilizarse:

Formula de célculo de resisténcias

Resistenciageri
K=1+ +W (3. 2)
Resistenciacqrga

Donde la resistencia de carga es el valor de la impedancia equivalente del
microfono, en este caso 1500hms, ademas reemplazando K por 10 el valor de
la resistencia serie es de 13500hms pero como tenemos una sefial balanceada
en 2 y 3 bien se puede dividir la resistencia para dos valores sin afectar el
divisor de voltaje, esto es 6750hms, de todas maneras no se encuentran
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resistencias en el mercado de ese valor y se decide ocupar una resistencia de
6800hms, asi mismo por no existir una resistencia de 1500hms se acude a
una de 1800hms y el diagrama resultante queda de la siguiente manera:

Figura 3.11 Entrada de micréfono con

adaptador de impedancia y PAD.

150 0
' f PAD
68 $Down ' it
i 68|0 20

Entrada
MIC

Fuente: Autor



Figura 3.12. Antes y después del uso

del pad en una seiial.

................................................ 800mV
CH1 : I
Sampling Rate = S0S/s Time/DIV = 1.00s/div
CH1 VOLT DIV = 400m¥/div Input Coupling = AC
600mV

CH1 : I
Sampling Rate = S0S/s
CHL VOLT DIV = 900mi/div

Time/DIV = 1.00s/div
Input Coupling = AC
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Fuente: Autor, a través de DS0O-2090, resaltado.

En el grafico A limite llegé hasta 800mV, mientras en la segunda

disminuyé a 600mV; el pico de esta sefial estaba al alrededor 96dB acusticos.

3.6.3 Inversor de polaridad

Es el mas sencillo de los modificadores de entrada de micréfono pues
simplemente con una doble conexién a un switch se cambian los pines 2 por 3
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de ser activado y caso contrario los pines se mantienen en su ubicacion natural
sin generar afeccion sobre las ondas.
Figura 3.13 Entrada de Microfono.
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Fuente: Autor

3.6.4 Potenciometro de entrada
Ubicado a través del polo 2 luego de todo el proceso de entrada cumple
la funcion de regular la cantidad de entrada y salida de voltaje que llega al

transformador de entrada.

Figura 3.14 Proceso completo de entrada pre

transformador.
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3.6.5 El transformador de entrada

Aunque todo el disefio que se realiza en el preamplificador es de gran
importancia, el transformador de entrada tiene una gran responsabilidad al
elevar la sefal del micréfono 10 veces y sus componentes deben ser de gran
calidad y con importante aislacion de cualquier otro distractor magnético; se
usa entonces para esta etapa un transformador con impedancia de entrada de
1,4kOhms e impedancia de salida de 17kOhms?, su ganancia de voltaje ronda

los 17.95 dB y cuenta con una distorsion considerablemente baja.

La razén del uso de este transformador tiene su fundamento en el
tratamiento de la sefial a través del tubo pues en un apartado posterior de este
texto se vera que mientras mayor rango de variacion de voltaje tenga la entrada

entre 0 y 5 voltios es mejor y de ahi que se necesita elevar a la sefial.

Debe recordase en este punto que mientras haya una sefal de entrada
entre los pines 2 y 3 existe una diferencia de potencial y por tanto es necesario
escoger a un punto de ellos como referencia; la resistencia sirve como aislante

entre los puntos y para desviar algo del amperaje hacia la referencia.

Figura 3.15 Entrada de microfono con transformador.
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Fuente: Autor

24 Jensen Transformer Data Sheet, 1997, P4g. 2.
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3.7Disefio de circulacion del tubo

Se escoge debido a su seguridad y prestaciones al modelo 12AX7, este
modelo se construye por varias firmas pero aun asi en el Ecuador es dificil
conseguirlo; la importacion es posible y por tanto un futuro reemplazo en caso
de dafio del tubo por tiempo de vida util. El tubo 12AX7 es un doble triodo, es
decir se puede usar para dos sefales de audio distintas y cuenta con 9 pines
de los cuales tres sirven para la alimentacién de dos calentadores de céatodo, 3
mas para un canal y 3 mas para el canal restante, a continuacién se presenta

la disposicion del tubo y sus pines.

Figura 3.16 Pines del tubo 12AX?7.

VISTA INFERIOR

Anodo 2

Malla 2

Catodo 2

Calentador 2
Calentador 1

Anodo 1

Malla 1

Catodo 1

Masa de calentadores

OO~ E WN =

Fuente: Autor.

Es valido decir que en cualquier tubo de doble triodo se puede usar un
solo de los canales sin problema, de ahi se hara el analisis en un solo canal de
audio.
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3.7.1 Disefio de alimentacion de los calentadores de catodo.

Los calentadores de catodo son dos y estan conectados en serie, se
puede entonces tomar una de dos opciones, o conectar los dos calentadores a
través de los puntos 4 y 5 a una fuente AC o DC de 12 a 13,6V o tomar un solo
calentador y aplicarle de 6 a 6,8V entre los pines 4y 9 6 5y 9. Para el caso de
este preamplificador se toma la opcion de una sola fuente para dos
calentadores a pesar de que solo se use uno, esto porque existe desde el
primer transformador de potencia de 2A el voltaje requerido y no se precisaria
de otro proceso.

Figura 3.17 Alimentacién

del calentador

4‘ /\ 5
|

—134V—

Fuente: Autor

3.7.2 Alimentacion para circulacién de audio del tubo

Como se sabe, luego del analisis de seguridad, los tubos funcionan a un
alto voltaje considerando solamente el DC para su operacién de ahi que es
pertinente tener una fuente de alimentacién de gran diferencia de potencial
pero en el mercado no se encontraron fuentes de 500 voltios o similares DC
por falta de disponibilidad. Mientras el valor de voltaje disminuya se podria
encontrar una solucién para solventar este problema con mas seguridad
entonces se propone una fuente que alcanza alrededor de 290 voltios que si
bien no es el maximo de trabajo del tubo pero bien puede ayudar a un
desarrollo adecuado del disefio.
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Figura 3.18 Voltaje maximo de operacion del tubo.
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Fuente: Autor

Como parte de los materiales iniciales para el disefio de esta tesis se
cuenta con un segundo transformador de 110-12V AC a 3A, la ventaja de este
transformador es que mediante una conexiébn adecuada de polaridades se
puede obtener un voltaje mayor al mismo de 110V, se requiere especial
atencion al momento de observar los extremos y conectarlos de manera

adecuada para evitar cortocircuitos o inconvenientes de este tipo.

Figura 3.19 Configuracion de transformador
para AC previo a 290VDC.

2228

Fuente: Autor
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En el grafico anterior un punto en la parte superior del devanado denota
capacidad aditiva, mientras un punto en la parte inferior denota capacidad
substractiva; para aprovechar las capacidades de ambos lados del
transformador se conectan los pines D y E. La diferencia de potencial es
conectada al transformador a través de los pines B y C, ademas D=E de aqui,
se suman los voltajes de acuerdo a polaridad en el siguiente orden CB-EF-
FG+EC teniendo 125-13.6-13.6+125 con un total de 222.8V resultantes en AC.

Entre los terminales de salida de los 222V y el siguiente proceso del
blogue se ubican tanto en B como en G dos fusibles de 0.5A como precaucion
para evitar cortocircuitos en el sistema eléctrico mas alla del disefio en caso de

presentarse alguna dificultad.

Para este segundo transformador se cree adecuado en el disefio ubicar
un led con el fin de conocer de manera precisa, si cuando se enciende el
circuito se cierra en ese punto. Las resistencias de 68kOhms y 2.2kOhms crean

un divisor de voltaje.

Figura 3.20 Fuente de voltaje para el audio del

tubo con LED, antes de rectificarse.

