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Introduccion

APLICACIONES ELECTRONICAS se ha concebido y realizado con objeto de
dar a conocer una amplia y valiosa informacion técnica. Por tanto, en lugar
de dedicar gran espacio a editoriales, preferimos que su contenido hable por si
mismo.

No obstante, y como predmbulo, es indispensable destacar sucintamente el
espiritu de este Boletin. Como su titulo indica, estd intimamente relacionado
con el BOLETIN TECNICO «MINIW ATT», al que viene a sustituir, Se diferen-
cia de éste, sin embargo, por el hecho de que APLICACIONES ELECTRONICAS
cubrira un campo mucho mds vasto respecto de las infinitas posibilidades que
ofrece la enorme variedad de vdlvulas electronicas. Desde luego, no se descuidard
cuanto afecte a los tipos normales para radiorreceptores ; en este aspecto, el lector
hallard nuevos recursos técnicos, que incluso podrd aprovechar en el ambito de
lo comercial.

A través de esta publicacion, verdn la luz los mds completos datos acerca de
los resultados obtenidos en las investigaciones de nuestro servicio de técnicos es-
pecialistas, asi como todas aquellas normas necesarias para llevarlos a la prdctica
con plena seguridad de éxito.

Evidentemente, como una gran parie de la informacion contenida en este
Boletin es de indole confidencial, no puede ser distribuido ilimitadamente, sino
a un grupo restringido de personas. En su consecuencia, rogamos a todos nues-
tros lectores conserven con todo interés los ejemplares que reciban, pues no se-
rdan puestbs nunca a la venta.

Nuestro anticipado reconocimiento a cuantas observaciones se nos formu-
len; es a nuestros lectores a quienes ha de servir este Boletin, estando en nues-
tro danimo que les resulte de la mejor y mds completa utilidad.

EL EDITOR




APLICACIONES ELECTRONICAS

PROPUESTA PARA UNA CLASIFICACION SISTEMATICA
DE LAS APLICACIONES INDUSTRIALES
DE LA ELECTRONICA

por H. van Suchtelen

Un conocimiento superficial de la literatura refe-
rente a las aplicaciones electrénicas revela el vasto
campo de aplicacién de esta ciencia y la gran va-
riedad de medios por los que pueden resolverse
los mas diversos problemas. Un estudio mas pro-
fundo de las publicaciones referentes a la electré-
nica, seleccionadas al azar, no sélo confirma esta
impresidn. sino que nos demuestra que los proce-
dimientos electrénicos se aplican, en la actualidad,
a la solucién de los problemas méas complicados,
por lo que el lector que no esté especializado en
ello recibe la impresién de que la electrénica ofre-
ce una ayuda universal e infalible para todas las
dificultades que surjan en todos los campos posi-
bles de la Industria.

No es esto sorprendente si se tiene en cuenta
que el término «electrénica» se aplica en un con-
cepto excesivamente amplio. La Electrénica se
puede definir como «la técnica de los circuitos
e'éctricos, en los que la descarga de valvulas de
diversos tipos—de alto vacfo, de gas, etc.—es la
que actda». El rapido desarrollo de las valvulas
electrénicas, durante los dltimos decenios, ha mul-
tiplicado los circuitos y, por tanto, las aplicaciones
que pueden ser incluidas en la definicién anterior,
alcanzando asi desde la mas sencilla lamparita
neén hasta la mas complicada instalacién de «ra-
dary. Podemos considerar que el principio de ]2
ciencia electrénica tuvo lugar, en algunos de los
primitivos experimentos de Farady, a principios
del pasado siglo, aumentidndose desde entonces
hasta alcanzar el desarrollo que tiene en nuestros
dias.

Se comprende que un sistema légico de clasifi-
cacién para todas las aplicaciones electrénicas po-
sibles sea de mucha importancia al Ingeniero elec-

2

trénico; pero es también de gran interés para todos
aquellos que, de un modo u otro, estén en con-
tacto con estas aplicaciones—!os que estudian esta
ciencia, los que desean examinar la posibilidad de
soluciones electrénicas para sus problemas particu-
lares—,. y, ademéas, para todos los lectores de
este BOLETIN (1). Se podria hacer una clasificacién
base tomando un pliego de papel cuadriculado y
colocando verticalmente las aplicaciones en que
se emplea o se podria emplear la electrénica, y
horizontalmente, las técnicas que pueden resolver
los problemas a ellas relativos; pero esto darfa un
cuadro poco claro, con la natural dificultad de com-
prensién. Proponemos, en cambio, un método de
clasificacién que no sélo dé un cuadro clare—con-
dicién indispensable para mayor facilidad de su
consulta—, sino que servirdA también como gufa
permanente para la seleccién de toda la informa-
cién interesante.
Examinaremos brevemente, en principio, los
campos en los que tiene aplicacién la electrdnica,
segiin el orden cronolégico de su desarrollo:

)

C e,
Investigacién cientifica.

2) Rayos X.

3) lluminacién.

4) Telecomunicacién, Navegacién y similares.

5) Radiodifusién, Facsimil, Televisién y simi-
lares.

6) Aplicaciones industriales.

7) Aparatos médicos.

8) Aplicaciones militares modernas.

(1) Que no somos nosotros solos los que reconocemos la
necesidad de tal clasificacién, lo prueban los artfculos de
M. F. BeHAR, Instruments: III, 7, 1930; XV, 2, 1942;
XXI, 4, 1948,
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Esta subdivisién no estd hecha mas que a tftulo
de orientacién, ya que la seleccién de los ocho
grupos principales estd falta de légica desde el
punto de vista técnico, como puede verse por la
distincién hecha entre la Telecomunicacién y la
Radiodifusién, siendo ambas, en la practica, idén-
ticas en muchos aspectos, y teniendo aplicaciones
técnicas muy parecidas.

De un modo similar hay aplicaciones industria-
les y médicas con técnica comin, como, por ejem-
plo, la calefaccién por alta frecuencia, las medi-
das de temperatura, las medidas de color, etc.
Por eso, puede suceder que algtin método de cla-
sificacién satisfaga el aspecto filoséfico del pro-
blema, sin ser bueno, desde el punto de vista téc-
nico (2).

Como uno de los mas importantes campos de
aplicacién es el industrial, la clasificacién que nos-
otros proponemos se desarrollard de acuerdo con
éste.

APLICACIONES INDUSTRIALES

La palabra «industriay se considerard en este
articulo como la reunién de todos los medios con
los que el hombre moderno satisface sus deseos
materiales. En los primeros tiempos de la civiliza-
cién, el hombre tenia a su disposicién para ello
poco mas que sus propias manos, guiadas en sus
esfuerzos por una inteligencia primitiva, y desde
esos pequeiios esfuerzos hasta lo que conocemos
en nuestro tiempo, la industria se ha desarrollado
en dos direcciones :

En primer lugar, el hombre descubrié pronto
la manera de reemplazar la labor humana o redu-
cir el esfuerzo necesario para ella, y utilizé el tra-
bajo del buey, del asno o del caballo: aproveché
la fuerza del agua corriente, del viento y del va-
por. Mas adelante descubrié las virtudes del fuego
para la forja y otras operaciones metalirgicas, y
del agua y otras substancias quimicas para la ob-
tencién de materias primas.

Como puede verse, todos estos descubrimientos
tienen una marcada relacién con la generacién de
energia o su conversién de una forma en otra.

Por otra parte, el hombre procurd que su tra-
bajo estuviese continuamente guiado por la inteli-

(2) Un articulo de aplicaciones médicas de la electrénica,
publicado en «Industrias Técnicas», de julio de 1943, demues-
tra que tal sistema de clasificacién tiene, en realidad, bas-
tantes ven'iins,

gencia, una inteligencia que, con la observacién
como estimulo, reacciona en el momento preciso
para disminuir o aumentar la potencia necesaria
para conseguir que la materia prima se transforme
en el objeto deseado, pasar de una operacién a
otra y, finalmente, detener el trabajo en el mo-
mento en que la operacién que se estd realizando
se ha terminado; en otras palabras: una inteligen-
cia no de inventor, sino de artesano. Esta clase de
inteligencia humana necesita un esfuerzo continuo,
por lo que debe completarse con medios externos.
SimultAneamente con el uso de animales domésti-
cos como fuente de energfa para la industria surge
el uso del perro para guardar y guiar el ganado,
apareciendo asi el primer instrumento—primitivo,
pero que después se ha perfeccionado—de medi-
da para descansar de sus cuidados a los sentidos
humanos durante las horas de trabajo, o para per-
mitir mas seguridad en las observaciones que se
trata de hacer, El préximo paso fué, légicamente,
la creacién de sentidos artificiales acoplados a ma-
guinas automaticas que, bajo el influjo de una
sbservacién o de una medida, ejecutan una deter-
minada operacién, como es el caso del reloj, que,
a la vez que mide el tiempo, acta sobre las cam-
panas, dando las horas.

Por !o demas, es imposible sustituir el cerebro
mecéanico por el humano tan completamente como
el trabajo humano puede ser sustituido por el me-
canico, y asf nunca sera posible, ni se intentara,
encontrar un sustitutivo para la iniciativa unida a
la imaginacién, puesto que aqui el elemento per-
sonal juega un papel importante. Por-eso, el des-
arrollo del cerebro mecanico ha resultado, para el
objeto que persigue, mejor que aquellos oiros apa-
ratos cuyas funciones debian ser llevadas a cabo
con la intervencién de los propios sentidos huma-
nos {por ejemplo, el microscopio) o la creacién de
«sentidos artificialesy para la deteccién de fend-
menos que no pueden ser observados directa-
mente por nuestros sentidos (el ga]vanéme-
tro, p. e.).

Miés tarde se completaron estos sentidos artifi-
ciales con mAquinas provistas de dispositivos autc-
mdticos que aseguran una determinada sucesién
de un cierto niimero de fenémenos, siendo tal dis-
positivo un simp'e «robot» con un érgano mono-
sensorial dispuesto para la observacién de un ob-
jeto o un fenémeno, y avisar o comenzar un deter-
minado proceso tan pronto como se han alcanza-
do las condiciones previas.

Generalmente, en estos dispositivos el punto de
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funcionamiento estd dado por un érgano sensible
a un fenémeno determinado.

La segunda clase de «cerebros mecéanicos» estd
compuesta por los contadores, y la tercera por las
calculadoras, y, como es 18gico, a medida que el
tiempo pase, se desarrollardn mecanismos aun mas
complicados e ingeniosos.

En nuestra clasificacién sisteméatica de las apli-
caciones electrénicas, las dos principales ramas del
desarrollo industrial—energia e inteligencia—for-
maran los puntos de partida para dicha clasifica-
cién, seglin se indica en el «arboly de la figura 1.

A) ENERGIA ELECTRONICA

Del tronco originario del «arbol» esquemético de
la figura | salen dos ramas principales, A y B,
que representan, respectivamente, la energia y el
cerebro electrénicos, incluyendo, bajo el titulo de
energia, varios métodos de conversién y control de
la misma.

observacion
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|.—«Arbol» esquematico representando la clasificacién
de las aplicaciones industriales de la electrénica.

De la rama A salen ocho ramas secundarias, que
representan:

1Y Numinacién por ldmparas de descarga de gas.
La aplicacién de la iluminacién por descarga de
gas no se considera siempre una técnica electré-
nica; pero tanto el estroboscopio, que emplea una
lampara de descarga como fuente luminosa, como
la descarga en los radiadores de vapor de mercurio
para la generacién de rayos ultravioleta y la utili-
zacién de descargas de lamparas de gas, cuya in-
tensidad luminosa se controla con thyratrones,
deben incluirse en el dominio de la electrénica.

2) Rectificadores electrénicos, controlados o sin
controlar.

3) Védloulas osciladoras o,
mas generalmente, inversores para la generacién

como se conocen

de corrientes a'ternas de frecuencias no normales ;
por ejemplo, para arranque y regulacién de moto-
res de gran velocidad.

4) Calefaccién por alta frecuencia, bien sea in-
ductiva o capacitativa,

5) Conmutacién electrénica de energia, que va
desde el simple cambio que efectiia un conmuta-
dor mecéanico accionado por una véalvula electrd-
nica—thyratron, ignitron, etc—para objetos dc
poca importancia, tales como la evitacién de chis-
pas, hasta el mejoramiento de la regulacién de los
aparatos conmutadores.

6) Empleo de los ultrasonidos, es decir, de la
eénergia actstica de alta frecuencia.

7) Radiacién de energia en forma de Rayos X
para operaciones fisicas, quimicas o biolégicas,
asi como para investigaciones de estructuras.

8) Radiacién de energia en forma de rayos elec-
trénicos para esterilizacién y para investigaciones
estructurales y fisicas, como las efectuadas por e’

microscopio electrénico.

B) CEREBRO ELECTRONICO

La segunda rama, B, del! darbol» tiene tres ra-

mificaciones, que corresponden a:

1) Supervisién electrénica, rama que, a su vez,
ests dividida en cuatro laterales secundarias o de-

rivaciones, gue representan:

a) Alarma.

b) Intervencién automdtica en un proceso.

¢) Medida exacta de la cantidad observada,
que es sélo una mejora de la alarma sim-
ple.

d) Control o regulacién, que se puede consi-
derar como una perfeccién de la interven-

cién automética sencilla,

2) Cémputo mecdnico, empleando métodos
electrénicos. Esta forma de cerebro electrénico va
precedida de observaciones; pero los datos necesa-
rios se tienen que introducir en el aparato por
medio de tarjetas perforadas, y en él se suman o
restan.

3) Calculadoras electrénicas. También se tie-
nen que introducir ahora los datos en la méaquina;
pero las operaciones que se efectian son mucho
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A ical las de 1 i ! 6ni
mas complicalas que las de los equipos e'ectréni-
cos de cémputo.

Quedan asi resumidas brevemente las aplicacio-
nes de la electrénica, si bien es posible que este
resumen esté incompleto. Pero todas las aplicacio-

nes conocidas que hayan podido omitirse, asi

como las que se desarrollen en el futuro, se pue-
den representar facilmente en ramas adicionales,
cada una de las cuales posea una técnica propia
e independiente. Este sistema de clasificacién fa-
cilita enormemente la reunién y discusién de la
extensisima y siempre creciente masa de informa-
cibén sobre la electrénica. Esto puede demostrarse
por una posterior revisién en la rama B |, que,
como recordaremos, representa la subdivisién re-
lativa a «supervisién» e indica el lugar en gue
pueden catalogarse los sentidos electrénicos, tales
como sistemas de alarma, mecanismos de inter-
vencién, etc. Esta revisién da, a la vez, una opor-
tunidad de acrecentar, de una manera sistemética,
la técnica de aplicacién de estas operaciones.
Esta rama lateral, B 1, tiene como punto de par-

tida la observacién de determinados fendémenos

por medio de un captador encargado de transfor-.

mar la cantidad que se observa (longitud, tempe-
ratura, presién, color, etc.) en otra cantidad eléc-
trica susceptible de ser tratada por medios elec-
trénicos, y que puede ser una intensidad, una ten-
sién, una frecuencia, la amplitud de una portado-
ra o su relacién de fase.

