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1. Introduccion y objetivos

1.1. Resumen

En este proyecto realizaremos un estudio sobre un amplificador de valvulas de vacio.
Veremos su funcionamiento y los principios basicos de esta tecnologia.

Realizaremos el disefio y montaje de un amplificador de audio valvular por mddulos,
destinado a uso de senales de guitarra eléctrica. Este estara basado en amplificadores que
se llevan usando desde hace décadas en la industria musical. Combinaremos varios
modelos y realizaremos modificaciones y mejoras.

Posteriormente analizaremos el proyecto y valoraremos los resultados obtenidos tanto
mediante mediciones como simulaciones.

1.2. Introduccion al proyecto

Hoy en dia, podemos afirmar que, gracias a la Electronica, nuestra sociedad ha
evolucionado a gran escala y tenemos variedad de dispositivos cada vez mas sofisticados.
Esto dio un enorme salto gracias a la invencion del transistor.

Pero anterior al transistor, el componente critico que posibilito el desarrollo de la
Electronica fue la valvula de vacio, valvula termoiodnica, tubo de vacio o bulbo. Esto fue
posible gracias a Thomas Alva Edison en la primera mitad del siglo XX. [22]

Ilustracion 1. Valvulas de vacio

El principal cometido de este componente era amplificar, conmutar, o modificar una sefial
eléctrica. Para ello se controla el movimiento de los electrones usando tres principios:
efecto Edison, gases ionizados y efecto fotoeléctrico.

Esto ha hecho posible el desarrollo de varios campos como la radioemision, television,
radares, audio, redes telefonicas, computadoras, control industrial, etc.



A dia de hoy, el transistor ha conseguido el reemplazo de la valvula de vacio dandonos
una gran variedad de ventajas tales como el tamafio, temperatura de funcionamiento,
costes, respuesta en frecuencia, estabilidad de funcionamiento, tiempo de vida. Ya no
tenemos la necesidad de altos voltajes, ni uso de grandes transformadores, etc.

En el unico ambito en el que las valvulas de vacio no han conseguido reemplazar a los
transistores es en la construccion de amplificadores de audio destinados a guitarras
eléctricas o alta fidelidad.

Esto se debe a que la respuesta de las valvulas no es perfectamente lineal. En audio esta
imperfeccion da lugar a sonidos armonicos, los cuales pueden parecernos agradables al
oido humano. Se dice que el sonido se “colorea” y cambia con la forma de tocar las
cuerdas y la “expresion” del instrumento.

Es tal este fenomeno que actualmente la mayoria de guitarristas (en todos los géneros
musicales) usan amplificadores valvulares tanto en estudios de grabacién, como en
actuaciones en directos. Aunque posteriormente el sonido sea microfoneado y se
amplifique por enormes altavoces dirigidos al publico, la base de este sonido se genera
mediante valvulas. [4, 22]

Todo empez6 con la aparicion de las primeras guitarras eléctricas. Los modelos mas
importantes fueron las Telecaster y Stratocaster de Fender junto con la Les Paul de Gibson
alla por los afos 50 [6]. Curiosamente, estos modelos son los mas usados en la actualidad
y en la historia de la musica en las ultimas décadas. Desde entonces multitud de
guitarristas han usado estos modelos y amplificadores valvulares historicos, de los cuales
hablaremos posteriormente en este proyecto.

Stratocaster Telecaster Les Paul

Hlustracion 2. Modelos de guitarra eléctrica

Debido a esto y a pesar de que existen en la actualidad amplificadores y efectos de sonido
que simulan digitalmente el sonido valvular con mucha precision, he decidido adentrarme
en este proyecto, cuyo componente principal son las valvulas de vacio.

Pueden encontrarse empresas nacionales e internacionales que fabrican amplificadores
valvulares. Por ejemplo, tenemos el caso de JC Valvular [7], Santafe Analog [18] o
Adams HiFi [2].



1.3. Objetivos especificos

La idea principal de este proyecto es la construccion de un amplificador valvular para
guitarra eléctrica. Este amplificador debera ser, al menos, de 50W de potencia de salida.
Esta potencia sera ideal para un uso doméstico, en locales de ensayo y pequenas
actuaciones en directo.

El amplificador debera disponer de dos canales de preamplificacion. Uno de ellos nos
entregara un sonido limpio, sin demasiada distorsion y gran volumen. El otro canal
aportarda un sonido con distorsion armoénica agradable, propia de algunos géneros
musicales como pueden ser el blues o el rock.