0.5A
3A
= 4
125V SC13.6V § 2218 R0
125V =S & 13.6V
, = | §68K
0.5A

Fuente: Autor

Para el trabajo del tubo es requerida solamente alimentacién DC por lo
tanto se procede a rectificar a la sefial obtenida de 222V con un puente de
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Diodos. Para este fin es necesario notar el alto voltaje que llegara a pasar por

los diodos sin despreciar sus picos haciendo el siguiente célculo.

Sea 222V el valor RMS, entonces.

|74

eak = 222 % 1.41 = 313V

Dada esta circunstancia se recomienda el uso de diodos con soporte de
350V a 2A para operar de manera adecuada. El puente de diodos es un arreglo
de 4 elementos que rectifica al voltaje alterno dejando pasar a los semiciclos
positivos tal como son y a los negativos invirtiéndolos de tal manera que al final

se continda teniendo una sefal variable pero solamente del lado positivo.

Se debe también tomar en cuenta, nuevamente, que el circuito requiere
de un voltaje DC lo més plano posible y no basta con los semiciclos ondulados
proporcionados por el rectificador, sino, hay que acercarse de manera acertada
a lo ideal. Por el motivo anterior luego del puente de Diodos se ubica un
capacitor en paralelo que recibe el voltaje y lo estabiliza, por ultimo una
resistencia de descarga del capacitor con fines de seguridad pues luego de
apagado el aparato hay un tiempo de descarga, cabe decir que en caso de
mantenimiento de este equipo se lo debe hacer apagado y desconectado luego
de haber medido un voltaje menor a 20V en el capacitor.
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Figura 3.20 Trabajo del puente de diodos. A. Onda
completa, B. Semiciclo positivo, C. Semiciclo Negativo.

A :
Onda completa Ve

B Y

Semiciclo positivo Vm
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C 2
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0

Fuente: Electrénica de Boylestad paginas 72 y 73 editado.

Como se observa en el grafico anterior literal C la onda inicial, que en el
caso del Ecuador tiene un ciclo de 60Hz, pasa a ser una onda con ciclo de
120Hz debido a que lo antes llamado semiciclo pasa a ser un ciclo completo en
la mitad de tiempo que el anterior pero aun asi no es una funcién lineal, se
debe ahora por lo tanto buscar eso y el primer paso a seguir es ubicar una
capacitancia en paralelo a R de tal manera que acumule diferencia de

potencial.

Vin=220VAC — Vyear = VrusV2 = 300V

Conociendo el dato anterior se concluye que la capacitancia debe tener
un valor maximo de trabajo de al menos 350V y de esa manera evitar cualquier
inconveniente, en cuanto al valor del capacitor de la parte tedrica implementada

en el primer capitulo de esta tesis se puede concluir que:
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cv=It 33) y V:% (3.4)

En este punto de la fuente existen dos tipos de voltaje el ACy DC; el DC
determina la diferencia de potencial entre el nuevo AC de la sefial y 0 voltios
mientras el AC determina la magnitud de la oscilacién de la sefial partiendo con

la altura del DC como la mitad del voltaje peak to peak.

Figura 3.21 Voltaje peak to peak del rizado.
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Fuente: Electronica de Boylestad pagina 893.

Debido a que en esta parte del disefio aun no se conoce la carga total de
la fuente se escoge una capacitancia de valor alto y disponible en el mercado,
se encuentran capacitores de 100uf y 60uf con capacidad de soportar 350V. La
resistencia de descarga tendra un valor de 270kOmhs debido a que es la mas
alta y con mayor amperaje encontrada, y no hay muchas variables en esto ya
gque por seguridad es mejor aumentar el amperaje y evitar un

sobrecalentamiento de dispositivos.

La capacitancia cumple la funcion de estabilizar al voltaje y el valor alto
en Faradios se escoge interpretando la siguiente formula.
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Ecuacion de Factor de rizado del voltaje rectificado (3.5)

1
F=—
" VBare-1)

Donde Fr es el factor de rizado en %, f la frecuencia de la onda, R el valor de la

resistencia y C el de la capacitancia.

Es facil concluir que mientras mas aumente el valor de C menor serd el
factor de Rizado y por tanto el DC resultante ser4 mas lineal, se decide en
primera instancia usar de prueba el capacitor de 60uF para evitar una enorme

acumulacién de voltaje; se procede con el

Figura 3.22. Rizado de 4.5V, producto de la capacitancia de 80uF.

CH1 : I

Fuente: Autor, a través de DS0O-2090, resaltado.

Vale mencionar que la frecuencia de rizado se encuentra en casi exactos
120Hz que es el doble de la frecuencia del sistema nacional interconectado,
esto por cuestiones de rectificacion. La situacion del problema del rizado

cronolégicamente dentro del trabajo es apenas identificada cuando el prototipo
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esta casi completo al final de este capitulos pues se nota un ruido de impulso
periddico y se encuentra el problema via osciloscopio en esta parte del disefio,
dado que en el mercado solo se encuentran para mas de 200V a los
capacitores de 60uF e 100uF, tomando en cuenta a la férmula 3.5 se decide
ocupar a todos los capacitores para solucionar el problema y en el siguiente

dato experimental se observa lo siguiente:

Figura 3.23. Problema de rizado solucionado.

CH1 : B Dwvisor:1V. Fr, 1197 Hz

Fuente: Autor, a través de DS0O-2090.

0,3V

Se tiene entonces ahora a un error en el rizo mucho menor que a nivel
auditivo no causa mayor interferencia sobre la sefial que entra a nivel acustico

como para preocupar siendo en total 350uF.
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Figura 3.24 Disefio de fuente de voltaje para

circulacion de audio en los tubos.

2A
0.5A 350V
[ I D!
— |
v,
§2.2K Rojo &2 A28 kasoy Lo
350V 350V 350uf 2W
2A
oV
p-
68K
0.5A T L
I_I ?

L1

Fuente: Autor

3.7.3 Manejo del tubo y amplificacion
3.7.3.1 Andlisis del tubo 12AX7

Lo primero a tener en cuenta es la curva de respuesta del tubo
entregada por el fabricante, en base a esto se deben escoger dos aspectos, el
primero referente al amperaje con que funciona el tubo y el segundo al voltaje
de trabajo; en mediciones que se tienen en la posterior etapa de evaluacion el
voltaje DC de la fuente alcanzé los 292V y por eso aquel valor es usado aqui,
el amperaje es elegido a voluntad pero como se ve en la grafica siguiente a
mayor amperaje menor espacio Uutil se tiene de trabajo de ahi que se escoge a
2 mA quedandonos disponible la siguiente area:
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Figura 3.25 Area de trabajo seleccionada del tubo 12AX?7.
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Fuente: 12AX7EH Data Sheet junto a seleccién de trabajo del autor.

Donde Ep = Va, es decir el voltaje anodal, Eg = Vg o voltaje de malla e
Ip la corriente anodal.

El area de trabajo se delimita con 292V a la derecha como voltaje mas
alto de funcionamiento y desde ese punto se traza una linea hasta 2mA, siendo
esta la funcién de manejo del tubo; la potencia maxima en la parte superior de
1 watt da un extremo maximo a la parte superior derecha; la parte superior
izquierda queda truncada por el voltaje maximo de la grilla 0, y por ultimo el
extremo izquierdo resulta de la interseccion de la linea de manejo del tubo con
el voltaje 0 de operacion de la grilla, el punto de interseccion debe ser
traspasado por una linea vertical que, en este caso, obtiene un valor de 70V
para funcionamiento.

Se puede tratar al 12AX7 solamente a través de un canal usando

Unicamente los pines 1, 2 y 3 con la siguiente configuracion:
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Figura 3.26 Funcionamiento base del tubo?®.

R de carga

DCin_ Vout

&)

MICsignal

Donde el 1 es &nodo, 2 malla y 3 cétodo.