Hay muchas clases de captadores: por ejemplo.
los que transforman una presién mecénica en va-
riaciones de frecuencia o de tensién. la humedad
en modulacién de amplitud, las variaciones de lon-
gitud en variaciones de intensidad, etc. En a'gunos
casos. la cantidad que se va a medir o a controlar,
se transforma previamente en variaciones de resis-
tencia, y estas Gltimas en otras de intensidad o di-
ferencias de tensién. De un modo parecido. las va-
riaciones de capacidad pueden transformarse en
variaciones de frecuencia.

En los parrafos siguientes se comentardn las
técnicas que se aplican en las subdivisiones de la
rama B |. Se verd que todas ellas pueden consi-
derarse como variaciones sobre un mismo tema,
y, a menudo, se emplea una similar para mas de
uno de los grupos expuestos. Los circuitos para
alarma y para muchos sistemas de medida tienen
el mismo principio comin, por lo que pueden tra.
tarse a la vez; sin embargo, una clasificacién ba-

sada en el fin que se trata de conseguir, como es

el caso de la rama B |, demostrard que es, en
general, mas satisfactoria que la basada en los pro-
cedimientos a seguir para ello. Por eso nosotros
sélo utilizamos el segundo método para conseguir
una comprensién facil acerca de las diferentes téc-
nicas,

SISTEMAS DE ALARMA, DE MEDIDA COMPENSAD.A
Y DE INTERVENCION

Un sistema de alarma o de medida puede re-
presentarse por un diagrama (ver figura 2), en e!
cual hay, en el punto Q, una cantidad, p, por
ejemplo, una presién. Esta se observa por medio
de un captador, P, que transforma esta cantidad,
p, en otra eléctrica, e (la portadora), cuya magni-
tud corresponde a la de aquélla. Por ejemplo, el
captador puede ser un cristal piezoeléctrico y e
un voltaje.

Todo el procedimiento se reduce ahora a la de-
teccién o medida-—con o sin accidén posterior—de
una o de un ntmero limitado de cantidades eléc-
tricas, para lo que existe un niimero de técnicas
tipicas.

Si se necesita una detéccién o una medida exac-
ta, hay que comparar e con un valor de referen-
cia, e,. Parece, a primera vista, una exageracién
la aplicacién de la frase «comparacién con un va-
lor de referencia» en el caso en que sélo estd de-
terminado e; pero. como desmostraremos. éste es
el método légico, y se emplea siempre que puede
hacerse esta comparacién.

14 e ae er
4@ »— P =+ A - 0 ] S
ae-ép
14
56618
Fig. 2. — Diagrama de un sistema simple de alarma o de

medida.

A la derecha de la figura 2, S es un prototipo o
patrén con re'acién al cual se verifica la exactitud
de las medidas, y que puede ser una fuente de ter-
sién continua, cuyo valor debe estar ajustado exac-
tamente para cada caso determinado, o un oscila-
dor de una frecuencia tipo, o una fuente de ten-
sibn alterna, cuya fase se conoce con exactitud, o
cualquier otra clase de aparato.

Las dos cantidades, e y e,, que se van a com-
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parar, se introducen en una «balanzan, D, en la
figura 2, que, por asi decirlo, compara uno con
otro. La analogia de la «balanza» no es perfecta,
porque la balanza clasica indica sélo la igualdad o
desigualdad de dos pesos sin hacerlo de la mag-
nitud de su diferencia, mientras que D es un cir-
cuito cuya salida representa la diferencia e—e,.
Algunos términos, tales como «detector diferen-
cialy, «discriminador» o «comparadory serfan mas
apropiados que «balanza», y en este articulo usa-
remos, en adelante, el de «detector diferencials.

En muchos casos serd éste un mecanismo maés
sencillo de lo que su nombre sugiere. Por ejem-
plo, si ¢ es una diferencia de tensién respecto a
tierra, y e, una tensién tipo, también respecto a
tierra, el valor e—e, aparece entre las dos puntas
de flecha de cada lado de D, y el detector dife-
rencial es un simple aparato con dos conexiones.
Por otra parte, si e es una frecuencia cualgquiera
¥ e, una frecuencia tipo, la solucién méas natural
para este detector seria una valvula cambiadora
de frecuencia (mezcladora), en cuyo circuito de
placa aparecerfa la frecuencia diferencia de ambas.

Entre el captador, P, y el detector diferen-
cial, D, habra normalmente alguna clase de ampli-
ficador o atenuador, cuya constante, a, sea cono-
cida, y serd entonces la salidad de éste, a.e, la que
se transmitira al detector diferencial.

En la mayorfa de los casos, la medida a efec-
tuar consiste en la seleccién. por medio de un con-
mutador, de un gran némero de valores tipos
de e,, que, aplicados a e (0 a c.e), producen una
lectura cero en el detector diferencial. Este pro-
cedimiento es el que se aplica de hecho, cuando
se mide la longitud de un objeto con una escala.
aplicando ésta y haciendo la lectura, en la escala
normal, del espacio comprendido entre los extre-
mos del objeto a medir. Por eso en la figura 2 se
ha conectado D a un «indicador de cero», cuya
deflexién a cero indica la igualdad entre ¢, y a.c.

Supongamos que se trata de determinar la alca-
linidad o la acidez (pH), y que la solucién es Q.
El captador en este caso es un electrodo que da
una f. e. m., cuyo valor, e, es proporcional al pH.
Fl elemento A no es necesario en esta operacién,
v se utiliza un potenciémetro calibrado, S, como
tipo de comparacién. Las dos tensiones, e y e,, se
conectan en oposicién al indicador de cero, que
es la forma més sencilla de detector diferencial.

Otra medida casi idéntica a la descrita, utiliza
sélo un valor fijo de e,, y la igualdad de sefiales
se obtiene variando el coeficiente de amplificacién

o atenuacién de A en una proporcién conocida.
Asi, si el indicador sefiala cero para una atenua-
cidn a, el valor e que se quiere medir es a.e,.

Del mismo modo que hay muchas clases de cap-
tadores, también pueden utilizarse muchos apara-
tos como indicadores de cero. El mas sencillo es,
naturalmente, un galvandémetro sensible; pero, en
la mayoria de las aplicaciones, hay que usar un
indicador mas complejo, empleando la técnica
electrénica. Un ejemplo es aquel (3) en el que la
diferencia de tensién se modula con un conden-
sador vibrador, y, después de amplificada, se ob-
serva la componente de corriente alterna con un
indicador de rayos electrénicos (ojo mégico). En
otros medidores de pH se ha sustituido el con-
densador por un botén de presién, emp'edndose
en muchos de tales sistemas de medida un elec-
trémetro a valvula.

Ya hemos dicho que el aparato de observacién
més primitivo es aquel en el que la existencia de
e y, por consiguiente, p estd determinada, lo que
se consigue por la comparacién de ¢ con cero:
en otras palabras: el tipo de referencia seleccio-
nado es e, = 0.

Un indicador que dé una 'ectura cero si p = 0,
pero que indique cuando el valor de p se desvia
de él, puede ser un instrumento de medida o un
mecanismo de alarma o de intervencién. Por se.
leccién de un valor conveniente como tipo de re-
ferencia, e, se ajusta al sistema para dar la alarma
o producir una.intervencién determinada tan pron-
to como p sobrepasa un valor prefijado.

En el diagrama de la figura 2. I puede ser un
aparato de alarma en lugar de un instrumento de
medida, lo que es indiferente si se considera cue
la alarma es un caso especial de medida o que la
medicién es un caso refinado de la alarma.

Como se ha explicado antes, el método mas
légico de medida es aquel en que la cantidad 2~
referencia, e,, es selecionada de tal modo que se
iguala a la cantidad que se trata de medir. La exac-
titud de la medicién depende, por tanto. de la de
las divisiones tipo y de la sensibilidad del indica-
dor de cero. Por lo demas, ambos factores deben
estar en el mismo orden de magnitud; no se puede
usar un aparato de comparacién calibrado en mi-
crovoltios si e! indicador de cero lo estd en mili-
voltios.

Una ventaja importante de todos los métodos

(3) C. DoorsMAN: Un pH métre & résistance d’entrée trés
élevés. Revue techn. «Philipsy 7, p. 24, 1942 (N.o 1),
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de «balanza» o de puente es que no importa que
la impedancia de entrada del indicador en el mo
mento de hacer la medida—es decir, en el punto
de balanza en equilibrio—, cuando se miden ten-
slones, no tome corriente e Inversamente, que no
se produzca caida de tensién cuando se miden in-
tensidades. Este dltimo caso puede ser de impor-
tancia cuando el captador es una fotocélula. :

Ya se ha hecho constar que la diferencia en-
tre a.e y el valor de referencia e, puede ser trans-
portada a I por medio del detector diferencial D,
pudiendo ser | una alarma o, en un sistema més
perfeccionado, un mecanismo de intervencién, te-
niendo, tanto para uno como para otro, dos posi-
ciones solamente: encendido y apagado, que co-
rresponden a las condiciones «buena» y «malay
de Q. Ejemplos de mecanismo de intervencién
son un conmutador o interruptor, un aparato de

escape y un grifo.

SISTEMAS DE CONTROI. AUTOMATICO

Si | es un mecanismo sensible a la magnitud de
la diferencia entre a.e y e, se puede conseguir
una forma maéas refinada y precisa de intervencién,
y entonces decimos que se ha hecho un «controly,
como, por ejemplo, una valvula de paso, un rec-
tiicador controlado o un motor de velocidad va-
riable.

La tensién de control de un rectificador o la co-
rriente de un motor puede ajustarse, naturalmen-
te. a mano; pero si el voltaje de contro! se deriva
del detector diferencial de la figura 2 se obtiene
un control automatico en lugar de manual.
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Iig. 3.--Diagrama de un sistema sencillo de control.

Un sistema de estos es el representado en el
diagrama de la figura 3, en el que Q es un depé-
sito de presién p, que puede variar; pero es esen-
cial que la valvula de paso Q' sea constante a su
salida. La presién p de Q se transforma en una
tensién e por medio de alguna clase de captado-
res P, cuya tensién, amplificada por A (a.e), se

compara con otra tensién de referencia (e,) en D.
Si p sobrepasa el valor deseado, D indicara la des-
viacién con una diferencia de tensién, que puede
actuar sobre un mecanismo de control B, por el
que se aumenta o disminuye la abertura de la val-
vula de paso Q’, segln que p quede por debajo
o por encima del valor correcto.

Se puede obtener una presién bastante constan-
te en Q consiguiendo una relacién correcta entre
la posicién de Q' y la magnitud de p. No obstan.
te, si la sensibilidad del captador P, la constan-
te a de amplificacién de A o la transmisién de ener-
gia que efectia B cambian después de haberse
ajustado el sistema, dejard de existir esa relacién
correcta y habrd necesidad de reajustarlo en el
sentido necesario.

En el ejemplo anterior, las variaciones de las
condiciones en Q se compensaban por medio de
un control automéitico, pero esto estd lejos, sin
embargo, de constituir la dnica forma de tal con-
trol, puesto que se puede conseguir que el capta-
dor P responda a la posicién de una veleta, y que
el mecanismo de control B ajuste !a posicién de
las aspas propulsoras de un molino de viento para
colocarlas en la direccién del viento dominante.
Otras veces se puede conseguir que B actie sobre
un dial a distancia, en cuyo caso el aparato cons-
tituye un sistema telemétrico. Todas estas formas
de control automatico tienen e! inconveniente de
que su funcionamiento exacto depende de las cons-
tantes de P, A y B, una vez que éstos han sido
ajustados.

SISTEMAS DE MEDIDA DE LECTURA DIRECTA

Las formas maés sencillas de medidas por com-
paracién son los métodos en los que un valor de
referencia o un atenuador se ajustan a mano so-
Jamente, indicando el punto de equilibrio por la
lectura O del instrumento. De todos modos, se
puede conseguir que el ajuste del valor tipo e, o
del atenuador se haga automéaticamente por el pro-
pio indicador de O (figuras 4 y 5). El ejemplo més
conocido es un indicador ordinario, en el que la
portadora es la fuerza mecéanica suministrada por
un campo magnético o eléctrico, que mueve la
bobina o las placas de un electrémetro. Esta fuer-
za d@.ec se compara con otra tipo e, suministrada
por un resorte del instrumento, y la diferencia en-
tre las dos fuerzas es la que determina la direc-
cién en que el indicador se desplazard en su de-
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flexién. El movimiento, o, mejor, la velocidad, del
indicador es de hecho una lectura de O; cuando
éste llega a detenerse, indica la igualdad entre
a.c y e,. lan pronto como a.e e€s mayor que e,
el indicador continuard su movimiento aumentan-
do la reaccién del resorte del aparato, es decir,
aumentando e, con ello.

Esta descripcién, bastante detallada, de una pie-
za tan sencilla del aparato ha sido hecha delibera-
damente, porque cada ingeniero estd familiariza-
do con el comportamiento de un indicador del tipo
de aguja, y puede apreciar por eso, que otros sis-
temas de medida autoajustables emplean principios
andlogos y sufren también algunas limitaciones,
como, por ejemplo, la tendencia a oscilar de la
lectura en los alrededores de las posiciones extre-
mas, retorno demasiado fuerte, deslizamiento -en
el ajuste, etc. En general, se pueden aplicar los
mismos principios para el cdlculo matemaético.
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Fig. 4.—Diagrama de un sistema de medida con compensa-
cién automatica actuando sobre la cantidad tipo.

En la figura 4 se ve un sistema tipico de medida
con compensacién automatica. En él, la tensién
o corriente de comparacién e,, suministrada al de-
tector diferencial D, se deriva automéaticamente de
la salida de un amplificador B, que sustituye al
indicador de cero | de la figura 2.