292 voltios es el voltaje entregado por el DC in de la fuente; MIC Signal
es la fuente proveniente del transformador de entrada del micréfono, R de
carga sirve de proteccion de voltaje al tubo que tiene un limite maximo
determinado en la hoja técnica y por ultimo el Vout es la sefial amplificada de
MIC signal. El catodo sirve como referencia y junto al pin 2 de MIC signal
controlan la operacion del tubo.

De vital importancia es el concepto que se presenta entre los pines dos y
tres pues para que el tubo entre en funcionamiento de amplificacion siempre el
potencial de 3 debe ser mayor al de 2; por disefio nunca entrar4 un tubo en
modo amplificacion si la diferencia en potencial de dos es mayor a la de 3, esta
diferencia de potencial adopta el nombre de voltaje de malla y en la figura 3.24
se puede observar que el disefio sobre el que se esta trabajando funcionara
con un voltaje de entre 0 a -3.5. Para que el voltaje se mantenga siempre
negativo entre 0 y -3.5 se modifica la conexion del catodo no llevandolo
directamente a tierra sino pasando esta sefial a través de un capacitor y

% Jones, 2010, Pag. 76
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resistencia en paralelo que ayudaran a regularla versus una resistencia en
serie entre la entrada de micréfono y el polo 2 del tubo; la configuracion

guedara de la siguiente manera:

Figura 3.27 Configuracion del triodo con regulacién.

™ Vout
DCin MICsignal

&

Rca NCC

Ahora bien, para determinar los valores de todos estos componentes
existen férmulas que ayudan a conseguir un funcionamiento cercano a lo
optimo y ante todo permite que el voltaje 2 en relacion a 3 sea siempre
negativo mientras exista un voltaje de entrada de la sefial de micréfono, se

procede asi:

Para obtener la resistencia de carga (Rc)

g =2l _ 292 _ 14600042
T, " 0002

Se desea también conocer el voltaje de amplificacion (Av) del tubo, es
decir, el cambio de voltaje en el &nodo respecto al cambio de voltaje de la malla
(Vm).
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AV, 292-70 _ 63,42V
AV, 0-35 '

Ay

Av esta dado en voltaje peak to peak, por eso es necesario saber su
valor RMS y se obtiene dividiéndolo para 2 veces la raiz de dos.

Vpeak to peak __ 63.42

Vore = = = 2242 VRMS
RMS 24/2 24/2

Refiriéndose a la hoja técnica se observar el mayor voltaje de malla o
grid que permite este tubo conociéndose el dato de O voltios; ahora se debe
escoger un punto de operacion de malla entre 0 y -3.5 voltios y lo ideal es
tomar al valor medio entre ellos para tener posibilidad de desplazamiento ya
sea a la izquierda o derecha en el voltaje fuente de 292V, se escoge entonces
a -1.75V que debe tener una curva entre -1.5y -2.

Ahora bien, el anodo se sabe tiene una resistencia interna al paso de
corriente y se determina de manera grafica luego de conocer al punto de
operacion que se fija en -1.75V. Lo que se hace es trazar una linea tangente a
la curva de -1.75V de tal manera que cruce por el eje del voltaje anodal y deje

un triangulo de la siguiente manera:
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Figura 3.28 Gréfico de determinacion de resistencia del anodo.
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En el grafico anterior el tridngulo identificado con el color plomo mas
oscuro es el que nos ayuda a determinar los valores; donde la tangente
intersecta a la vertical de 292 voltios se tiene un valor de 2,5mA y donde la
misma tangente intersecta a OmA es alrededor de los 140V, de ahi con la
siguiente férmula se deduce el valor de Ra.

r _AVA_292—14O_608kQ
AT AL, 25-0 @

Volviendo a la figura 3.26 un importante valor a determinar es el de la
corriente en el anodo y para obtenerlo matematicamente se tiene en cuenta
gue de pasar una linea vertical entre el punto de operacién que se escogid y el
eje en cero de la corriente el valor de voltaje DC donde opera el punto es de
alrededor de 200V asi:

L _Voc—Va _202-200_
« =R, 146000 ™
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Se tiene el valor de la 'y con este valor la ciencia ha determinado una

formula que permite conocer Rca.

Voperacic’m _ 1.75

I, =05 = 3.5k

Req =

Existe también un importante parametro llamado factor de amplificacion

del tubo representado por la sigla p y para el caso de esta aplicacién es:

AV, 292-70

v, = 35 = 6342

u:

Con p presente se puede calcular la resistencia interna del catodo Rica a

través de los siguientes célculos.

Rc +R, 146000 + 60800

v 1 o esdazw1 ok

Rica =

Ahora bien, para conocer un valor definitivo y real de resistencia del
catodo se debe calcular poniendo en paralelo a la resistencia interna del catodo
junto a la resistencia del catodo que ira paralelo a la capacitancia asi:

= ( ReqRica )_1 B (3.2 +35
* 7 \Roq + Rica 32%35

-1
) = 1.75k0
Por ultimo el valor de la capacitancia que acompafiara a Rca es vital a la
hora de fijar un voltaje negativo en el pin 2 respecto al 3 y por eso su célculo
debe ser hecho considerando una onda tan larga que no afecte a el sistema
por completo, por ejemplo 1 Hz que con un periodo de un segundo es bastante

mas grande que casi cualquier otra frecuencia manejada en lo audible asi:

1 1
"~ 2nfR, 2%3.14159% 1% 1750

Ce = 0.9uf
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Ahora bien, se tienen despejadas todas las variables del disefio inicial
del tubo 12AX7 y se obtiene un V,, del orden de 285V con datos tomados con
multimetro pero, las entradas de linea de cualquier aparato electrénico en
general requieren valores del orden de 1 a 5 voltios y en casos de sobrecarga
se podrian soportar hasta 8 o 10 voltios pico y por ello se acude a un divisor de
voltaje, probando que con la entrada de mayor exageracion y amplitud en la
entrada se obtengan 8 voltios a la salida del preamplificador y los resultados
son positivos en mediciones, pero al momento de cargar la impedancia del
altavoz o sistema de grabacion la corriente se ve afectada, de ahi este
problema se trata en el punto 3.7.3.3.

Dado que de las partes mas sensibles del amplificador se tienen
solamente pocas y en ciertos casos una sola unidad se decide efectuar una
simulacion de datos por software para precautelar la integridad de los
elementos y no hacerlo de manera practica en esta parte del documento.

3.7.3.2 Simulacién de datos a través de software

Se acude al software simulador Multisim 10 que tiene un modelo del tubo
12AX7 para obtener datos con mayor rapidez con la particularidad de que a
cambio de ubicar una fuente senoidal de micr6fono se ubica una fuente DC a la
gue se le varia el valor para poder estimar valores coherentes en la salida,
ademas el DC se hace con voltaje negativo y positivo para incluir tanto a ciclos
positivos como negativos de la onda.
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Figura 3.29 Circuito base simulado.
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Fuente: Autor

Donde XMM2 mide el amperaje XMML1 el voltaje de salida (AC) y XMM3 el
voltaje entre 2 y 3.

Los datos arrojados se encuentran en el anexo 5 final de esta tesis, en
esta parte se presenta un grafico comparativo entre Vin, y Vout notandose una
direccion inversa pues mientras el voltaje de entrada es mas positivo su

resultante a la salida sera mas pequefio.



101

Figura 3.30 Gréafica de resultados de funcionamiento del circuito.

VOUT

5,000
4,000 L
3,000 \

2,000 \

1,000

=—\OUT
0,000

0,00 50,00 100,00 150,00 200,0

250,00 300,00
-1,000

-2,000

-3,000

-4,000

Fuente: Autor

Como se puede ver en la grafica existen cambios en el voltaje de salida
respecto al voltaje de ingreso y cuando el Vin estd en 0 es debido a que la
malla se encuentra en el valor de -1.81, algo bastante cercano al calculado

negativo -1.75V.