La cantidad de referencia, o tipo e,, no serd en
este caso exactamente igual a a.e, porque debe
existir una diferencia entre estas dos para sumi-
nistrar la entrada a! amplificador B, cantidad que
se denomina «diferencialy del sistema. Cuanto ma-
yor ganancia tenga el amplificador, menor debe
ser la diferencial. En este tipo de aparato, la can-
tidad de referencia e, es de tal orden de magni-
tud, que puede ser medida con un instrumento
poco sensible M, que no podria emplearse para
la medida directa de e en aplicaciones ta'es como
la determinacién del pH. Como esta medicién téc-
nica estd autocompensada. posee la ventaja de
que, en medidas de tensién, la corriente es practi-
camente nula; es decir, que un Instrumento para
medidas de tensién tiene una impedancia muy alta,

y, similarmente, otro para medidas de intensidad
tiene una impedancia muy baja.

Los ingenicsros de electrénica reconoceridn en
este circuito el principio de la realimentacién ne-
gativa. _

Una variante de este sistema es aquella en gue
D controla a A en lugar de a S, como se ve en la
figura 5.
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Fig. 5.—Diagrama de un sistema de medida con compensa-
cién automdatica actuando sobre el amplificador.

En este caso es necesario conocer la ganancia
a que se ha ajustado la amplificacién de A, para
determinar el valor de ¢ para una magnitud dada
de e,. Esta amplificacién puede determinarse como
una funcién de la diferencial por medio de I. Este
medio, un poco indirecto, puede tener ventajas
especiales, porque la relacién entre la diferencial
v la amplificacién, raras veces es lineal, y en algu-
nos casos llega a ser practicamente logaritmica,
por lo que e puede medirse con una escala ade-
cuada. ‘

El radiotécnico reconocerd en esto el principio
del control automéatico de volumen, en el que la
diferencia entre la fuerza de la sefial de entrada
y el voltaje de retardo se utiliza para controlar la
ganancia del amplificador anterior,

CONTROL AUTOMATICO Y REGULACION
DIO DE UN SERVOMECANISMO

POR ME-

La técnica ilustrada en la figura 4 hace posible
una forma de control automéAtico muy mejorada,
si se compara con la de la figura 3, porque siem-
pre es posible, por medio del amplificador B, igua-
lar el valor tipo al valor a.e, que se trata de me-
dir. En la figura 4 se indica la tensién de salida
del amplificador B, pero también se puede deri-
var e, de un divisor de tensién o de un transfor-
mador variable cuyo cursor de regulacién estuvie-
se controlado por B. Si el aparato a controlar (v4l-
vu'a de paso, molino de viento, etc.) estid acopla-
do rigidamente a este cursor, la posicién de la méa-
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quina corresponderd siempre al valor a.e en ese
momento. Si tiene lugar entonces alguna variacién,
variard e,, correspondiendo a la diferencia de ten-
sién generada en D, y actuara sobre el equipo de
control hasta que el aparato esté colocado de nue-
vo en la posicién correcta. De este modo se puede
disefiar un sistema de control en e! que el apara-
to a controlar ocupe siempre una posicién que
corresponda al producto a.e, en tanto no tenga
lugar una compensacién en mis o en menos. Este
sistema se asistema acorden.
Como el aparato acoplado al potenciémetro supon-
drd una carga mecénica bastante pesada, el am-
pliicador B debe ser de una naturaleza tal, que
pueda suministrar la cantidad de energia necesa-
ria. En muchos casos, se utilizard para este efecto
un servomotor SM, controlado por D, segin indi-
ca la figura 6.

llama a menudo
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Fig. 6.—Diagrama de un sistema acorde.

Naturalmente que un motor eléctrico no puede
considerarse como un amplificador de precisién,
pero la diferencia no ofrece muchas ventajas, por-
que, como ya hemos explicado, al amplificador,
representado por un motor eléctrico, se le aplica
una reaccién fuerte.

En sistemas autométicos de control de esta na-
turaleza, el objetivo es asegurar que la posicién
de la carga L, o del aparato controlado, se co-
rresponda con la cantidad observada p, por lo que
es esencial que la relacién entre a.e y p no varle.

Este tipo de control no requiere siempre el fun-
cionamiento de un mecanismo compuesto de car-
gas mecanicas pesadas. En algunos casos sera ne-
cesario el equipo para actuar sobre un telémetro
pesado, y éste funcionard bajo principios tota'-
mente distintos a los del indicador del tipo dial,
en los que, como se recordard, la fuerza que se
mide se aplica al sistema mévil del instrumento.

La técnica de medicién de la figura 5, en !a que
a.¢ se ajustaba hasta igualarla con e,. proporciona
un medio de mantener una cantidad cualquiera,

por ejemplo, una temperatura, en un valor cons-
tante.

En la figura 7 tenemos un ejemplo: Un horno Q
tiene una temperatura P, que se transforma, con
un captador (pirémetro), en una tensién e, com-
parando después a.e con una tensidn tipo e,, ¥ su
diferencia, a.e — e,, medida por D, se hace reac-
cionar en Q’, que suministra calor al horno. Si
cambia e;, habrd un ajuste correspondiente de p,
y cuanto mayor sea la influencia que a.e — e, ten-
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Fig. 7.—Diagrama de un sistema de regulacién automatica.

ga sobre el generador, menor serad la diferencial,
y méas exacta, por tanto, la regulacién. Sin embar-
go, si hay alglin cambio en la relacién entre p y
a.e, debido a diferencias en el captador o en el
amplificador A, el aparato puede atn intentar ob.
tener la misma diferencia entre a.e y e,, pero res.
pecto a otro valor distinto de p.

Asi vemos que, usando un valor constante en la
tensién tipo, se puede ajustar p a diferentes nive-
les para cambiar a voluntad la ganancia de A, lo
que se puede conseguir haciendo que la transmi-
sién de p a A esté completamente controlada. No
obstante, si la combinacién del captador y del
amplificador estd expuesta a cambios en sus ca-
racteristicas por variaciones de las condiciones,
tales como temperatura, tensién de red, etc., ha-
brad que emplear un sistema de control en el que
la cantidad p que se va a medir se compare direc-
tamente con otra cantidad tipo p, sin transforma-
cién intermedia. En tales circunstancias, el capta-
dor, el amplificador y el detector diferencial pue-
den combinarse en un elemento, como cuando
un rayo de luz que se controla se hace incidir inter-
mitentemente sobre la fotocélula, y el rayo cons-
tante de referencia se hace incidir también sobre
la misma fotocélula en los intervalos de aquél.
Cualquier diferencia entre ambos rayos produce
una variacién en la corriente fotoeléctrica que, des.
pués de amplificada, puede utilizarse para contro-
lar el primer rayo luminoso hasta igualarlo con el
rayo tipo p,.
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APENDICE

En el parrafo precedente hemos empleado como
sinénimas las palabras «controly y «regulaciény.

Parece ser que no hay una regla rigurosa para
el empleo de ambos términos; pero en este articu-
lo se ha propuesto emplear «controly para aque-
llas aplicaciones en que se necesite ajustar las
condiciones de funcionamiento, bien manual o
automaticamente, con mecanismos no incluidos en
el propio sistema (el ajuste de las aspas de un mo.
lino para orientarlas en la direccién del viento do-
minante), empleando «regulaciény en el caso de!
ajuste automatico de una determinada cantidad
(una temperatura, por ejemplo) para mantener un
nivel constante.

Una definicién similar es la que se da en el Dic-
cionario Electrénico (Cooke y Markus), pero con
la observacién de que el «Controly no emplea la
realimentacién, como lo hace la regulacién. De
todos modos es posible, desde el punto de vista
técnico, inventar un sistema de control que utili-
ce la realimentacién, como se ve en la figura 6, vy
los términos, tales como «control a motorn, que
es un caso claro de regulacién segin lo anterior-
mente dicho, tienen la sancién de un continuado
uso. Por eso es dudoso si vale la pena, o, aun me-
jor, si es practico, insistir en una definicién muy
alambicada de estos dos términos, especialmente
cuando tantas excepciones («control automético
de volumen», en lugar de «regulacién automética
de volumen») han tomado ya carta de naturaleza
en la terminologia técnica, aunque nosotros, en
estos articulos, procuraremos mantener la dife-
rencia.

Una ambigiiedad semejante es la aplicada al
término «servomecanismo», que, literalmente, im-
plica el uso de medios mecénicos, pero que, de
acuerdo con la tendencia moderna, se emplea tam.
bién para sistemas con realimentacién.

Pero si es ya demasiado tarde para insistir en
una definicién exacta de «controly y «regulaciény,
asi como de «servomecanismo», no lo es para la
distincién de otros dos términos de creacién maés
reciente, y que debe hacerse para evitar el riesgo
de confusiones. Si se comparan los diagramas de
las figuras 2y 3 con los de las 4, 5, 6 y 7, se vera
que, el segundo grupo de sistemas, contiene en
todos ellos diferentes tipos de circuitos cerrados,
en los que un elemento. tiene siempre sobre el si-
guiente una determinada influencia, indicada con
flechas en el diagrama. (Nétese que el «circuito
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cerrado» de la figura 3 no es tal, puesto que la
valvula de paso Q' no influye sobre las condicio-
nes de funcionamiento del depésito Q.)

Los sistemas parecidos a los de las figuras 2 y 3
se denominan de «ciclo abierto», mientras que los
del otro grupo son los de «ciclo cerradon.

Una caracteristica de todos los sistemas de ciclo
cerrado es que muestran una tendencia a la osci-
lacién (como se indicé en la seccién que describe

los sistemas de medida autocompensados), por lo

que tales sistemas se vuelven inestables y produ-
cen oscilaciones continuas bajo ciertas condicio-
nes, en las que no hay mas remedio, por tanto,
que adoptar un sistema de ciclo abierto. El estu-
dio de la inestabilidad de los circuitos cerrados
puede llevar a veces consigo problemas matemati-
cos extremadamente complejos. Niquist (4) ha
dado un criterio que resulta muy ftil para aplica-
ciones en general.

Sera conveniente examinar de qué modo se pue-
den aplicar en un caso concreto todas !as defini-
ciones anteriores, que solamente se han tratado
hasta ahora de un modo general.

En una industria determinada se desenrolla una
tira de papel de un rollo de almacenaje para ser
tratado quimicamente, secado y enrollado de nue-
vo en otro rollo. Como resultado de todo el pro-
ceso, pueden tener lugar ensanchamientos o mer-
mas en algunos sitios del pape!, que no correrd
bien sobre el segundo rollo, sino que tenderd a
desviarse lateralmente. Hay que corregir esta des-
viacién por medio de un control automitico de
posicién,

Se necesita, en primer lugar, un captador que
observe la posicién que el papel ocupa al salir
del horno de secado, para lo que uno de los bor-
des de la tira se hace pasar ante una hendidura
iluminada, que cubre en una mayor o menor ex-
tensién, segln se corra hacia la derecha o hacia
la izquierda. .

Una célula fotoeléctrica, colocada detris de la
hendidura, produce una tensién que, cuando la
tira de papel estd en su posicién correcta, es igual
a otra fija de referencia, estando ambas tensiones
en serie y en oposicién. Si la tira de papel se des-
via de su posicién media, la tensién generada por
la célula fotoeléctrica aumenta o disminuye, lo
que se traduce en una diferencia de tensién posi-

(4 H. Nvquist: Regeneration Theory. «The Bell System
Techn Journals X, p. 126, 1932,
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tiva o negativa, proporcional al error de la po-
sicién.

Si la hendidura esta fijada en la armadura de la
mAquina, la posicién de la tira de papel se compa-
ra, en efecto, relacionandola con una posicién fija.
La diferencia de tensién producida por la fotocé-
lula se puede utilizar entonces para corregir la po-
sicién de la tira de papel después gue ha pasado
ante la hendidura iluminada, es decir, colocarla
correctamente frente al carrete en que tiene que
enrollarse, o colocar este carrete enfrente de la tira
de papel.

Cada una de estas soluciones es un ejemplo de
un sistema sencillo de ciclo abierto del tipo re-
presentado en la figura 3. (Hay que tener en cuen-
ta que estd muy lejos de ser sencillo el disefic de
un mecanismo que produzca un desplazamiento
exactamente proporcional al error de posicién.)

Otra solucién es aquella en que la hendidura ilu-
minada estd montada de tal modo, que sigue los
movimientos del carrete de enrollamiento cuanto
éste se desvia. La posicién de la hendidura (es
decir, la posicién de referencia) se cambia asf, si-
multdneamente, con la del carrete, y coincide con
la del rollo de papel. Este es un sistema de ciclo
cerrado del tipo representado en la figura 6. En
este dispositivo, la diferencia de tensién se utili-
zara para desplazar la rueda de enrollamiento y
'a hendidura iluminada hasta su posicién correc-
ta, lo que se puede llevar a efecto con un relé po-

larizado que haga moverse a un motor pequefio
que, por medio de una cadena de engranaje que
corre en una direccién u otra, obligue a todo el sis-
tema a colocarse en la posicién correcta, paran-
dose automéaticamente.

Hay aiin otra solucién, que es montar el carrete
de enrollamiento con la ranura en una posicién
fija, y corregir la posicién de la tira de papel a!
salir del horno, lo que también es un sistema de
ciclo cerrado, pero del caso de la figura 7.

Se comprendera que en los dos sistemas Gltimos
(ciclo cerrado) se consigue una exactitud de con-
trol mejor que en el primero {(ciclo abierto). Sin
embargo, serd dificil obtener variaciones conti-
nuas pequefias para corregir posiciones, debido a
una pequeiia holgura de la transmisién y a la iner-
cia propia de la masa del motor.

El presente articulo, que trata de la materia en
lineas generales, ha dejado el camino abierto para
una descripcién mas sistematica y detallada de las
diferentes técnicas que hasta ahora se han repre-
sentado solamente como lineas de unién entre D
y las distintas unidades de control (ver diagramas),
asi como para la consideracién de los problemas
matemaéticos que encierran. También hace posible

le-

la clasificacién y catalogacién de los diferentes e
mentos de que se componen los sistemas de con-
trol y medida: captadores, detectores diferencia-
les, prototipos de referencia y todos los demaés,

que seran tratados en articulos préximos.
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EXAMEN DE LAS VALVULAS «RIMLOCK» MINIWATT
SERIE <E»

Las ventajas inherentes a la construccién Rim-
lock Miniwatt ya han sido puestas de relieve en
otras ocasiones, en las que se dié la descripcién

cuitos de esta clase no se utilizan en receptores
caros.
Al lanzar al mercado la serie «E» Rimlock, he-

Fig. 1. — De izquierda a derecha quedan mostradas las valvulas «Rimleck»: ECH-41, ECH42, EF-41, EAF-42, EBC-4],
~ EF-40, EL-42, EL-41, EZ-40 y AZA41,

de una serte de valvulas, construidas de acuerdo
con estas directrices, y proyectadas para el funcio-
namiento, con sus filamentos en serie.

También se han aplicado las ventajas de esta
construccién a las valvulas para aparatos de co-
rriente alterna, o de coche, que trabajen con ba-
teria de 6 6 de 12 voltios, y en donde las peque-
fias dimensiones son aiin mas esenciales que en
las unidades de corriente alterna. lLas pequefias
capacidades interelectrédicas y el pequefio amor-
tiguamiento en alta frecuencia, tanto a la entrada
como a la salida, son las principales ventajas de
‘los receptores de alta calidad, que, por lo general,
tienen varias bandas de onda corta y algin tipo
de ensanche de banda.

Para los receptores del tipo universal no hemos
introducido en el mercado mais que una serie limi-
tada de valvulas Rimlock «U», puesto que los cir-
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mos tenido en cuenta que deben ser susceptibles de
utilizacién en receptores de todos los precios, por
lo que tal serie ha de ser capaz de combinaciones,
tanto para aparatos lujosos como para los sconé-
micos, por todo lo cual la serie consta de:

a) Una mezcladora, una pentodo de A.F. y
un diodo-pentodo, que, aparte del filamento, se
correspondan con las respectivas de la serie «U»y.

b) El complemento necesario para tales valvu-
las, consistente en una pentodo de salida'y una
rectificadora de onda completa.

c) Una msezc!adora, cuyas caracteristicas sean
similares a las ya conocidas Miniwatt ECH-3 §
ECH-35; una diodo-pentodo de pendiente varia-
ble, que tenga independiente la conexién de la
rejilla supresora; un doble diodo-triodo; un doble
diodo de citodos independientes, y, finalmente,
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una rectificadora de onda completa de caldeo in-
directo.

d) Unos cuantos tipos que, siendo muy impor-
tantes para su empleo en amplificadores, aparatos
de medida y regulacién, receptores de televisién
e Instalaciones de comunicacién, se puedan usar
también en receptores de alta calidad, los cuales
consisten en un doble triodo, un pentodo de B. F.
de elevada pendiente y un pentodo especial para
banda ancha,” con una conductancia mutua muy
elevada.

e) Un pentodo de salida especial, para recep-
tores de automévil.

En lo que respecta a las valvulas del epigrafe a),
seremos breves. Se compone de las valvulas Rim-
lock ECH-41, EF-4] y EAF-41, cuyos sistemas de
electrodos son idénticos a los de la serie «Uy
(UCH-41, UF-41 y UAF-41). Con una tensién en
filamento de 6,3 voltios, la corriente de caldeo es
de 225 mA. en la ECH-41, mientras que sélo es
de 200 mA. en las EF-41 y EAF-41. Como estos
tipos son idénticos, excepcién hecha de sus fila-
mentos, a los correspondientes de la serie «Up,
ce puede transformar para corriente alterna cual-
quir aparato universal, dejando la misma parte
de A.F. y, por consiguiente, utilizando el mismo
esquema. '

Para las etapas de salida y rectificacién resulta-
ria improcedenie construir valvulas para corriente
alterna de las mismas caracteristicas que sus co-
rrespondientes universales, por lo que se han pro-
yectado tipos completamente nuevos, que son la
EL-41 y la AZ-4], siendo la primera una pentodo
de salida, con una disipacién de 9 vatios en pla-
ca y una corriente de filamento de 715 mA., que
puede suministrar 4,8 vatios, con una tensién en
placa y rejilla de 250 voltios y una distorsién del
15 por 100. Su conductancia mutua es de 10 mA/V,
siendo suficiente 5,1 voltios de excitacién alterna
en su rejilla para obtener la maxima salida. Dos
de estas valvulas, conectadas en push-pull cla-
se A-B (sin corriente de rejilla), pueden dar hasta
9.4 vatios, con una distorsién de tan sélo un 4.6
por 100. La AZ-4] es una rectificadora de onda
completa, de caldeo directo, que suministra una
corriente rectificada de 70 mA., siendo su tensién
de caldeo igual a 'a de la AZ-1, 0 sea 4 V.

Los tipos mencionados se corresponden, en ma-
yor o menor grado, con los existentes de la se-
rie «Up», a los que habremos de agregar el triodo-
hexodo ECH-42, cuya transconductancia mutua y
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la de conversién de la parte triodo es de 700 pA/V.
v 2,8 mA/V., respectivamente. A la EAF-4] se ha
agregado una segunda diodo-pentodo, la EAF-42,
cuyas caracterfsticas difieren poco (1) de la EAF-41,
ya que Su, conductancia mutua es a!go mayor que
la de ésta, y mientras la dltima tiene en su interior
conectada la rejilla supresora con el catodo, en la
EAF-42 tienen ambos elementos patillas indepen-
dientes. Como la EAF-42 estd proyectada para la
misma tensién de rejilla-pantalla (85 voltios) que
las ECH-41 y ECH-42, se puede emplear en com-
binacién con estas valvulas, en la seguridad de
que habra escasa moqdulacién cruzada con muy
poca distorsién.

La razén por la que se ha conectado la tercera
rejilla de la EAF-42 a una patilla independiente
es hacer lo mas simple posible la realizacién de un
circuito, a base de solamente tres valvulas de la
serie «E». Es clerto qgue, para receptores que ten-
gan una buena selectividad, hay que poner ECH-42
(o ECH-41), EAF-41, EL.-4] y AZ-4]; pero como
sblo se puede utilizar un diodo para la deteccién
y el C.A.S., si se qui.siera aplicar C. A. S. re-
tardado con la EAF-41 surgirian dificultades y ha-
bria que sacrificar la sensibilidad, a menos de ob-
tener una gran distorsién en las sefiales fuertes,
inconvenientes que no existen si, en lugar de una
EAF-41, se pone una EAF-42, porque su diodo se
puede utilizar como diodo de retardo. Insistiremos
sobre todo esto en otro articulo.

Para los circuitos que emplean un doble-diodo-
triodo como detector amplificador de B. F. tam-
bién hay en esta serie la valvula EBC-41, cuyo
coeficiente de amplificacién es 70, y su corriente
de filamento 200 mA.

En los receptores de modulacién de frecuencia
es muy corriente el empleo de un doble diodo en
el circuito del discriminador, diodos que deben
estar completamente aislados entre sf, v con los
catodos separados. para cuya aplicacién se ha pro-
yectado el doble diodo EB-41, que cumple todas
estas condiciones. Esta valvula también se puede
usar en la deteccién normal en combinacién con
una EF-40, y para control automético de frecuen-

tiempo, a la

(1) La EAF-42 su debido

EAF-41, teniendo en cuenta que la conexién entre la rejilla

sustituird, a
supresora y el citodo debe hacerse en la parte exterior,
uniendo las patillas 4 y 7. En los aparatcs
con la EAF-41, es preferible hacer esta conexién previaments

en la vélvula, con lo que se evita el tener que cambiar el

ya construidos

conexionado.
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cla en los receptores corrientes de modulacién de
amplitud.

Ademas de la AZ-41, hay también en la serie
Rimlock «E» una rectificadora de onda completa
y caldeo indirecto, la EZ-40, que puede dar una
salida de corriente rectificada de hasta 90 mA.,
teniendo una tensién de caldeo de 6,3 voltios. La

es de corte neto, y puede ser considerada como
una importante mejora respecto a la EF-6, puesto
que el zumbido y el efecto microfénico quedan
en aquélia considerablemente mejorados, por lo
que serd preferida en los receptores con amplifica-
cién en B.F. de gran fidelidad. Su conductancia
mutua es de [,85 mA/V., y su corriente de caldeo,

Fig, 2. — De izquierda a derecha, las valvulas «Rimlock Miniwatr: AZ-41, ECH-42, EF-4], EAF-42 y EL.4].

tensién maxima de pico entre catodo y filamento
es de 5.000 voltios, por lo que esta valvula se pue-
de alimentar del mismo devanado del transforma-
dor que las deméas valvulas, con lo que se ahorra
el arrollamiento para la rectificadora con su ais-
lante. El tiempo de caldeo de la EZ-40 es del mis-
mo orden de magnitud que el de las otras valvu-
las, por lo que no habra sobrecarga en el circuito
filtro de alta tensién al encender el aparato, cosa
muy digna de tenerse en cuenta si, por cualquier

circunstancia, no es facil conseguir condensadores

de buena calidad.

De las valvulas comprendidas en el apartado b),
el doble triodo EXCC-40 tiene tanta importancia
para receptores de radio como para otras aplica-
ciones, como son la de amplificadora de baja fre-
cuencia e inversora previa para etapas de push-
pull. Estd provista de dos citodos de gran emi-
sién. Su corriente de filamento es de 300 mA. para
cada triodo, es decir 600 mA. en total, poseyendo
ambos sistemas una amplificacién de 30, y una
conductancia mutua de 2,7 mA/V.

Finalmente, consideraremos en d) dos pento-

dos: la EF-40 y la EF-42, la primera de las cuales
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de 200 mA. La EF-42 es una pentodo de gran pen-
diente, cuya conductancia mutua es de 9,5 mA/V,
Este tipo serA muy empleado en receptores ror-
males, pero es de gran importancia para recepto-
res de modulacién de frecuencia y televisién, don-
de se puede utilizar ventajosamente en varias
etapas,

Con excepcién de la AZ-41, todas las valvulas
mencionadas anteriormente tienen una tensién de
caldeo de 6,3 voltios, y pueden funcionar, tanto
en receptores de C. A. como en los de baterfas
de 6 6 12 voltios. En el tltimo caso se conectan
los filamentos en serie-paralelo. Como quiera que
la valvula El-4] tiene una corriente de filamento
de 715 mA., se necesitarfa una baterfa de gran
capacidad, por lo que se ha proyectado la EL.-42,
cuyo consumo es de sélo 200 mA., estando cons-
truida especialmente para receptores de baterias
y de coches. Esta valvu'a tiene una conductancia
mutua de 2,9 mA/V., una disposicién en placa de
6 vatios, y puede dar 2,6 vatios de salida, con una
distorsién del 10 por 100, consiguiéndose con dos
de ellas, en push-pull, 5,2 vatios, con una distor-

sién del 5 %.




COMENTARIOS A LOS CIRCUITOS PARA LA GENERACION
DE TENSIONES DE BASE DE TIEMPO

por J. Jager

Cuando se necesita producir una tensién de base
de tiempo para la deflexién del rayo electrénico
de los tubos de rayos catédicos es corriente recu-
rir a la obtencién de una tensién cuya variacién
sea una funcién lineal del tiempo, lo que, en prin-
cipio, se puede conseguir por la carga de un con-
densador con una corriente continua, Después de
determinado tiempo, !a tensién entre las armadu-
ras del condensador sera:

Donde V, es la tensién del condensador, C su
capacidad, i la corriente de carga y t el tiempo.
Parece que V, debia variar linealmente respecto
al tiempo, es decir, que la variacién de tensidy
por unidad de tiempo debia ser constante, pu-

diéndose expresar asi:
‘ - tant
-—=- — = constante. .
C

pero como la corriente de carga del condensador
no serd constante, en general, la tensién no sera
una funcién lineal del tiempo.

1.-—CAUSAS DE LA NO LINEALIDAD

El procedimiento mas sencillo para obtener una
tensién de base de tiempo es el de la figura |.

R Fig. 1. — Circuito basico
VU= ~ " para la generacién de ten-
¢ sién de base de tiempo. El

conmutador, A, se cierra

cuando la tensién en el con-

densador, C, alcanza un de-
terminado valor, V.

54787
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Un condensador, C, se conecta a una fuente de
tensién, V,, a través de una resistencia, R. Des-
pués de un cierto tiempo la tensién en C, alcanza
un valor V, y en ese instante se cierra la llave, A.
En el momento de descargarse el condensador,
la llave vuelve a abrirse, con lo que se produce
en C una tensién de base de tiempo, cuya forma
no sera, sin embargo, lineal respecto a éste, debi-
do al hecho de que la corriente varia durante la
carga de C.

Esto puede explicarse, mediante una férmula
que dé la carga en funcién del tiempo, como si-
gue: la carga, g, del condensador es

g=C.vc
y la corriente i:
,=iil_ doc
dt at
Ademas,
Vo = iR+ ve

de estas dos ecuaciones se deduce que la corrien-
te, i, en el circuito alcanza el valor

. di
i=—RC it

y la solucién de esta ecuacién diferencial de pri-

mer grado es:

donde
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la corriente no es, por tanto, constante, sino que
tiene la forma de una funcién exponencial. Al
principio del periodo de carga, es decir, para
t = 0, la corriente en el condensador es:.

. Vo
i=-

R

cuando, después de un cierto tiempo, la tensién
en C alcanza el valor V., el valor instantineo de
la corriente es:

Vo — ve
R

iy

Si las relaciones de los incrementos de tensién,
al principio y al fna! de la carga, son ( fffff )
1

dve ) .
y (TiutL) respectivamente, el error de velocidad,

p,, puede expresarse por:

doe doe. doc
(dt_)‘z” (dr )1 B (_dt )2
Py= dee - dvi -
( dt )1 (va’t )1

Como la razén de la variacién es proporcional

a la corriente que atraviesa el condensador (ver
ecuacién [2]), podemos expresar:

i
Py =" —1
li
y, en el caso que se discute,

Vo — Ve Ve
py=

_.]:7—

Vo - Vo

El signo negativo indica que la velocidad dis-
minuye al final de la carga.

Si se permite un error de velocidad del 10 por
100, la tensién del condensador no debe exceder
de 0,1 V,.

Si se coloca en paralelo un circuito, RC, para
filtrar la componente continua, el circuito basico
se transforma en el de la figura 2.

1|”f

W@ el e A Sk

"R
YU

54788

Fig. 2.—Tensién de base de tiempo tomada a través d= RC
para filtrar la componente continua.
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Demostraremios cdmo la presencia de R,C, in-
fluye en la carga de C y en !a forma de la tensién a
través de este condensador. (Auaque la tensién
de base de tiempo en C fuese perfectamente
lineal, se introducirfa un error con el circuito
R,C, si €l producto R,C,| no es lo suficientemente
alto. Discutiremos este error en el capitulo I1.)
Suponiendo que el producto R,C, es tan alto que
no hubiera tensién de corriente alterna en C,, la
componente continua alcanzaria 0,5 V., siendo
V., el valor de cresta de la tensién de base de tiem-
po {con un error total de velocidad del 50 por 100,
el error introducido es sélo del 2 por 100). En la
figura 3 se representa la tensién en C, con estas

condiciones.
5
h=d
AS] %! =VL'C /A R

64783

Fig. 3.—Circuito equivalente al de la figura 2.