3.7.3.3 Anélisis de corriente.

Cada uno de los transformadores de potencia tienen el mismo factor de
transformacion pero distinta capacidad de corriente, volviendo a la figura 3.27
se debe aclarar que el Vout esta conectado a una carga estandar de linea, para
pruebas del prototipo es de gran ayuda usar como prueba al ingreso de linea
del RACK 003; el RACK 003 es una interfaz estandar de captura y grabacion
de audio que usa el software Pro Tools, es considerada por su gran calidad y
costo aceptable en el medio, esta interfaz tiene 15kOhms®® por impedancia de

% Avid Audio, 2011, Pag.7
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entrada, dada la enorme cantidad de carga con los siguientes andlisis se
determina si el transformador de 3A es suficiente para seguir brindando el
voltaje adecuado sin grandes pérdidas y entregando 1.228 Vrus que es lo que
se necesita, entonces a sabiendas de que el maximo voltaje que llega a la
salida es de alrededor de 285V se disefia un divisor donde de un lado queden
1,22 volts y del otro 283,78V; a sabiendas de que solo se tiene resistencias
disponibles de 0,5W en valores elevados se propone calcular el minimo valor
de resistencia para evitar sobrecalentamiento con 283,78V, asi:

283,782
05W = R - R > 162kOhms

Y a través de V=IR se obtiene también I=1,75mA

Ahora, si se conoce | se puede obtener el valor de resistencia que

terminard de completar el divisor para enviar la sefal de linea.

R=Y- 122 _o000n
~7 000175 ms

Sobre esta R de 7000hms se genera ahora una nueva carga en paralelo
de 150000hms equivalente a la entrada de linea del dispositivo 003; se

procede a calcular la corriente que pasara por los 700 y por los 15000 Ohms.
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Figura 3.31 Diagrama de salida RMS con carga.
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Fuente: Autor

El voltaje presentando en cualquiera de las dos resistencias es igual a
1,22V pero definitivamente la corriente fugara por donde existe menos

resistencia al paso de corriente, y esto es por la resistencia de 7000hms asi:

122V = I,pq * 700
o Lo = 1,745mA
122V = L1500 * 15000
« I1s000 = 0,005mA

De lo anterior se deduce que toda la corriente se va por la resistencia
menor quedando en la carga la menor parte y por tanto el disefio se estropea.
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3.7.3.4 Solucién al problema de corriente y uso del tubo 12AU7

Debido al problema presentado en la figura 3.30 se requiere de una
mayor corriente a la salida que solvente el problema; para evitar el uso de
amplificadores operacionales y hacer un trato de la sefial a nivel meramente
analégico se decide hacer el uso de un segundo tubo de rayos catodicos que
usa un mayor nivel de corriente para amplificar la sefial, el tubo elegido es el
12AU7 del cual su hoja técnica se presenta como anexo 2 de este documento,
es importante recalcar que no se uso6 este tubo en la primera etapa pues el
maximo voltaje que brindaba el transformador de entrada de micréfono
alcanzaba 10 veces el voltaje de entrada, es decir, en el mayor de los casos
alcanzaba valores parecidos a 3 0 4 voltios que en el caso de los tubos 12AX7
resulta 6ptimo para el trabajo pero en un 12AU7 es pequefio ya que se
manejan voltajes de malla de 0 a -30 voltios. Entonces se procede a eliminar
del disefio las ultimas resistencias de 7000hms y 15kOhms; el Vout tiene una
componente de DC que es necesario filtrar y con ese fin se implemente entre el
pin 1 del tubo 12AX7 Yy tierra una capacitancia con una resistencia de un Mega
Ohm, lo dltimo con el fin de no quemar al capacitor. Ahora, el voltaje ya limpio
de DC alcanzara entre 0 y 22V rus que entra dentro de lo que el tubo 12AU7
maneja y es dependiente Unicamente de la sefal de ingreso proveniente del 12
AXT.

Figura 3.32 Destinacion de la sefal entre tubos.
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Entre la resistencia de un mega y el capacitor se sitla el polo positivo de
la sefal de ingreso al nuevo tubo; del otro lado de la resistencia de un Mega
esta tierra, por Ultimo se coloca una resistencia de 10 mil ohmios entre el polo
positivo de la sefial y el pin 2 del nuevo tubo para forzar un voltaje siempre
inferior al del catodo.

Una nueva resistencia de 1KOhm se ubica desde el pin 3 del nuevo tubo
a tierra con el fin de reservar el paso de un voltaje por ahi y al existir un voltaje

se garantiza que sea mayor al del pin 2.

Se usa esta vez al segundo triodo del tubo 12AU7 para tomar a través
del pin 6 los 290 voltios de la fuente DC; el pin 7 se conecta al pin uno a través
de una resistencia de 1KOhm y el pin 8 también al pin 1 a través de una
resistencia de 1.2 KOhm; la resistencia que se dirige al pin 8 versus la
resistencia que se dirige al pin y tiene su razén de ser en la fijacion de un
voltaje mayor en 7 que en 8 durante todo el proceso; por ultimo, la salida de
voltaje positiva se encuentra entre la resistencia de 1.2K Ohms y el pin 8, la
referencia es tierra.

La corriente que se maneja en este proceso es muy alta y desvia su
poder hacia la salida para que la carga a la sefial de salida no sea un
problema. La salida total esta por el orden de los 120V y de aqui mediante un
divisor de voltaje se pretende obtener solamente una sefial de 10Vpeax, Y 1,22V
RMS regulable para salida.

Debido al gran voltaje solamente existe una resistencia disponible en el
mercado capaz de trabajar en el aspecto que queremos, una de 270KOhms y
2W que es usada de modo impositivo, a partir de esto, se concluye que el
segundo elemento del divisor debe ser una resistencia de 25KOhms, de
preferencia potenciometro que permita elevar o disminuir el nivel, debido a que
no existe un potenciémetro de ese valor en el mercado se decide usar en serie
una resistencia de 12KOhms junto a un potenciémetro de 10kOhms con la
desventaja de que no se podra disminuir el nivel por completo.
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Casi llegando al final 2 capacitores de 33uf ejercen la funcion de filtrar el
voltaje DC. De los dos pines ultimos de los capacitores uno va a al pin 2 de
salida de fase y el otro al pin 3. El pin 1 de la salida balanceada es conectado a
tierra, por otra parte, se obtiene una copia del pin dos para en conjunto con

tierra formar una nueva sefal de salida no balanceada.

Se podria ahondar en férmulas y calculos matematicos de gran
sofisticacién para llegar a los valores teoricos equivalentes, en cambio se
prefiere usar el software antes citado en este trabajo Multisim para comprobar
la eficacia del disefio.

Se pasa por ultimo a la parte practica y a nivel eléctrico el resultado es
exitoso, con el osciloscopio se toma la sefial que sale directamente del
micréfono y se la compara en tiempo real con la resultante amplificada

obteniéndose el siguiente gréfico:

Figura 3.33 Imagen luego y antes del preamplificador.

2V

0,2mV

Fuente: Autor, a través de DS0O-2090.
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Con estos datos se llega, por lo menos en el nivel eléctrico a lo que se buscaba
en el inicio, se llega de 0,2mV a 2V, en un factor de multiplicacion de 10
habiendo pasado la sefial a través de los dos tubos, queda solamente la parte
estética a desarrollar.

Figura 3.34 Circuito implementado en software para

simulacion de acuerdo a disefio tratado en el capitulo 3.
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) it
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Fuente: Autor

La sefial de micréfono es reemplazada por un generador de funciones y la

circuiteria de las fuentes es representada por fuentes de poder directas.
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Capitulo IV. Construccion del prototipo

La construccion del dispositivo se hace en base a lo analizado y
disefiado en el capitulo anterior, se realiza con seguridad, ubicando en los
terminales de los componentes mas delicados aislantes que eviten riesgo de
electrocucion.

La implementacibn no determina dificultad alguna, mas presenta
observaciones ya que al momento de preguntar por algin material que se cree
disponible en las tiendas en varios de los casos se manifiesta la falta de
disponibilidad en el pais.

En algunos valores de resistencia debido a la no existencia exacta en el
mercado se debe adecuar el reemplazo de uno por varios en serie con el
mismo valor, al no disponerse de resistores de 1% se usan los de 5%

disponibles.

Figura 4.1 Foto del prototipo implementado.
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Figura 4.2 Diagrama definitivo de construccion del prototipo.

El anexo 8 presenta una imagen mas grande y clara de este diagrama.

Por motivos estéticos se encarga a un artesano profesional del
ensamblaje electrénico el montaje del disefio electronico en un case apropiado
para este caso, cabe decir que la implementacién del circuito y su correcto
funcionamiento en el osciloscopio cumplen los objetivos de funcionamiento que

se esperan del dispositivo, queda a evaluar la parte estética.
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Capitulo V. Evaluacién

5.1 Evaluacion eléctrica

La evaluacion eléctrica del dispositivo se hace usando como herramienta
a un osciloscopio y un multimetro en las partes que se consideran sensibles
tanto de alimentacién de potencia y audio como también a las resultantes luego
del proceso de amplificacion, la evaluaciéon es grafica y comparativa a la teoria
manejada en el capitulo 3, de hecho parte de los gréaficos son ya mostrados en
este capitulo, se lista a continuacion los factores a evaluar del preamplificador:

e Funcionamiento de la fuente phantom power.

e Voltaje de entrada apropiado desde el transformador de entrada hasta
la grilla del tubo.

e Correcto funcionamiento de la fuente de poder para alimentacion delos
tubos.

e Adecuado nivel de voltaje a la salida del preamplificador, tomando en

cuenta la impedancia de carga.

5.1.1 Evaluacion a la fuente de voltaje phantom power

En relacion a este punto su disefio fue tratado en el apartado 3.4.1,
mostrando a la figura 3.7 como prueba de su funcionamiento, en conclusién se
alcanzé un valor de entre 47.6 e 48.0 voltios en DC, ademas se conectaron los
dos micr6fonos, SM-86 y MXL-4000 manteniéndose valores estables y
linealidad adecuada.

5.1.2 Evaluacion al transformador de entrada de micr6fono
Este transformador debe cumplir la funcién de aumentar la sefial por 10

veces en promedio con el objetivo de que el voltaje salido del micr6fono quede
listo para que el tubo pueda recibirlo y hacer su trabajo.



Figura. 5.1 Comparacion de Vin vs Vout del transformador.
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Como se puede observar en el grafico el Vout del transformador en

efecto cumple los requisitos de multiplicar a la sefial Vin (micréfono) por entre

10 o mas veces y por tanto el disefio hasta este punto fue favorable.

5.1.3 Evaluacion de la fuente de poder para direccionado de audio en los

tubos.

Pese a la dificultad presentada por cuestiones de rizado de onda debido

a la rectificacion el problema se logra solventar y al final se obtiene una sefial

adecuada que no causa problemas auditivos y ademas a nivel eléctrico

solamente deja un maximo de 0,3V de rizado sobre la alimentacion de poder

gue no es en ninguna manera problema para la percepcion sonora; esto se

puede corroborar leyendo el apartado 3.7.2 y refiriéndose al grafico 3.23.
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Como se espera con una capacitancia de 320uf el rizado es minimo

ubicando al voltaje cerca a los 300 de diferencia de potencial.

5.1.4 Voltaje de salida del preamplificador

Para esta simulacion se ubica en la entrada del micr6fono a un locutor,
hablando en forma estable y pidiéndole que hable ciertas frases de manera
fuerte, a la vez que se toman los datos de forma grafica como se puede ver en
la figura 3.33, se escucha también la voz a través de los parlantes conectados
a la interfaz de prootols y por tanto se comprueba el funcionamiento adecuado

a nivel eléctrico pues lo esperado se cumple.

5.1.5 Evaluacion de switches

Se evalua también la reaccion del disefio frente a el accionar de los
switches y cada foco se enciende o se apaga de acuerdo a lo previsto, ademas
en manera auditiva se escuchan las diferencias de PAD, el adaptador de
impedancias queda sin probar por no conseguir un micréfono de impedancia
menor a 100 Ohms, por ultimo se evalla también al inversor de voltaje pero no
se nota un cambio significativo en lo auditivo, en lo eléctrico el cambio es

minimo.

5.2 Evaluacién estética

Debido a problemas relacionados con tiempo de importacion y pruebas
del preamplificador las situaciones no se dieron para coordinar una cita con los
sonidistas que irian a ser convocados, pues el tiempo no lo permitia dado que
se precisa fijar una cita con al menos 3 semanas de anticipo, ademas de llevar
material propio de evaluacibn como micr6fonos, de todas maneras la

metodologia a seguir habria sido asi:
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Escoger a 2 o 3 sonidistas destacados en el medio que dispongan de al
menos un preamplificador de micr6fonos disponible y dos micréfonos de
misma marca y serie.
Escoger a un cantante o musico para interpretar un tema frente a dos
microfonos similares, con un micr6fono conectado al preamplificador
motivo de esta tesis y el otro micréfono conectado al preamplificador de
posesion del evaluador.
Repetir el ejercicio anterior con micréfonos dindmicos y de condensador.
Grabar una entrevista y transcribir los principales tépicos al documento
de tesis, la entrevista debera ir de acuerdo a los siguientes tépicos.

o Calidad sonora con micréfonos de condensador.

o Calidad sonora con micréfonos dinamicos.
0 Opinién sobre costo del preamplificador.
o]

Recomendaciones para un préximo desarrollo.

Dos criterios notorios.

Sobre la calidad con micréfonos de condensador.
El sonido del preamplificador con los micréfonos SM-86 y MXL-4000 ha
sido de buena calidad, apenas en el SM-86 se ha sentido algo de ruido.

El sonido del preamplificador con el micr6fono dinamico.

En este sentido la actuacion del preamplificador no fue buena pues
persiste un ruido de fondo probablemente proveniente de origen
electrénico ya que no se tienen a las resistencias de precision mas o

mMenos uno por ciento.
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Capitulo VI. Andlisis econdmico

Para la implementacion de este proyecto se requiere de una inversion de
capital tanto en horas hombre como en material, a continuacion una

estimacion.
6.1 Descripcion de items
La realizacion de esta tesis implica un tiempo de trabajo a ser

considerado de la siguiente manera.

Tabla 6.1 Trabajo realizado en horas hombre.

Horas hombre empleadas Condiciones
200 Dias laborables
30 Dias festivos
45 Dias de descanso
8 Promedio de trabajo diario

También luego de esto se incluyen los célculos econdmicos hechos

respecto a la tabla anterior.

e Investigacion tedricay practica
Se considera aqui el tiempo empleado para fines de construccion del
disefio implementado sobre un prototipo, ademas, el tiempo invertido en
la lectura y traduccién de gran parte de la bibliografia, toma de apuntes y

calculos realizados para llegar a completar el disefio final.

e Consultoria
Durante el trabajo se acude a un especialista en normas de seguridad y
recomendaciones para trabajo con alto voltaje, ademas, se incluye aqui

el tema de transporte y logistica dentro de la ciudad de Quito.
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Simulacion de datos via informatica y evaluacion

Incluye el tiempo demorado en implementar los componentes del circuito
dentro del computador y evaluarlos, buscando sustitutos dentro de la
simulacion e intentando acercarse de manera adecuada al disefo

generado en esta tesis.

Andlisis de trabajo y mediciones durante el proceso

Se refiere al tiempo empleado en pequefias evaluaciones empiricas
durante el proceso para determinar niveles de voltaje correctos y fuera
de peligro, ademéas el tiempo invertido en procurar una solucion

alternativa para las averias dadas en la parte practica.