Al principio de !la carga la corriente que atra-
viesa el condensador es:

. Vo 0,5VL
L=r R,
y, al final,
Q= Vh—Vo 075V0
2 R R’
en el caso en que V.= —p,.V, y R, =aR,

estos valores se convierten en:

a—0,5p,
i,=Vp ’*T'Rli
a+op,+05p,

i, = Vo
i, h aR

El error de velocidad es:

~.

. at+1
TP o5,

= a—+ap, +0,5p,

P, =
' a— 015p|

- (4)

-~

que alcanza a p;, cuando no existe el circuito
R,C,.

La razén p,/p, ha sido considerada en la figu-
ra 4 como funcién de a = R,/R, con p, como
pardmetro. En esta curva puede verse que, para
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R, = R, el error de velocidad se aumenta con un
coeficiente de casi 2, por lo que el efecto de R,
se puede despreciar practicamente en el caso en

que R, > I0R.

0
&

e‘= 201

| \\
ﬁ\\_pﬂ“i y 3

S~

5 -—--ag-fY LY
S44600

1 2 3

Fig. 4.—Representacién grafica de la relacién entre P, v P,
como funcién de a = R1/R con p (valor absoluto de
pl) como paréametro,

II.—INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS
DE ACOPLAMIENTO EN UNA TEN.-
SION DE BASE DE TIEMPO IDEAL

Generalmente, el condensador C estard seguido
de un circuito de acoplamiento (R, C,) y, en mu-
chos casos, de una etapa amplificadora. Tanto
aquél como ésta, infiuirdn en la forma de la ten-
sién de base de tiempo, influencia que discutire-

mos. a continuacién.

a) ACOPLAM[ENTO CON UN CIRCUITO CR

La presencia del circuito de acoplamiento R,C,
influye, no sélo en !a carga del condensador C de
la figura 2, sino también en la tensién de salida de
dicho circuito. Esta tensién no serAd una fiel ima-
gen de la IC, a menos que el producto R,C, sea
suficientemente alto por las siguientes razones:

Suponiendo que la tensién de base de tiempo a
través del condensador de carga sea

t
v, = Ve T
siendo v, el valor instantdneo de la tensién, V. el
valor de cresta de esta tensién, f el tiempo y T el
intervalo de un periodo, tal tensién de tiempo ideal
seria la representada en la figura 5.
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1]

Fig. 5. — Gréfico de una

tensién de base de tiempo

ideal en la que v es fun-
cién del tiempo t.

§41%0

Después de un intervalo de tiempo, T, la ten-
sién vuelve a su valor inicial, conociéndose el
tiempo necesario para ello como «tiempo de de-
flexién». En el caso ideal, este tiempo serfa infi-
nitamente pequefio. Si se conecta un circuito RC,
a esta tensién de base de tiempo, nos queda el
circuito de la figura 6, en el que se pueden aplicar
las ecuaciones siguientes :

[
Fig. 6. — Circuito bésico para Cy
!a derivacién de una tensién |, \ VR,
ideal de base de tiempo por
medio de un circuito, RC,

s4784

t
DR,—I-DC‘:I),—V(:T ....... ... (a)
doc {
L .. (b
dt  C, ()
IRi=0p ceveiiiivianians, (c)
De donde se deduce:
dor, V¢
dt R,C, T
dop  VeR,C,—op T
at TR, C,
i avg, . dt
Ve I{l (:1 - l’ﬁq T - T }{1 (:1
es decir,
ot
vp, =AR, ¢ "’fcf+&f0_--vc ....... @

A es una constante de integracién que se puede
determinar de la siguiente manera:

Cuando se conecta la tensién de base de tiem-
po, hay un momento .durante el cual las curvas
que representan los periodos consecutivos no son
idénticas en su forma; pero, después de un deter-
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minado nimero de periodos, se puede considerar
terminado este fenémeno, y la forma de las curvas
de tensién URr, Y UC, quedan constantes, por lo que,
al principio de cada perfodo, la tensién v, debe
tener siempre el mismo valor. El. transito de la
tensién v, al valor 0 tiene lugar en un tiempo infi-
nitamente corto, por lo que la tensién v¢, no puede
variar durante el tiempo de deflexién, razén por la
que vc, debe tener el mismo valor al principio y al
final del periodo de base de tiempo. De (a) y (b)

se deduce:
R,C
ve,t=0 =~ o) ¢—0p= — AR — ==t Ve

T
R|C|

vc,t=n=(01—0)a=n=Vc— ARz AC_ T

Ve

de la igualdad ov¢, ¢ = 0) = vc, ¢ = yse deduce

Ve
T
R, C,

AR,

—1
que sustituido en (d)} nos da:

t

~ R, C,
R, C, g '
"R,=V" - T”—f e 5)
1—¢ Ry Cy
Vo, .
C | c’
el o
'} I Shilm,
' 1 - V= Vc..; 1
4]
4=‘
f : 207
1, 5T —f 7]
1 ;
Yar Ve @_9. ) |
-O5¥p 3 1=E8 —
-¥
¢ .54804

Fig. 7.—Tensién v R, (ver figura 6) en funcién del tiempo 1
con "I'/RICl como parametro,

En la figura 7 se representa vg, como funcién
de t, con T/R,C, como parametro, y la tensién
de base de tiempo aparece en ella distorsionada
para los valores méas altos de este pardmetro.

Podemos expresar esta distorsién como un error
de velocidad para darnos una idea de su magnitud,
y para ello hallaremos la diferencial vg, respec-
to a t:

dog v 1 e
d¢ °R,C, __T
1—¢ R C,
Para ¢t = 0 la velocidad es:
dv
( », ) vy, ] 1
(4’[ 1 Rl C, — 7
1— R, C,
y para t = T,
ot
( dl)R, ) 1 e R G,
a = VR, __T_
R, C,

1—:

<

el error de velocidad sera, por tanto,

(d’)k.) r
ar 2 —
Pr= —1=¢ BG_q........ (6)
(dvm)
dt

En la figura 8 se representa el error de velocidad
del circuito R,C, en funcién de T/R,C,, y se ve
ali que, salvo el signo, es, aproximadamente, del
mismo orden de magnitud que este cociente hasta

para valores de T/R,C, - 0,25.

f

1
|
Q-C.é.'f

/

ao’ _’AE, 54805

Fig. 8. — Curva del error de velocidad, p_, en funcién de
"l"/RlC1 para el circuito de la fgura 6.
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Para una resistencia R, = 3 Megohmios y una
frecuencia de la tensién de base de tiempo de
50 ¢/s., con un error de velocidad del 10 por 100,
el valor de C, es:

10
C,=——— =66 F
= 50R, 000 p

Para un error de velocidad del 1 por 100, C, =
= 0,66 yF, de donde se deduce que la reactancia
de! condensador es despreciable comparada con
la de R,. En el diagrama de la figura 2 se demos-
tré todo suponiendo que no hay voltaje alterno en
el condensador C,, y de lo que antecede se dedu-
ce que esto es admisible en vista de que los valo-
res praciicos de R, y C, deben estar en tal rela-
cién que den la mas baja distorsién posible de la
tensién de base de tiempo. Sin embargo, se tro-
pieza en las frecuencias muy bajas con la dificul-
tad del tamafio de C,.

b) ACOPLAMIENTO CON ETAPA AMPLI-
FICADORA

En algunos casos, habrd necesidad de amplifi-
car la tensién de base de tiempo, y el circuito de
placa de la valvula utilizada para esta amplifica-
cién aumentara la distorsién de la tensién, sin con-
siderar la distorsién propia de la caracteristica de
aquélla. Aparte de la resistencia de acoplamiento,
la impedancia de placa incluye una capacidad pa-
rasita formada por !a de la placa respecto al ca-
todo, la propia del cableado y la de entrada de I
valvula siguiente, si la hay.

+Vb
s4785

Fig. 9.—Circuito bésico en el que una valvula con capacidad
total C1 y resistencia de acoplamiento Ra se utiliza para
amplificacién de voltaje de base de tiempo.

En la figura 9 se ve el circuito de un amplifica-
dor con resistencia de acoplamiento, R., y capaci-

dad total C,.
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§4786.
Fig. 10.—Circuitos equivalentes al de la figura 9.

En la figura 10 se dan los circuitos equivalentes,
basados en el teorema de Thévinin, en los que
R, representa la R, de la valvula y la Ra conec-
tada en paralelo.

Para una tensién ideal de base de tiempo,

t

vg=Ve- _T—

ap'icado a la rejilla, tenemos:

t t
v,——SDgR,—SR,Vc T —V,-T
En unién de la ecuacién (5), podemos deducir

la tensién de salida o, :

R, C,
t R,C e !
v, =0v,—vp =V, T T’+ = "
1 T RC
&
(-
v vy TC1 v, w=Vy ,;. A
T J 7/
05V, 10—~ 324
s L\ Z
\\
\ \ ‘ t 'é,
Ve, =¥y (‘7‘ _674?1,,’_6
% asT — T

54803
Fig. 11. — Tensién v (circuito de la figura 10) en funcién
de t y con T/RICI como pardmetro.

En la figura 11 aparece una desviacién notable
de la forma orignal de la tensién de base de tiem-
po para T/R, C, = 100, que se manifiesta prefe-
rentemente por una relacién mayor de la tensién
de deflexién (es decir, el cociente entre el tiempo
necesario para la deflexién y el del periodo com-
pleto).

Si se amplifica una tensién de base de tiempo

de 20 Kc/s. de frecuencia, siendo R, 10.000
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ohmnios y el valor de T/R,[C, = IO'O., considerado

atn como admisible, el valor méaximo de C, es:

T 1
100R, 2X10*X 100X 10*

C.mar= 50 pF

Para una frecuencia de 100 Kc/s., este valor se
convierte en 10 pF, y como, en general, !a capaci-
dad total en el circuito de placa excederad a los
10 pF, habrd que reducir R, escogiendo una re-
sistencia de acoplamiento Ra més pequeiia; pero
esta solucién queda. limitada por la disminucién
de la amplificacién, por lo que a menudo es pre-
ciso utilizar métodos de compensacién en frecuen-
cias altas; pero esta materia cae fuera de los limi-
tes de este articulo.

III.—PROCEDIMIENTOS PARA MEJORAR
LA LINEALIDAD

Hemos hecho notar en la primera parte las ra-
zones por las que la tensién de base de tiempo a
través del condensador C no es, en general, lineal,
pero se pueden compensar los errores de veloci-
dad indicados en las ecuaciones (3) y (4), ya que
los debidos a la transmisién por un circuito RC se
pueden reducir, haciendo el cociente T/RC lo su-
ficientemente pequefio {ver capitulo lI). Hablare-

mos ahora de los diferentes sistemas que se pue-

den emplear para mantener constante la corriente
de carga de C.

a) UTILIZACION DE UN CIRCUITO AMPLI-
FICADOR DE DOS VALVULAS

Segitin hemos explicado ya, la corriente de carga
de un condensador a través de una resistencia tie-
ne la forma de una funcién exponencial; pero, de
todos modos, se puede hacer variar la tensién de
tal manera, que la corriente permanezca constan-
te durante la carga, Para ello, haremos variar esta
tensién en fase con la que existe en el condensa-
dor de carga, para lo que nos serviremos del cir-
cuito amplificador de la figura 12,

R
[JLIIL&f — 102 p ‘
A\! +c %ﬁ,l'—‘” ’ °J_ R
e

Fig. 12.—Circuito bésico para mejorar la linealidad de una
tensién de base de tiempo, 7 representa el amplificador.

20

Se debe tener en cuenta que el amplicaaor es
ideal, es decir, que las tensiones de entrada y sa-
lida estin en fase, y las constantes de tiempo
R,C, yR,C, son lo bastanie altas para que la ten-
sién se transfiera sin distorsién. Si el valor medio
de la tensidn respecto a tierra en el punto P es
V., el de cresta de carga de C es V., = pV,,
R, = aR y 4 la amplificacién, la corriente del con-
densador C toma los valores siguientes al princi-
pio y al fin de la carga:

Ve 0,57 pVs 050Ve
“TR R aR
a—05Tap+05p
=Vp
aR
e

f Vo — Ve 0,57 prVs 0.5pVs _
*” R R aR

a—ap 4+ 0,57ap —0,5p
akR

=Vs

En las ecuaciones precedentes, los dos prime-
ros términos representan la corriente que pasa por
la resistencia R, en tanto que el tercero represen-
ta la influencia del circuito de acoplamiento R, C,.

El error de velocidad es entonces:

{— a—ap + 057ap — 0,5p 1
ii  a—057ap+05p

fa—a—1
=P a—057ap+05p "

Para una linealidad perfecta se debe cumplir
la condicién:

fa—a—1=0

de donde se deduce que la amplificacién debe
ser mayor de 1. Cuando el valor de R, es grande
respecto al de R, estd claro que.la amplificacién
debe ser 1.

LLa tensién de salida del amplificador debe estar
en fase con la de entrada, y como un paso normal
de amplificacién produce un defasamiento de [80°,
se necesitan dos valvulas para este circuito.
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b) CIRCUITO AMPLIFICADOR CON UNA
VALVULA

Cuando no se necesita una linealidad perfecta,
ge puede utilizar una sola valvula, conectandola
de manera que la tensién de salida esté en fase
con la de entrada, siendo la resistencia de entra-
da en este caso muy alta. El circuito es el de In
figura 13,

A\

Ry
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Fig. 13.—Circuito de un amplificador con una valvula para
mejorar la linealidad de una tensién de base de tiempo.