Tiempo de espera de bibliografia, materiales y tramitacion para su
salida de aduanas

Dado el tema de tesis se requiere de una fuente bibliografica adecuada,
la gran parte de material bibliografico y componentes de construccion
delicados asi como materiales de evaluacion empleados se deben
importar y debido a su origen y busqueda detallada requieren de gran
tiempo de investigacion en foros sitios web y ademas de eso un tiempo
de espera hasta su arribo a tierras ecuatorianas y atencién especial para
su pronta salida de aduanas.

Materiales con el fin de implementar y evaluar el circuito
Se considera aqui a materiales externos al disefio mismo del circuito que
se necesitan para poder abastecer al prototipo ya sea de DC, AC, a

manera de previsiones razonables.

Componentes del circuito definitivo
En esta parte se evalla Unicamente a los materiales montados en el

prototipo definitivo.
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e Material de papeleria
Gastos varios en papel para impresién, materiales de oficina,
esferogréficos, etc.
Tabla 6.2 Detalle econémico de componentes del proyecto.

- - 7 Horas - -
Descripcion Valor unitario Valor Total
empleadas
Investigacion
. o 175 8 1400
tedrica y practica.

Consultoria 10 8 80

Simulacion de
datos via

_ » 25 8 200
informatica y

evaluacion

Andlisis de trabajo
y mediciones 25 8 200

durante el proceso

Tiempo de espera
de bibliografia,

materiales y
o 40 8 320
tramitacion para
su salida de
aduanas.
Materiales con el Varios
fin de implementar | detallados en
1 1000
y evaluar el un cuadro
circuito. posterior
Componentes del | Detallados en
o o 1 171.75
circuito definitivo. | el apartado 6.3
Bibliografia _
- Varios 1 600
adquirida

Total 3971.5




6.2 Detalle de componentes comprados con fines de implementacion y

evaluacion del prototipo

Tabla 6.3 Costo de material extra para implementacion.
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Elemento Caracteristica Cantidad Precio
Fuente DC 18V a 3A 1 250
Osciloscopio Digital DS0O-2090 1 300
Kit de capacitancias varias 1pF-1000uF 2 40
Kit de resistores varios 1-1MOhms 3 60
Cautin 45W 1 20
Tubos para repuesto 12AX7 9 135
Tubos para repuesto 12AU7 1 15
Material electronico en Leds, diodos, etc. 1 65
general
Software de analisis sonoro NPS, dB, etc 1 89
Amplificadores ope_ramonales Mayor a 3 Mhz 10 o5
de alta velocidad
Total 1000

6.3 Detalle de componentes del circuito final

Tabla 6.4 Detalle de costos de componentes en el prototipo final.

Elemento Caracteristica Cantidad Precio

Enchufe 2 puntas 1 0,80
Transformador 2A 13.6V 125V 1 5,50
Transformador 3A 13.6V 125V 1 5,50
Transformador de audio 1458 1 65

Resistencia 2.7K 1 0,03
Resistencia 8.2K 2 0,06
Resistencia 2.2K 1 0,03
Resistencia 68K 1 0,03
Resistencia 3.9K 2 0,06
Resistencia 100 3 0,09
Resistencia 120K 1 0,03
Resistencia 22K 1 0,03
Resistencia 5K 1 0,03
Resistencia 6.8 2 0,06
Resistencia 620 2 0,06
Resistencia 3.3K 1 0,03
Resistencia 180 2 0,06
Resistencia 1K 3 0,09
Resistencia 1K 5w 1 0,03
Resistencia 200 5w 1 0,03
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Resistencia 270K 2W 1 0,03
Resistencia 12K 1 0,03
Resistencia 6.8 2 0,06
Resistencia 220 1 0,03
Potencidometro 10K 2 0,50
Diodo 2A350V 4 4
Diodo 1N4148 5 0,60
Diodo Zener 47V 85C47 1 0,40
Led Rojo 2 0,20
Led Azul 1 0,10
Capacitor 33uf 50V 7 0,50
Capacitor 33uf 160V 1 1,50
Capacitor 100uf 350V 2 9,60
Capacitor 60 uf 450V 2 9,60
Capacitor 0.47uf 250V 1 1,50
Capacitor 1uf 50V 1 0,50
Tubo 12AX7 1 15
Entrada de micr6fono 1 3,50
Salida balanceada 1 3,50
Salida desbalanceada 1 2,50
Fusible 0,5 amp 1 0,05
Switch 1 0,60
Switch de 3 pines 1 0,35
Switch de 6 pines 3 1,05
Protoboards 6 30
Cables varios de 50 1,50
interconexion

Soquets de tubos 2 7,00
Total 171,75

De implementarse en una caja metélica se eliminaria el costo de los

Protoboards pero se aumentaria el precio de los PCB y el ensamble; es decir el

costo requeria un incremento de 20 dolares respecto al prototipo; pero su

tiempo de armado seria mayor.

6.4 Consideraciones sobre el analisis econdmico

Dadas las circunstancias los costos de Investigacion teorica y préactica,

ademas la simulacién de datos y también el andlisis de trabajo no son

considerados como un costo para fines practicos ya que son parte de la

responsabilidad del tesista; entonces el costo definitivo es de 2171 dolares.
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Capitulo VII. Proyecciones del proyecto

El tema de los tubos de rayos catddicos no es nuevo y por lo tanto exista
ya gran cantidad de empresas dedicadas a su desarrollo fuera del pais pero en
el tema de audio existen apenas laboratorios técnicos que reemplazan piezas y
partes de ahi, el disefio de circuiteria totalmente analoga y de bajo costo es
una gran oportunidad pues el audio de los tubos es considerado atractivo para
buena parte del contexto musical, en materia de avances para posterior se

podria hacer lo siguiente:

e Construccion de un preamplificador de tubos para micr6fono de dos
canales, basta una copia exacta del circuito y la adicion de un
transformador mas de entrada junto otro tubo 12AU7A para tener un

nuevo canal.

e Diseflo y construccién de un efecto de reverberacion con tubos, con la
idea bésica de crear realimentacion de la salida de audio de un tubo a

otro y sumar esta circuiteria al preamplificador.

e Disefio y construccion de un amplificador de potencia con tubos, para lo
cual se requeriria del uso de tubos que trabajen a mayor corriente y
utilizando la misma ldgica y teoria de esta tesis se pueden disefiar

aparatos que amplifiquen en potencia.

e Optimizacion del sonido de preamplificadores de tubos, evaluando sobre
este prototipo a nivel de espectro con distintas marcas de tubos 12AX7
escogiendo de manera auditiva la mejor opcién y adecuando el circuito a
cada modelo en espacial.

e Disefio y construccién de un preamplificador de tubos para niveles de
linea de hogar, se puede crear un preamplificador en base a la teoria
expuesta en este trabajo con el fin de mejorar el sonido y conexiones

para niveles de casa como un home theater, TV, equipos de sonido, etc.
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Estudio de las diferencias auditivas y eléctricas entre un preamplificador
de tubos versus uno de amplificador operacional, comparando sus
espectros, la seguridad de su implementacion, el rendimiento, costos y

calidez sonora.

Creacion de una guia de mantenimiento para dispositivos de audio
hechos en base a tubos, manifestando la importancia de la seguridad y
explicando de manera mas digerible los procesos que se deben seguir
para dar un buen mantenimiento al equipo y modificar ciertas partes de

circuiteria basica.

Disefio y construccion de efectos de distorsion con tecnologia de tubos,
con la idea de aprovechar la capacidad de los tubos de amplificar,
llevando la potencia de cada modelo a su limite y a través de circuiteria

dar estética a la distorsiébn generada por la saturacion del tubo.

Disefio de una consola de audio para estudio de grabacién con
tecnologia de tubos, a través de la implementacién de varios de
preamplificacién capaces de manejar sefial de microfono y de linea,
adicionando ademas circuitos para mezcla de sefiales y sumadores con

varias opciones de salida.

Disefio y construccién de probadores de tubo, de tal manera que tenga
sockets fijos en los cuales se pueden intercambiar valvulas y evaluar las
caracteristicas de cada uno de manera que a nivel experimental se
puedan obtener datos caracteristicos de cada modelo de tubo en

especial.
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Capitulo VIII. Conclusiones y recomendaciones

8.1Conclusiones

e Se comprueba que es posible la construccién de un preamplificador de
tubos para micréfono a un costo inferior a 800 dolares y que seria
posible la construccién de hasta cuatro preamplificadores con ese valor.

e La calidad de sonido del preamplificador en los dos micr6fonos de
condensador que se tuvieron es adecuada mientras, en el micréfono

dindmico dej6 algunas dudas.

e Se consigui6 disefar y construir un preamplificador con tecnologia de
tubos para microfono; este trabajo sirve como primer referente sobre el
tema en cuestién de audio pues se asume que hace ya varios afios el
desarrollo de disefio y creacion de un dispositivos de valvulas en el
Ecuador ha sido dejado de lado, ya que en el proceso no se encontrd

algun dispositivo hecho en el pais con el que se pueda hacer referencia.

e El objetivo de realizar un analisis extenso sobre tecnologia de tubos para
construir un preamplificador se consiguié pues pese a lo dificil de
conseguir la bibliografia se llega a contar con material de importantes
autores. Ningun libro en especifico sobre tubos para audio se encontré
en idioma espafiol, de ahi, el disefio que se realiza en el capitulo 3 es
una pauta para el entendimiento de referencia de funcionamiento de un

tubo para audio.

e Cada parte del disefio es realizada en base a los requerimientos que se
decidi6é eran oportunos en base a la teoria estudiada y el disefio cuenta
con los principales estandares de un preamplificador de tubos como son
la capacidad de recepcion de un micr6fono de condensador con
phantom power, salida de linea de alrededor de 2 Vrms comprobada a

través de osciloscopio, impedancia de entrada de 1.4kOhms que alcanza
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a ser alrededor de 7 a 10 veces mas la impedancia promedio de salida
de un micréfono, PAD atenuador, inversor de polaridad y adaptador de
impedancias de entrada.

El phantom power, logra estabilidad por un tiempo extenso en alrededor
de 48V y lo mismo ha sucedido con el voltaje de alimentacion DC de
alimentacién para los tubos sin que esto demande peligro o

recalentamiento mas alla de lo normal.

La evaluacion estética no ha sido posible por cuestiones de tiempo de la
manera que se queria llevar acabo, apenas se hizo una evaluacién por
parte del autor concluyendo que el preamplificador suena bien con
microfonos de condensador, mientras con el micréfono de bobina movil

la calidad disminuyd.

El trabajo con circuitos de tubos para audio es de gran peligrosidad pues
puede alcanzar niveles de voltaje y corriente letales, de ahi que es
preciso tener gran precaucion, leer de manera dedicada cada parte de
teoria y atender sin omision a los diagramas disefiados; el momento de
la construccion y prueba se debe también tener una situacion adecuada
de concentracion y disposicion al trabajo ya que cualquier falla por
distraccién o estrés que puedan afectar a una pequefia conexién puede
ser motivo cuando menos de ruido en la sefial de salida y en un caso
grave una explosion de elementos como capacitores de alta reserva que
pueden afectar la integridad del ser humano que disefia, de ahi se
concluye que para el momento de armar el circuito se debe tener
conciencia absoluta de lo que se hacer y una condicién adecuada con el
espacio requerido para hacerlo.

Los medios de tecnologia disponibles en la actualidad son de gran
ayuda a la ingenieria pues los célculos que se debieran realizar en
ciertas partes del circuito implicarian un gran tiempo de calculo de

integracion y diferenciacion, ademas en cuanto a espectro el uso de
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transformadas que serian por si solas un gran capitulo de esta tesis, asi
usar simuladores confiables ayudan a optimizar el tiempo y disefiar
circuitos y aparatos con mayor rapidez, evitando dafios en los elementos
sensibles.

8.2 Recomendaciones

Cuando se realizan trabajos e investigaciones dependientes de fuentes
bibliogréaficas, y en general materiales lejanas al medio usual de trabajo, es
necesario tener una experiencia previa en el tema pues esperar tres meses
para la obtencién de libros y luego un tiempo similar para la llegada de
componentes no permiten equilibrar el trabajo sino a medida de la llegada
de los materiales invertir un esfuerzo enorme en ciertos momentos y en
otros depender Unicamente de la llegada de un material, por lo tanto se
recomienda a un futuro tesista en un tema similar al tratado aqui recurrir al
tutor de este trabajo o al realizador para una ayuda en estimacion de
tiempos, costos y ayuda en cierta bibliografia.

El tema de esta tesis implica una gran cantidad de contenido electrénico
con finalidades de construir un aparato de servicio al audio, de ahi que se
halla importante que los contenidos de electronica dictados en la carrera de
Ingenieria en Sonido y Acustica en la Universidad de Las Américas sean
especificos para audio pudiéndose proponer temas objetivos como
amplificadores, filtros, tecnologia de tubos, mantenimiento y normas de
seguridad de aparatos electronicos de audio de tal manera que el ingeniero
tenga la posibilidad de manipular sus disefios e instruir a otros sobre las
seguridades a tener, a mas de ser capaz de relacionar las consecuencias
sonoras de la manipulaciéon de un elemento desde su principio eléctrico

hasta su consecuencia en el oido de una persona normal.

El hecho de tener que comprar algunos materiales y componentes fuera del
pais y esperar gran tiempo para su llegada requiere de una inversion de
dinero, de aqui recomendaria que la Universidad implemente un plan o

acuerdo con aduanas para que sus estudiantes adquieran elementos con
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fines totalmente cientificos sin impuestos ya que por parte de la revision
fiscal se crey6 en varios de los casos una adquisicion con fines comerciales
aumentando los costos. Debemos como estudiantes e instituciones de
ensefianza superior promover leyes que permitan la libre importacion de

componentes con fines cientificos.

Es una buena idea a futuro que la Universidad permita la manipulacion
interna de aparatos como consolas, amplificadores y preamplificadores
ademas de una asignatura que ayude a la lectura e interpretacion de
diagramas desde lo gréfico a lo funcional, ya que en el momento del trabajo
y disefilo hay ciertas figuras y componentes de disefilo que asociados
denotan por si mismos su funcion en el circuito y economizan tiempo en el
caso de necesitarse un analisis mayor de un aparato, buscar un sistema
con un responsable por los componentes de manera que los de mayor
sensibilidad sean revisados siempre bajo supervision y los de facil manejo a
disponibilidad de cada estudiante dentro de las instalaciones.
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ing Engineer’'s Handbook
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Capitulo X. Anexos

Anexo 1
Hoja técnica del tubo 12AX7

12AX7EH
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Anexo 2
Hoja técnica del tubo 12AU7A

12AU7EH

b Pomax=275Watt =0V
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| Hegter Curent [nomingl) 1SA
Heater Voliope. not lets then o120V
Hegter Volioge. not more ®hon dor132V
Picte VoRape. not more $hon [V
mmmc:nouevgt_opg:
_porithee. V not o than 100 v
negotve. V not less than 200V
| Hegter Wamup Time 12 seconcs
| Pigte Cument, not more thon 22 mA
| Pigte Disspation. eoch Hode, nof more thon 275 warty
Moximum grid choult resionce:
fued bias, not more thon | Mahem
set! bias. not more *han 2.2 Mohm
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Anexo 3
Hoja técnica del tubo 12BH7

Plate current (mA)

12BH7 Page 4 of 4
Average cathode current (each ’OI 20| (mA)
section) - -
Peak cathode current 70]  ma)
id circui 1 )
Grid circuit fixed blasA 0,25 (M..Q)"
resistance cathode bias 1 22

Average plate characteristics 12BH7 (each section)

0 100 200 300 400 500 600

Plate voltage (V)
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Anexo 4

Tabla de célculo de voltajes maximos.