Si la resistencia de entrada entre los puntos
D y E de la valvula que se considera se llama Ry,
la interna de la valvula R,, S la conductancia mu-

tua, y suponemos R, grande respecto a R;, y las

constantes de tiempo R;,,C, ¥y R,C, se consideran
1

de Ry es
R;R,
v,=S.p,  ——
° T % RAR,
y sustituyendo el valor de v,
Vg =0Ojpp— 07,
nos queda
R/R,
0=~ %) T
i
la amplificacién serd ahora
S. R"I?,"',,,_
D, R;+ R,
1= =_— ... .. ©a)
! 14+ S-
R; + R,

Para un pentodo en el que R>> R, la amplifica-

cién es

lo suficientemente grandes, el voltaje v, a través -
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Segtin hemos explicado en el capitulo I, el va-
lor de la resistencia de acoplamiento del circuito
siguiente al de carga del condensador debe ser
lo mayor posible, cosa que facilmente se puede
conseguir en este circuito. Esta resistencia R,, se
puede determinar como sigue:

Vg
’iﬂp = R]
nos queda
vinp Oin
R,,=— R, L —R, =
v v, —
f:4 mnp
Dip 1
lid
= - R,= —R,
Vi — 1 I'; 1— |

inp inp

Si se utiliza, por ejemplo, una valvula «Miniwatty

EF-42, en la que S =95 mA/V, R, = 10.000

ohmios y R, = 3 Megohmios, la amplificacién sera
95X 10
7= X100
1495%10

y la resistencia de entrada

1
Rinp = ]—_—0:9? 3 = 300 megohmios

El valor més alto de la resistencia de carga R uti-
lizado en !a practica es 5 megohmios, y una car-
ga C que sea la mitad del valor V, se considera
también un valor alto. En este caso

300

El error de velocidad puede determinarse por me-
dio de la ecuacién (8).

Ta—a—1 .
a—0,57ap+ 0,5p a
099X60—60—1
60— 15X 099 + 0,25

p.=p

=05 —0,018

El aumento V,, respecto al tiempo, parece ser aho-
ra de sélo un 1,8 por 100 menor al final de la car-
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ga que a su principio, por lo que se puede consi-
derar una ventaja el hecho de que la tensién de
base de tiempo se pueda regular por medio de un
contacto deslizable de la resistencia R*, que tiene
un valor pequefio.

c¢) USO DE UNA PENTODO COMO VAL-
VULA DE CARGA

La corriente de placa de una pentodo varfa sélo
muy ligeramente en una amplia banda de Va en
la parte recta de la caracteristica ia/ve, ventaja
que se puede tener en cuenta para la utilizacién
de una valvula de esta clase como «esistencia de
carga», ya que da una corriente practicamente
constante.

_L_ - 54793

Fig. 14.—Circuito en el que se utiliza un pentodo como «re-
sistencia de carga» para mejorar la linealidad de una tensién
de base de tiempo.

Por medio de una resistencia de .citodo varia-
ble se pueden ajustar, por tanto, la corriente de
. placa y la frecuencia. Aunque se obtiene ya bue-
na linealidad si esta resistencia es «by-passed»,
es atin mayor si no lo es, que es el caso que con-
sideraremos.
Si la tensién a que estd cargado C es V, = pV,,
v la corriente’al principio de la carga es l., siendo
el producto R,.C, lo bastante grande, la corriente
en el condensador C serd en ese momento

0,5pV,

i, =
a R,

Al final de la carga, la corriente que atraviesa la

valvula es

Av,
o= Ay =1, — o e
R, (1 + SRy)

La R, de la valvula se ha aumentado segin el coe-
ficiente |1+SR,, debido al hecho de que la resis-
tencia de catodo es de la clase considerada. La
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corriente de carga del condensador es entonces

05pV,
R,

pv
=1 i _

“ " R,(1+SRy)

porque AV: = V= pV,.
El error de velocidad es ahora

/75:#_1
l

y después de algunas transformaciones

. R, +R;(1 + SR,)
P TPV R (I + SRY (LR, + 05p V)

D .. (10)

Daremos un ejemplo a titulo de orientacién. Su-
pongamos que se trata de la valvula «Miniwatt»
EF-40, cuyas caracteristicas son: S = | mA/V,
[=1 mA. R, =2500 ohmios, R, =3 Meg-
ohmios, R; = 5 Megohmios, p = 0,5y V, = 250V
Con esos datos trabajard en la parte recta de la
caracteristica ia/vs, y la tensién de salida serd en-
tonces 0,5 x 250 = 125 V, entre crestas. Con ayu-
da de la ecuacién (10) hallamos que

10° (3 4+ 17,5)
—125 = —0,048 6 4,8°
10° X 17.5 (3000 + 62,5) fo

0, =

3

No se puede conseguir una linealidad perfecta
con este circuito, porque la intensidad de la co-
rriente de placa disminuye al disminuir V..

En la practica, el trabajo de conmutar A se en-
comienda a otra valvula, cuyo catodo estd conec-
tado a la placa de la valvula de carga. Como el
catodo de aquélla estd a un potencial alto respec-
to a masa, su filamento debe alimentarse con un
devanado independiente y, a ser posible, blindado
de un transformador de alimentacién.

d) INFLUENCIA SOBRE LA LINEALIDAD
DE LA CARACTERISTICA ia/vg

Algunas veces se podrd amplificar una tensién
de base de tiempo aprovechando la curvatura de
la caracteristica de la valvula para mejorar la li-
nealidad, pero como la forma de esta caracteris-
tica no es exactamente la de una funcién expo-
nencial, no se puede conseguir una linealidad
completa por este método, y sblo si las condicio-
nes son todo lo favorables que se puede desear,
se hard posible en una determinada parte de la
caracteristica. Ademas, este método esta restrin-
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gido en su empleo por los limites de corriente de
esta parte de la caracteristica.

'Ia(mﬁ)

30

o/

—t

i

‘t

Fig. 15.—Mejora de la linealidad de una ‘tensién de base
de tiempo haciendo uso de la curvatura de la caracteristica
i,,/vg de una vélvula.

5419/

La figura 15 muestra la forma de la corriente de
placa con la caracteristica ia/v,, estando contro-

lada su rejilla por una tensién de base de tiempo
no lineal.

IV.—DESCARGA PERIODICA DEL CON-
DENSADOR

En el circuito considerado anteriormente se em-
pleaba un conmutador A para la descarga perié-
dica del condensador, cuya funcién estaba regula-
da por una valvula que abria el circuito al apli-
carle un impulso, que, en general, estaba produ-
cido en el mismo circuito. Para esto se pueden
utilizar lo mismo valvulas de gas, que presentan
poca resistencia en el momento en que la tensién
de placa sobrepasa un determinado valor, que val-
vulas de alto vacfo, empleando en este caso algu-
na clase de realimentacién para obtener el impul-
so. Los circuitos de principio se pueden subdivi-
dir en dos grupos, que son:

a) Circuitos con vdlvulas de gas.

1} Circuitos diodo.
2) Circuitos triodo.

b) Circuitos con vdlvulas de alto vacio.

1) Realimentacién con valvula adicional.
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2) Realimentacién con transformador (osci-
lador de bloqueo).

3) Circuitos osciladores intermitentes.

4) (Circuito transitrén.

a) CIRCUITOS CON VALVULAS DE GAS

1) CIRCUITO DE DIODO

Si se aumenta progresiva y lentamente la ten-
sién aplicada a la placa de un diodo de gas, se
produce una descarga a través de este gas tan
pronto como se sobrepase un determinado valor
(tensién de «igniciény o de «encendido»), bajo cu-
yas condiciones la vAlvula presenta una resisten-
cla muy pequefia, y puede pasar una corriente
considerable.

sync
54794

Fig. 16.—Circuito basico para la -generacién de tensién de
base de tiempo por medio de un diodo de gas.

En la figura 16 se ha sustituido el conmutador
A por un diodo de gas. '

Al aplicar una tensién V,, el condensador C se
carga a través de la resistencia R, y la corriente
en el circuito es

y la tensién a través de C serd, pues,

t

ve=Vo— R=Vp—Vpe FKC

t

De - RC

——=1-2

Vo *

Después de cierto tiempo, v, se hace lo suficien-
temente grande para encender la valvula shuntada
por C, y en este instante el condensador se des-
carga rapidamente, puesto que la valvula, en sus
condiciones de conductibilidad, representa casi un
cortocircuito, con lo que la tensién v, baja hasta
la de extincién de la valvula, con lo que cesa la
descarga a través del gas y vuelve a cargarse el
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condensador lo mismo que antes, repitiéndose el
ciclo de operaciones y obteniendo asi una tensién
de base de tiempo en C (ver figura 17).

’gj 7
Q5

—1
S47197

Fig. 17. — Relacién entre la tensién v, ¥y V, a través de la
capacidad C de la figura 16 en funcién del tiempo t.

Se pueden utilizar para estos circuitos los diodos
‘de gas incluidos, el estabilizador de tensién «Phi-
lips» tipo 7475 6 el tubo de gas enrarecido 4371,
gue tiene una tensién de encendido de 140 V, y la
de extincién es de 90 V, aproximadamente.

Después de encenderse la valvula se necesita un
cierto tiempo para la desionizacién del gas, y du-
rante este tiempo la tensién de encendido es infe-
rior a la normal, lo que limita la frecuencia que
puede obtenerse de este modo, porque si se al-
canza una frecuencia tal, que !a valvula no tiene
tiempo de desionizarse, permanecerd encendida
constantemente, ¥y no se producirdn descargas. Con
los tipos de valvulas mencionados anteriormente,
las frecuencias mas altas que se pueden conseguir
son del orden de unas cuantas centenas de ciclos
por segundo.

La tensién de sincronizacién se aplica por me-
dio de una resistencia conectada en serie con la
valvula, pudiéndose emplear este circuito para ge-
neradores de tensién de base de tiempo sencillos.

2) CIRCUITO TRIODO

Un circuito mas corriente es el que emplea un
triodo de gas o thyratrén «Philipsy EC-50, que se
ha llenado con un gas especial que permite alcan-
zar frecuencias de mas de 100 Kc/s., ajustindose
su tensién de encendido por medio de la polariza-
cién negativa de rejilla, siendo la relacién entre
ambas de 35, de modo que para una tensién de
encendido de 175 V. debe ser la de rejilla de
— 5 V. Una vez encendida la valvula, se estable-
ce un cortocircuito con una tensién de arco de
unos 30 V. Se debe incluir en placa una resisten-
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cia en serie para limitar la corriente de descarga
a su valor preciso, pero sin que sea aquélla tan
grande que prolongue excesivamente el tiempo de
descarga. Como precaucién, debe colocarse en el
circuito de rejilla la resistencia suficiente para evi-
tar que la corriente de este electrodo exceda el
méaximo permisible durante e! tiempo de descarga.

Para las frecuencias mas altas hay que tener
en cuenta que la onda de tensién de base de tiem-
po tiene la forma de la figura 18; forma que resul-

e

t

—a1
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Fig. 18.—Forma tipica de la tensién de base de tiempo gene-
" rada por un triodo de gas.

ta de la presencia de algunos iones después de ter-
minada la descarga, que hacen que la valvula sea
conductora durante un periodo pequefio de tiem-
po mis. Se puede mejorar considerablemente la
onda si se aplica a la rejilla del triodo una polari-
zacién negativa alta después que ha tenido lugar
el encendido, de manera que esos iones sean ab-
sorbidos rapidamente por la rejilla. :

Fig. 19.—Circuito para la generacién de una tensién de base
de tiempo empleando un triodo de gas.

La figura 19 muestra un dispositivo en el que se
aplica lo dicho antes: Después del encendido, la
placa y el catodo estdn, practicamente, al mismo
potencial, y la rejilla es, por tanto, muy negativa
respecto a ellos. La resistencia de carga R se re-
emplaza a menudo por un pentodo como el «Mi-
niwatty EF-40, para mejorar la linealidad. La fre-
cuencia queda determinada por la capacidad C,
la corriente de carga y la tensién para la ‘que se
carga dicho condensador. Hay que tener en cuen-
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ta que Ces la capacidad total entre el catodo y
la placa del thyratrén. Si llamamos i a la corriente
media durante la carga, y V., a la tensién de car-
ga de C, la frecuencia viene dada por

i
XT=CV, 6 f=cy_

Con la ayuda de un triodo de gas se pueden
construir generadores sencillos de tensién de base
de tiempo de frecuencia relativamente alta, sien-
do facil la sincronizacién de la tensién que es,

por lo general, bastante buena para tensiones de -

sincronizacién de un voltio. No obstante, los trio-
dos de gas no se pueden emplear para la genera-
cién de frecuencias ultra-elevadas,

b) CIRCUITOS CON VALVULAS DE VACIO

1) CIRCUITO DE REALIMENTACION UTILIZANDO
UNA VALVULA ADICIONAL

Hay muchas variantes de este circuito, una de

lag cuales es la de la figura 20.

+%
R R,
Yo }—CQ
ECC40
]
c 7 T
———sync
20 SR SR
e 5479%

Fig. 20.—Circuito de realimentacién negativa para la gene-
racién de tensién de base de tiempo por medio de dos triodos.

Su funcionamiento es como sigue:

Supongamos que el sistema | estd en la posicién
de apagado con el condensador C descargado. Este
condensador se carga a través ‘de la resistencia R,
v la tensién de placa aumentard. En un cierto
momento, la corriente de placa comienza a pasar,
y, por tanto, empieza también la descarga de C;
la tensién de R, aumenta, con lo que el poten-

cial del catodo del sistema !l también aumenta, y
la corriente de placa de este sistema disminuye,
aumentando la tensién de placa y haciéndose
mas positiva la rejilla del sistema I. Es esencial
que el aumento de la tensién de rejilla exceda al
aumento de la del catodo, para asegurar que la
corriente que atraviesa el sistema | crezca muy ré-

pidamente, para que C se descargue en el tiempo
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mas corto posible. Para conseguir esto, la ampli-
ficacién del sistema Il debe ser mayor que la del I,

En el momento en que la rejilla del sistema | se
hace positiva respecto al citodo, pasa corriente
de rejilla, como resultado de la cual aquiere C,
una carga negativa de tal magnitud, que el siste-
ma | se apaga en el momento en que la corriente
de descarga a través del sistema alcanza su méxi-
mo, con lo que se completa e! ciclo.