132

Sensitivity Maximum Sound Pressure Level (Max SPL) @ 1 kHz
mV/PA | dBu | 120 | 122 [ 124 | 126 | 128 [ 130 ] 132 [ 134 | 136 | 138 | 140 | 142 | 144 | 146 | 148 | 150
2 | 52|26 24 22 20 -18 -6 -4 -12 -0 -8 -6 -4 2 0 2 4
4 |46|-20 -18 -16 -4 -12 -0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
6 |-42|-16 -4 12 -10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
8 |-40|-14 -2 -0 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
03812 10 8 6 -4 =2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
2|30 8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
“ |39 7 5 3 1 1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 2
6|38 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
18|33 -7 5 -3 - 1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23
2 |32|-6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
2|31 -5 3 4 1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23 25
24 |30 -4 2 o0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
26 | 29| 3 A 1 3 5 7 9 M 1B 15 17 19 21 23 25 27
28 |-29] 3 A 1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23 25 27
30 |28 -2 o0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28
32|28 -2 o0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
34 | 27 | 1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23 25 27 29
36 | 27 | 4 1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23 25 27 29
38 |26 | 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
40 [ 26| 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
2 25| 1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
a4 | 25 | 1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
46 | 25 | 1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
48 [ 24| 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
50 | 24| 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32




Tabla de valores de Vout del 12AX7

Anexo 5
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VN Vu Vour la(mA)
-3.2 -3.3 285.28 0
-3.1 -3.26 282.98 0.056

-3 -3.21 280.62 0.056
-2.9 -3.16 278.22 0.056
-2.8 -3.11 275.79 0.113
-2.7 -3.06 273.33 0.113
-2.6 -3.01 270.85 0.113
-2.5 -2.96 268.35 0.170
-2.4 -2.92 265.85 0.170
-2.3 -2.87 263.31 0.170
-2.2 -2.82 260.77 0.170
-2.1 -2.77 258.22 0.227
-1.8 -2.6 250.50 0.255
-1.6 -2.54 245.31 0.312
-14 -2.45 240.09 0.341
-1.2 -2.35 234.85 0.369
-1.0 -2.26 229.58 0.397
-0.8 -2.17 224.30 0.454
-0.7 -2.13 221.65 0.454
-0.6 -2.08 218.99 0.48
-0.5 -2.04 216.33 0.51
-04 -1.99 213.67 0.51
-0.3 -1.95 211.01 0.54
-0.25 -1.92 209.67 0.56
-0.2 -1.90 208.34 0.56
-0.15 -1.88 207.00 0.56
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-0.1 -1.86 205.66 0.56
-0.075 -1.85 204.99 0.59
-0.05 -1.83 204.32 0.59
-0.025 -1.82 203.65 0.59

0 -1.81 203.0 0.59
0.025 -1.80 202.32 0.59

0.05 -1.79 201.65 0.59
0.075 -1.78 200.98 0.59

0.1 -1.77 200.31 0.625
0.15 -1.74 198.96 0.625

0.2 -1.72 197.62 0.625
0.25 -1.70 196.28 0.625

0.3 -1.68 194.94 0.653

0.5 -1.59 189.56 0.682

0.8 -1.45 181.46 0.73

1 -1.37 176.06 0.76
4.143 - 0 1.378




Anexo 6

Hoja técnica del transformador JT-115K-EPC

Data

MICROPHONE INPUT TRANSFORMER
1:10 STEP-UP FOR HIGH IMPEDANCE AMPLIFIERS

@ Ideal for FET or vacuum tube input amplifiers

® Wide bandwidth: -3 dB at 2.5 Hz and 90 kHz

® 20 dB of voltage gain with Noise Figure of only 1.5 dB
® lnput impedance of 1.4 k@) for loading loss of 0.9 dB
® High common-mode rejection: 110 dB at 60 Hz

This transformer is designed for highest practical step-up ratio. lts secondary
source impedance makes it ideal for use with low noise FET or vacuum tube
input amplifiers. The primary i= fully balanced and its leads may be reversed to
invert polarity, # required. A 30 dB magnetic shield package is standard.

JT-118K -E‘;E
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LON NDISE NICROPHOMNE INPUT STHGE
42 dE OUERALL WILTAG GATN
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©.040 DIA PCB HOLES RECONMMENDED

©
&

U
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THESN (%) vs FRECUBNCY (M)

1 DESTONTION o 7DID MACOUNCES
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THO + NOJSEIR) vs INPUT LEVEL(cBL)

2 THD 41 AIXED INPUT LEVELS

= pe— — 151 | %
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|- //
| el v ,-’—T""—“' )
0o LA l L IS 1 | ot | 1 |
a W x i 4 -5 - O ] £ 0
JT-115K-E SPECIFICATIONS (all levels are input unless noted)
PARAMETER CONDITIONS MINIMUM | TYPICAL | MAXIMUM
Input impedance, Z 1 kiHz, -20 dBu, test crcuz 1 133 k0 120k0 1470
Voitage gain 1 kiz, -20 dBu, test crcuz 1 1965dE | 197548 198548
Magnitade response. 20 Hz, -20 dBu, test circuit 1 -050dE | -026dB =004d8
ref 1 Wiz 20 kHz, -20 dBu, test circuit 1 -025dB | -0.13dB | +0.1dB
Deviation from Enear phase (DLP) 20 Hz © 20 kHz, -20 dBu, test circuit 1 +3.5/-0° =5.0°
i 1 kiz, -20 dBu, test crcuz 1 0.001%
Distortion (THD)
20 Hz, -20 dbu, test circuit 1 0.065% 0.15%
Maoamum 20 Hz input level 1'% THD, test crcuit 1 -4dBu -25
Commor-mode rejection ratio (CMRR) 50 Hz, test cirouit 2 11045
150 Q balanced source 3 kHz, test circuit 2 70 dB 78 dB
Ousput impedance, Zo 1 ki, test arcuat 1 17.0k0
primary (RED to BAN) 19.70
DC ressstances
secondary (YEL to ORG) 24660
i to shield and case 475
Capaciances @ 1 kHz o - -
secondary © shield and case 205 pF
Tums raso 1:9.95 1:10.00 1:10.05
Temperature range operasion or storage 0°C 70°C
Breakdoun voltage primary or secondary to shield and case, 60 Hz, 250 VEMS
{see MPORTANT NOTE below) 1 mirwte test duration

TEST CIRCUIT 1

ouT

Z1sek

TEST CIRCIT 2

All minimum and maximum specifications are guaranteed. Urbmm!do&zrm:llspeaﬁnmappb,x 25°C. Spedfications subject to change
without notice. All nformation herein is bebieved to be and relisble, b
pamuduchmagramﬁmmnsmNobzmsgnxudbymh:ammoMaumsdumgpamxorpwu@sdJme

ibdity is

*funsuxmrhanymﬁmgmmlsd
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Codificacién de colores de las resistencias

0123456789
0 Il negro
1 - Marron
2 - Rojo
3 - Naranja
4[] Amarillo
5 [ verde
6 - Azul
7 I Purpura
8 Gris
o] |:l Blanco
+19% [l marron
+20% - Rojo
+50, [:] Dorado
+10% [ | plateado

l

El El EXTTI
(4](4][x 10000]
5][s][x 100000]
6]6] X 1000000
E1]E]

(Es%]

-,
ik

3]3]3] x1000 |
(4][4][4][x 10000]
S5 [10]
[6]6] 6 [EFTTN

4

8][8][g]
(8lls]

[+ 10% W 100 ] |
B [ 25 | (EsE

Es%] HETH SN

=
-

rite

El El1 E] EXTTN
(4][4][2][x 10000]

20K

Coddigo de Colores

Resistencias de 4 Bandas

Resistencias de 5 Bandas

Resistencias de 6 Bandas

www.forosdeelectronica.com
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Anexo 8
Diagrama agrandado
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