Debido a que la capacidad de entrada del trio-
do tiene un valor relativamente alto, a causa de
la influencia de la capacidad placa-rejilla, la cons-
tante de tiempo del circuito de rejilla del sistema |
es méas bien grande, !o que puede originar dificul-
tades en las frecuencias mas altas, puesto que la
relacién de realimentacién queda influida desfa-
vorablemente por ello,

La amplitud de la tensién de base de tiempo
generada estd determinada principalmente por la
polarizacién negativa de rejilla del sistema I, po-
larizacién que no es constante, sino que se com-
pone de la suma de la tensién a través de R, y de
la de R,,. Si R tiene un valor bajo, la tensién de
placa del sistema | aumentara rapidamente, y en el
momento en que comience a pasar corriente, la
polarizacién de rejilla habrd bajado menos que en
el caso en que R tuviese un valor alto y la tensién
de placa hubiese subido mas lentamente. En el pri-
mer caso, sin embargo, la descarga tiene lugar
para una tensién de placa mayor que en el se-
gundo, y la amplitud de la tensién de base de tiem-
po aumentara rdpidamente a medida que se redu-
ce R. Si la amplitud queda constante durante la
variacién de R, la frecuencia serd inversamente
proporcional a R: es decir, si se reduce R segiin
un coeficiente 3, por ejemplo, la amplitud aumen-
tarA segin un coeficiente 2, en tanto que la fre-
cuencia se hard, no 3 veces mayor, sino sola-
mente 1,5 veces. Si se quiere variar la frecuencia
en un amplio margen, es necesario cambiar el va-
lor de IC, a la vez que hay que modificar el de C.
de acuerdo con esta variacién.

Para el doble triodo ECC-40 pueden emplearse
ventajosamente los siguientes valores con el circui-
to de la figura 20:

R =100a 200 Kohm. R;, = 300.000 ohms.
R, = 1000 ohm. R¢, = 500.000 ohms.
Ra = 100 Kohm. V, = 250 V.

C estd determinado por la frecuencia, y tiene
un valor aproximado de 0.5 pF, para una frecuen-
cia de 50 c/s. C, serd en todos los casos 1/20 6
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1/30 del valor de C. La relacién de deflexién
o amortiguamiento serd de | : 20 para las fre-
cuencias de hasta | Kc/s., y de 1 : 5 para las de
10 — 20 Kc/s. La amplitud varia con la magnitud
de R, teniendo un valor medio de 30 V. de cresta
a cresta,

La sincronizacién se puede obtener de una fuen-
te de corriente alterna, aunque no sea sinusoidal.
Una tensién de |1 V., aplicada a la rejilla del siste-
ma lI, seri suficiente para este objeto.

o+l
c-'- z Ry %Ra Rs
L AN
Cy
T . [I= R¢
v 1 e ]
L i
= sync.
Fig. 21. — Circuito de realimentacién para la generacién de

tensiones de hase de tiempo por medio de dos pentodos.

En la figura 21 se ve un circuito cuyo principio
no difiere gran cosa del de la figura 20. En éste,
sin embargo, la valvula Il hace la funcién de reali-
mentadora, siendo la | la valvula de descarga. El
valor medio de la tensién de rejilla de la valvula |
se ajusta por medio de la variacién de la corriente
te de placa de la valvula 1I, con ayuda del poten-
ciémetro R,. La amplitud de la tensién de base
de tiempo viene definida por este voltaje, que de-
termina la placa, y para el cual la valvula | se
hace conductora.

Dado que la capacidad de entrada de una pen-
todo tiene un valor mas bajo que la de una triodo,
se puede obtener una relacién mas favorable de
retorno. Debido a que la amplitud de la tensién
de base de tiempo depende muy poco de la fre-
cuencia, no se necesita condensador de acopla-
miento entre la rejilla control de la valvula [ y la
placa de la Il. Como el catodo de la valvu'a | estd
a un potencial alto respecto a tierra, habrd que
alimentar su filamento con un arrollamiento inde-
pendiente de baja capacidad.

2) CIRCUITO DE REALIMENTACION QUE UTILIZA
UN TRANSFORMADOR (OSCILADOR DE BLO-
QUEO)

Este circuito se emplea casi exclusivamente para
la produccién de tensiones de base de tiempo de
frecuencia fija, cuyo tiempo de retorno queda de-
terminado por las dimensiones del transforma-
dor T. Ademas, como el condensador «C» se car-
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ga en una rejilla, y no en una placa, las corrientes
de carga son relativamente débiles, por lo que un
condensador determinado se cargard menos rapi-
damente.

+§ Yo

Fig. 22. — Oscilador de bloqueo para producir tensiones d=
base de tiempo de frecuencia constante,

Si en un momento determinado, debido a la co-
rriente de rejilla, C ha alcanzado una carga que
torna negativa la rejilla, el sistema | estar4 en con-
diciones de apagado, y la tensién de base de tiem-
po habrd sobrepasado su valor méas bajo. Enton-
ces, y debido a la corriente de descarga (1) a tra-
vés de R, la tensién en C variard en sentido posi-
tivo hasta que la corriente de placa del sistema |
empiece a circular. Como resultado de esto, el po-
tencial del punto D cambiara en sentido negativo,
puesto que el transformador estd conectado de tal
modo, que el punto S se hace positivo, haciendo
que la corriente de placa aumente de nuevo, y asf
sucesivamente. En el caso que consideramos, la
realimentacién es tan grande, que en el momen-
to en que la corriente de placa comienza a pasar,
aumenta aperiédicamente, por lo que se produce
un incremento aperiédico de la tensién de rejilla
que se torna mas positiva, con lo que su corriente
cargard a C rapidamente. Como no hay tensién
de placa, la corriente de ésta no serA mayor enton-
ces; la tensién inducida en el transformador des-
ciende hasta cero, y la rejilla se harad negativa con
la carga del condensador C. Después comenzara
un nuevo ciclo.

Para suprimir oscilaciones paréasitas en el trans.
formador al apagarse la valvula, debe shuntarse
una resistencia en éste, con lo que se aumenta su
amortiguamiento.

LLa sincronizacién se obtiene aplicando impul-
sos a la rejilla del sistema Il, ya que, en este as-
pecto, la Gnica funcién de esta valvula es la de
amplificadora de sincronizacién. h

(I) Esta corriente ¢s ahora de descarga, porque la carga

negativa desaparece siempre a través de R.
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Las caracteristicas del transformador T no son
criticas. Para una frecuencia de 50 c¢/s. puede te-
ner un nicleo con una seccién de 2 ¢cm , y llevar
3.000 vueltas de hilo de 0,1 mm. de didmetro en
el primario, y lo mismo en el secundario. R tiene
normalmente un valor de varios megohmios, y C
debe eligirse de acuerdo con ella. El valor tan
alto de R sirve para dar el valor medio de la co-
rriente de rejilla dentro de unos limites razonables.

3) OSCILADOR INTERMITENTE

Este circuito tiene un gran parecido con el pre-
cedente, pero el acoplamiento entre la placa y el
circuito de rejilla es mas flojo. A! alcanzar la placa
un cierto valor de intensidad de corriente, el cir-
cuito comienza a oscilar periédicamente. El ajuste
del transformador que hay entre rejilla y placa es
tal, que la carga negativa de C se verifique, por
lo menos, 10 6 20 veces entre cada periodo de
A.F., fenémeno que se conoce como «oscilacién
intermitentey» (2), y su mecanismo es bastante com-
plicado, por lo que no nos detendremos a discu-
tirlo aqui detalladamente.

54800
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Fig. 23.—Oscilador intermitente para la generacién de ten-
siones de base de tiempo.

Este circuito necesita: Alta impedancia en el
circuito acorde y, por tanto alta relacién L/rC,;
un gran coeficiente de acoplamiento M/L, poco
amortiguamiento de la corriente de rejilla y un va-
lor grande del producto R. C., condiciones que
pueden satisfacerse muy bien con las bobinas pri-
maria y secundaria de un transformador de F. I
de 470 Kc/s. con nticleo de hierro, y cuyos arro-
llamientos sean idénticos. El condensador de ajus-
te que se utiliza generalmente en tales transforma-
dores debe desoldarse y quitarse, y se emplea
cada uno de los bobinados para la placa y la reji-
lla, respectivamente, cuidando que la polaridad

(2) B. G. Dammers: BoLETIN «MINIWATT», IX, 1946, abril,

namero 71.
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sea correcta. Las oscilaciones de A. F. tendran lu-
gar con una frecuencia de 4 a 5 Mc/s., depen-
diendo mucho su duracién—y, por tanto, el tiem-
po de retorno—del valor medio de la corriente de
rejilla. Si se aumenta V|, o se disminuye R poco
a poco, las oscilaciones intermitentes cesaran de
repente, y el circuito oscilardA normalmente. En el
caso de un generador de base de tiempo para un
osciloscopio, es preferible, por lo general, variar
R para el contro! continuo de la frecuencia, en
cuyo caso hay que tener cuidado de que la rela-
cién de deflexién se haga muy pequefia para los
valores mas bajos de esta resistencia, porque, en
caso contrario, cesarian las oscilaciones por com-
pleto. Serd necesario entonces disminuir V,, lo
que para un determinada amplitud de la tensién
de base de tiempo introduce el riesgo de un error
de velocidad inaceptable, por lo que se precisan
precauciones especiales para conservar la linea-
lidad.

Basado en las consideraciones precedentes, se
ha desarrollad6 el circuito de la figura 24.

p—c ipy

%l oL

o
+300V
54801

Fig. 24.—Ejemplo de un circuito basado en el principio de

la figura 23 para la produccién de tensiones de base de tiem-

po, con frecuencia y amplitud ajustables. Sus componentes

tienen los siguientes valores: RI = 10.000 ohm., R2 = R3 =

= 68.000 ohm., R4 = 0,4 Megohm., R5=1 Megohm.,

Ré = 2,7 Megohm., R7 = 1.000 ohm., Rk = 10.000 ohm,,
Cl =022 oF, C2 =390 pF, C3 =4 uF.

El sistema Il produce un mejoramiento de la li-
nealidad, segin lo que se explicé para la figura 13.
Aqui, la tensién V,, que genera la tensién de base
de tiempo, comprende la tensién de C. C. en la re-
sistencia R , méas la amplitud de cresta a cresta
de la tensién de base de tiempo, puesto que C re-
cibe una carga negativa en cada retorno a cero.
Con los datos de la figura, el valor medio de esta
tensidén sera 40 + 48 = 88 V. La tensién de sali-
da se toma del potenciémetro R, y como la po-
siciért de éste no influye para nada en la frecuen-
cia, ésta es independiente de la tensién de salida.

Para la sincronizacidn, que se aplica en el cir-
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cuito de placa del sistema I, se utiliza una tensién
sinusoidal que tiene un valor eficaz de 5 V. ; pero
se puede conseguir una mejora aplicando, en lu-
gar de ella, impulsos positivos, en cuyo caso la
magnitud de la tensién es menos critica. Se usa el
doble triodo «Miniwatty tipo ECC-40, y las ca-
racteristicas del circuito son:

frecuencia ajustable desde 20 c/s hasta 20 Kc/s;

C variable en 7 etapas desde 50.000 pF hasta
150 pF ;

cambio de amplitud, con la variacién de la fre-
cuencia de 54 V. a 42 V. de valor de cresta a
cresta;

ajuste de la resistencia de carga de 1,4 a 0,4
Megohmios ;

cambio de la relacién de deflexién al variar la
resistencia de carga, desde | : 40 hasta 1 : 12;

variacién del error de velocidad bajo las mismas
condiciones, desde — 8,8 por 100 hasta — 54
por {00.

Teniendo en cuenta la méaxima tensién de C. A,
permisible en la rejilla del sistema II, se controla
la amplitud, disminuyendo la tensién de alimenta-
cién del sistema | por medio de un potenciémetro.

1) CIRCUITO TRANSITRON

En el circuito de la figura 25 se puede obtener
con una sola valvula una tensién de base de tiem-
po con una linealidad extraordinariamente buena,
siendo su funcionamiento como sigue:

El condensador C se carga a través de R, y de-
bido a la caida de tensién a través de Ra, el ex-
tremo del condensador conectado a la placa de
la valvula estard a un potencial méas bajo que V,.
Sin embargo, este potencial bajard durante la car-
ga de C, porque la rejilla se hace menos negativa,
y esta caida de tensién en placa es 7 veces el
aumento de la tensién de rejilla. Parece como si
se cargase un condensador C' de valor (I + ) C

a través de R, debido al conocido efecto Miller.

- ﬁrfvb

Y

sync.

Fig. 25.—Circuito para la obtencién de tensiones de base de
tiempo de excelente linealidad.
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Hay que cuidar que la rejilla de control tenga
una tensién negativa de unos pocos voltios respecto
al catodo, para evitar !a corriente de rejilla. La
tensién de placa y rejilla-pantalla sera la correspon-
diente a esa tensién negativa de rejilla, y la rejilla
supresora estd al potencia! del catodo. l.a capaci-
dad efectiva C’ entre la rejilla y el catodo se car-
ga ahora a través de la resistencia R, con lo que
aumentard la corriente de placa y rejilla-pantalla.
al disminuir la tensién de estos electrodos, fené-
meno que continta hasta que se ha alcanzado el
codo de la caracteristica iu/v,. La tensién de pla-
ca ha descendido tanto entonces, que la rejilla-
pantalla absorbe parte de los electrones que de
otra manera llegarian a aquélla, con lo que tendra
lugar una considerable caida en la tensién de re-
jilla-pantalla que se transmitira a la rejilla supreso-
ra, a través de C,\R,,, a consecuencia de la cual
ésta se tornara negativa. Otra parte, aun mayor,
de la corriente que debia fluir a la placa pasara
por g,, y esta realimen:acién entre g, y g, hace
gue la corriente hacia g, aumente segin una fun-
cién exponencial del tiempo. La corriente de pla-
ca decrecera, simultineamente, muy de prisa, de-
bido a lo cual recibird g, un impulso positivo, con
lo que la corriente de rejilla comenzard a pasar;
asi, neutralizando la carga suministrada anterior-
mente a C a través de R, la rejilla se polarizara
de nuevo negativamente después de haber cesa-
do el impulso. La valvula recobra entonces sus
condiciones originales, y el ciclo vuelve a co-
menzar.

La tensién de base de tiempo que llega a la pla-
ca se llama «marcha negativan, es decir, durante
e! impulso se hace méas negativa, torndndose du-
rante é] més positiva la tensién en g,, por lo que la
tensién de placa decrece. De este modo, la placa
adquiere un valor mas positivo durante el tiempo
de deflexién. La linealidad extraordinariamente
buena de la tensién de base de tiempo se puede
deducir, con alguna aproximacién, de la manera
siguiente: V, carga la capacidad de entrada C
a través de la resistencia R, y la forma de la ten-
si6n entre rejilla y citodo se puede representar
por

dog i 1 i
d C 147 C

donde i representa la corriente que pasa a través
de R. Si el producto R..C es pequeiio con rela-
cién al R.C’, la forma de la tensién sera
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v, vy i i
a4 " a Ty C
donde C es la Gnica constante, siendo i casi cons-
tante, ya que depende de la tensién a través de R,
que varia muy poco. | no es constante debido
a que una parte considerable de la caracteristica
estd en funcionamiento, y tampoco se puede de-
ducir de una manera sencilla de la pendiente de
la valvula y de Ra, porque la rejilla-pantalla ejer-
ce una influencia de realimentacién negativa, ya
que la resistencia R;, no es «by-passed».

La tensién de g, varia entre —3 y — 1 V,

La amplificacién es de 50 para V,, = —3Vi,
y 70 para V,, = —1 V,

El coeficiente 7/l + 7 resulta ser un 0,6 % ma-
yor al final del impulso que al principio de él, en
tanto que i varia entre

950 4 1
97 "R Y ok

por lo que la corriente es un 0,8 por 100 mas pe-
queiia al final del impulso que a su principio. El
error final de velocidad es ahora 0,6 — 0,8 = — 0,2
por 100, lo que demuestra que la linealidad se
mejora con la variacién de la amplificacién.
Para una frecuencia de 60 c/s, los componentes
del circuito de la figura 25 son los siguientes:

Valvula «Miniwatt» tipo EF.50 (3).

C =10.000 - pF V,=250 V
C, = 47000 pF l. = 55 mA
R = 2,7 Megohm, I, = 24 mA
R. = 18.000 ohm. L, = 9 pA
R;, = 12.000 ohm. l,= 4 pA
R, = 0,1 Megohm.

La tensién de salida en placa alcanza los 130 V
de cresta a cresta, siendo la relacién de defle-

xién | : 50,

(3) Puede emplearse en su lugar la Rimlock EF-42 cam-
biando los valores correspondientes,
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Para la eleccién de las resistencias y condensa-
dores se debe tener en cuenta que antes de que
la polarizacién de rejilla haya alcanzado el punto
en el cual empieza a pasar corriente de rejilla, la
tensién de placa debe haber bajado lo suficiente
para asegurar que la rejilla-pantalla absorbe co-
rriente, Esto da, por consiguiente, un minimo para
el valor de Ra, y en vista de la capacidad paréasita
con que estd derivada, esta resistencia no debe
ser nada mayor de lo necesario; R debe ser tan
grande como sea preciso para limitar la corriente
de rejilla. Durante la deflexién, la rejilla debe es-
tar en condiciones de suministrar una corriente
que cargue negativamente el condensador C'. Du-
rante el impulso, C’ se carga a través de R, y como
la cantidad de carga debe ser idéntica en ambos
casos, se puede determinar e! valor medio de la
corriente durante la deflexién. Siendo 1,, = 90 A,
y la relacién de deflexién | : 50, su valor medio du-
rante la deflexién serd 50 x 90 x 1076 = 4,5 mA.

El mejor método para cambiar la frecuencia con-
siste en variar R.

Un valor demasiado grande de Rg, disminuye
la amplificacién y, por lo tanto, la amplitud, mien-
tras que un valor demasiado bajo dard una dife-
rencia de tensién a través de ella que serd insu-
ficiente para producir la deflexién.

La relacién de deflexién depende del producto
Rg, . C,. Si éste fuese demasiado grande, g, per-
maneceria negativa durante un tiempo muy gran-
de, porque pasaria corriente a través de la rejilla
durante la deflexién. La corriente de placa queda-
ria interrumpida de ese modo durante un periodo
mayor, lo que causarfa una disminucién de los
picos positivos de la tensién de base de tiempo. Un
valor demasiado bajo del acoplamiento con g, se-
ria insuficiente y el circuito no funcionarfa.

Si se escogen valores diferentes de C para cam-
biar la frecuenccia de base de tiempo, habra que
cambiar también C,.

La sincronizacién se puede efectuar aplicando
a la rejilla g,, bien impulsos negativos con un va-
lor de cresta de 4 a 5 V. o bien una tensién al-
terna.
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TUBO DE RAYOS X PHILIPS «ORALIX» TIPO 21825
PARA APLICACIONES DENTALES

Las condiciones que debe cumplir un aparato
para radiografiar la dentadura humana difieren en
muchos aspectos de las de los aparatos para diag-
néstico médico. Son estas condiciones, la posibi-
lidad de un tiempo de exposicién relativamente
largo, la baja tensién de trabajo, como asimismo
la forma similar y el casi constante y limitado es-
pesor de la zona a radiografar, las que pueden
simplificar la construccién de un aparato que las
cumpla.

Por otra parte, la construccién de aparatos den-
tales es muy interesante, desde el punto de vista
técnico, debido a las condiciones especiales que
deben cumplir. En primer lugar, el aparato debe
poderse manejar con la mayor facilidad, por lo
que tiene que ser extremadamente ligero y com-
pacto, ademéas, como un aparato dental puede con-
siderarse como una herramienta especial para una
aplicacién particular, son imperativos esenciales la
simplicidad de la operacién y su seguridad.

Todas estas condiciones han guiado el desarro-
llo de un tubo de Rayos X miniatura, de disefio
completamente nuevo, que es el «Oralixy tipo
21825, que ha sido proyectado especialmente para
aparatos de Rayos X que se. utilicen en aplicacio-
nes dentales.

Se ha probado, lo mismo tedrica gque practica-
mente, que una tensién alterna, con un valor de
cresta de 45 KV., es, por una parte, lo suficien-
temente alta para hacer radiografias intraorales de
todas las zonas de la dentadura humana con un
tiempo de exposicién razonable (de | a 3 segun-
dos), y, por otra parte, es lo bastante baja para
obtener un contraste excelente en la radiografia.

El tubo «Oralix» ha sido proyectado para inmer-
sién en aceite. Debido a esto y a su baja tensién
de trabajo, pudieron hacerse sumamente reducidas
las dimensiones exigidas por el aislamiento, con-
duciendo asf{ a un nuevo problema, es decir, cémo
colocar dentro de la ampolla los componentes
esenciales de un tubo de Rayos X—el catodo y el
4Anodo—aprovechando todas las posibilidades que
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tales condiciones afrecian. Tanto para el &nodo
como para el catodo han sido adoptados formatos
que se apartan considerablemente de la practica
convencional.

El 4nodo no estd hecho ya de cobre, con una
pastilla de tungsteno incrustada, sino de un bloque
sélido de tungsteno montado en un soporte de
molibdeno relativamente delgado, pero rigido, que
se suelda a la parte superior del tubo segtn la téc-
nica normal de sellado. El frente del 4nodo estd
dispuesto en angulo de 71° respecto al eje longi-
tudina! del tubo, por lo que la longitud 4ptica efec-
tiva del foco, o sea visto desde el puesto de tra-
bajo, es un tercio de la de la mancha focal, que
admite una carga mas que suficiente.

Las dimensiones del foco éptico efectivas son
de 1 mm. x | mm., y hacen posible radiografias
de una excelente definicién.

Como el soporte de molibdeno es mal conduc-
tor térmico, el 4Anodo debe disipar su calor, casi
enteramente por radiacién. Los céalculos siguien-
tes (l) demuestran que, con este sisterna, la ca-
pacidad calérica del Anodo es méas que suficiente
para absorber el calor generado.

El 4nodo tiene un area de 13 cm?. Si en él se
alcanza una temperatura méaxima de 850° C. =
= 1.123° K., suponiendo que el descenso de tem-
peratura del 4nodo es, por lo menos, 100° C. entre
cada dos exposiciones, hallamos que €l valor me-
dio de la temperatura de radiacién estA compren-
dido entre 1.023 y 1.123° K. La temperatura de
negro equivalente es entonces de, aproximada-
mente, 640 K.

Para la radiacién total, P, de un radiador negro
que tenga una temperatura de T1 °K a una tem-
peratura ambiente de T° K, podemos expresar:

P=o5(T}—T,) Wicm®

(1) J. FRANSEN: «Un appareil miniature & rayons X &
I'usage des dentistesy. «Rev, Techn Philips 10, p. 69, 1948149

(niimero 3).
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donde
g =158 X 10—12 Wem?/ grado*

Con los valores dados se llega a 0,92 W/cm?
por lo que el 4nodo puede disipar unos 700 W.
seg/min. por radiacién. Bajo estas condiciones, el
soporte de molibdeno conduce otros 250 W,
seg/min. aproximadamente, con lo que la refri-
geracién total alcanza 950 W. seg/min.

Como la masa de la placa es de 66 g., su capa-

la vez, como conexiones de filamento y soportes
mecéanicos.

Comogquiera que el objeto a radiografiar tiene un
caricter constante, la construccién ‘de aparatos
se simplifica grandemente por la utilizacién de
una corriente constante en el tubo, puesto que las
diferencias de espesor del objeto pueden compen-
sarse ajustando el tiempo de exposicién. Para ase-
gurar que cada radiografia tiene el mismo con-
traste, esta corriente debe ser igual al valor espe-

i
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Fig. 1.—Fotografia del tubo de Rayos X «Oralix», tipe 21.825 (tamafio actual).

cidad térmica llega a 0,4 W. seg/grado, y el
aumento de temperatura, que hemos tomado de
100° C., corresponde ‘a una carga de 940 W. se-
gundos, que pueden disiparse por minuto en ra-
diacién y por conduccién a través del soporte de
molibdeno. ,

Esto quiere decir que el tubo «Oralix» se puede
cargar, aproximadamente, con 950 W, seg/min., lo
que da una exposicién total de 6 segundos, con
una tensién anddica de 45 KV. maximales y una
corriente anédica de 5 mA (valor medio) durante
cada minuto, lo que dificilmente ocurre en la
préactica,

El catodo consiste en un filamento y una cu-
bierta catédica, que no se han montado segin la
construccién usual con soporte, sino, de la misma
manera que otras valvulas electrénicas modernas,
sobre un disco de cristal prensado, donde se han
soldado cuatro patillas de molibdeno que sirven, a
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cificado en todos los casos, por lo que debe estar
cuidadosamente estabilizada. L.a envoltura catédi-
ca, que sirve para enfocar, estd aislada del fila-
mento para emplearse en uso distinto, para contro-
lar la carga de espacio por polarizacién apropia
da (2); el efecto estabilizador necesario en la co-
rriente del tubo puede llevarse a cabo de este
modo. Este efecto puede explicarse como sigue:

La emisién electrénica del filamento depende,
principalmente, de la temperatura, y en el caso
de tubos normales de Rayos X, trabajando en la
regién de saturacién, la corriente del tubo queda
totalmente determinada por esa emisién. Una va-

(2) Hay que poner de relieve que el efecto de enfoque
de la cubierta catédica estd influido por la aplicacién de una
polarizacién, Debido a que la polarizacién total no variard
nunca proporcionalmente a la tensién de la red, y que la
envoltura se ha hecho de modo que reduzca dicho efecto,

éste se puede despreciar,
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riacién de la tensién de filamentos de un 5 % pro-
duce otra de, aproximadamente, un 20 % en la
corriente del tubo. Inttil serd decir que la corrien-
te de filamento también depende, en alto grado,
de las fluctuaciones de la red.

Por esta razén hay que procurar que el tubo
«Oralix» trabaje, no en su regién de saturacién,
sino en la de carga, lo que se consigue utilizando
la envoltura catédica como rejilla y polarizandola
adecuadamente respecto al filamento.

El efecto de esta polarizacién negativa de «reji-
lan en las caracteristicas
I/V, del tubo «Oralix» en los casos en que traba-

aparece claramente

1.
.
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Fig. 2.—Caracteristica de un tubo de Rayos X. Cada una de
las curvas vale para un determinado valor de cresta de la
tensién de placa Vb. Si la cubierta del catodo esd polari-
zada, el punto de trabajo se movera a lo largo de la rec-
ta W, Suponiendo que la tensién alterna de &nodo estd en
su valor de cresta, puesto que es una funcién de la fluctua-
cién de la tensién de la red, el punto de trabajo correspon-
diente estard ligeramente desplazado, de modo que el valor
coreespondiente de la corriente anédica I, sufrirA cambios
muy pequefios solamente. Si no se aplica polarizacién al
punto de trabajo, se moveri a lo largo del eje 1,, donde
pequefios cambios de la tensién de anodo se traducen en
cambios grandes de su intensidad.

je en la regién de saturacién y en la de carga de
espacio, respectivamente (fig. 2).

Usando una polarizacién negativa de rejilla de
unos cuantos cientos de voltios, y que pueda ob-
tenerse, por ejemplo, de una resistencia conec-
tada entre la alta tensién y e! arrollamiento de
filamento del transformador de alimentacién, el
punto de trabajo del tubo se mueve segiin una
linea recta que parte del origen (indicada por W
en la figura 2) durante cada ciclo de la tensién al-
terna de anodo. ‘

Para el valor de cresta de esta tensién, los puntos
de interseccién con las caracteristicas para el valor
de cresta de la tensién nominal! de alimentacién
Vinom. la maxima tensién de alimentacién, v pmax
y la minima, Vs, dan los valores correspondien-
tes de cresta de las corrientes limax. lanom € lamin
respectivamente.

Si no se aplica polarizacién, el punto de trabajo
se movera a lo largo del eje L., y, como se ve cla-
ramente en la figura 2, la diferencia resultante en
la corriente del tubo es entonces muy conside-
rable.

Eligiendo una polarizacién negativa de rejilla
adecuada, se puede conseguir facilmente que una
variacién de la tensién de la red de un 5 % cau-
se sblo otra del 6 % en la corriente del tubo.

Otra ventaja de la aplicacién de polarizacién
negativa de rejilla es que las pequeiias diferencias
individuales que puedan existir entre diversos tu-
bos tendran poco efecto en sus consumos, con lo
que se evita el dispositivo usual para el ajuste
exacto de la corriente de filamento.

El contraste de la radiografia no estad determi-
nado solamente por la corriente del tubo y el tiem-
po de exposicién, sino también por la tensién,
aunque los experimentos han demostrado que las
fluctuaciones de la tensién de la red de hasta un
5 % no tienen una influencia notable en dicho con-
traste.




No aceptemos responsabilidades por las patentes
de los circuitos aqui descritos,



Vol. X Enero 1949 Nim. 1

Contenido: Péginas
Introduceidn. ...l 1
Propuesta para una clasificacién sistematica
de las aplicaciones industriales de la elec-
IrONICA ..ot e 2
Examen de las véilvulas «Rimlock» Miniwatt,
serieE................. R cieeas S |

Generacidn de tensiones de base de tiempo .. 15

Tubo de rayos X «Oralix», para dentistas..... 30

1.000.-1-49.-Hijos de E. Minuesa, 5. L.