Mediante un conmutador manual, seleccionaremos cual de los dos canales queremos
activar. Este conmutador se encontrara en el panel principal de nuestro amplificador.

En este panel también encontraremos los siguientes controles mediante potenciémetros e
interruptores:

- Control de ganancia para el Canal 1.

- Control de ecualizacion del Canal 1, basado en tres potencidmetros que ajustaran
las frecuencias graves, medias y agudas de este preamplificador.

- Control de volumen de nuestro preamplificador Canal 1.

- Control de ganancia para el Canal 2.

- Control de ecualizacion del Canal 2, basado en tres potencidmetros que ajustaran
las frecuencias graves, medias y agudas de este preamplificador.

- Control de volumen de nuestro preamplificador Canal 1.

- Control de presencia de la etapa de potencia.

- Interruptor para apagar nuestro amplificador.

En este panel también se encontrard el Jack de entrada de 6,3 mm propio de
amplificadores de guitarra. El Jack de salida y el selector de impedancias se encontrardn

en la parte posterior de nuestro amplificador, junto con el conector para la red eléctrica a
220 VAC.

1.4. Objetivos académicos

Durante el desarrollo del proyecto, se mantendran los siguientes propdsitos haciendo uso
de todos los conocimientos obtenidos en cursos anteriores y estudio de diferentes &mbitos
relacionados con la tecnologia valvular:

- Estudiar las raices de las valvulas termoionicas, tipologia y comprender y entender
su funcionamiento.

- Investigacion acerca de varios tipos de amplificadores valvulares disponibles en
el mercado usados en guitarra eléctrica ofreciendo diferentes caracteristicas para
los musicos.

- Desglosar un amplificador por completo, diferenciando cada parte, comprender y
estudiar el funcionamiento de modelos tedricos que usa este tipo de tecnologia.

- Simular el amplificador mediante software SPICE comprobando y estudiando su
comportamiento.



Realizar el disefio y ensamblado, partiendo desde cero, de placas de circuito
impreso, utilizando software de disefio y maquinas de control numérico.
Construir un amplificador valvular practico y viable, con dos canales de previo y
algunos ajustes en el tono y volumen del sonido.

Analizar el comportamiento del amplificador y familiarizarse con distintas
herramientas y equipos de medida, comprobando tensiones, sefiales de entrada-
salida, y respuesta en frecuencia de las partes mas importantes del amplificador.

1.5. Temporizacion, costes y Diagrama de Gantt

Este proyecto se ha realizado en un tiempo total de tres meses. Hemos dividido todo
el proceso en varias etapas en funcion del trabajo a realizar:

Eleccion y delimitacion del tema, planteamiento de objetivos y estudio de la
materia. Comienzo de la memoria.

Disefio del circuito electronico.

Disefio de las placas de circuito impreso en CAD.

Simulacion del circuito y estudio de comportamiento en SPICE.

Eleccion de componentes y adquisicion de todos los materiales necesarios.
Modificaciones en el disefio de las placas.

Ensayos y pruebas en CNC.

Construccion final de las PCBs y acabado final.

Soldadura de componentes electronicos en las PCBs, instalacion en el banco de
pruebas y realizacion del cableado.

Testeo del amplificador, localizacion de errores y modificaciones.

Andlisis en profundidad del amplificador.

Ultimar las conclusiones y finalizacion de la memoria.

El coste del proyecto es dificil de calcular, pues hemos desechado material al realizar las
pruebas en CNC, ha sido necesario la sustitucion de algunos componentes electroénicos y
algunos materiales estaban disponibles en el laboratorio (fusibles, cables, resistencias,
etc). La mano de obra ha sido de gran envergadura. No obstante, podemos dar un precio
aproximado de entre 400 y 500€. El tiempo invertido es alrededor de 80 horas.
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Hlustracion 3. Diagrama de Gantt
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2. Disefio modular del amplificador

2.1. Estudio tedrico

2.1.1. Valvulas de vacio

Existen varios tipos de valvulas seglin su cometido. Los principales son diodos, triodos,
tetrodos y pentodos. El primero ideado fue el diodo de vacio, inventado por Fleming. Se
constituye por un tubo de vidrio al vacio que contiene dos electrodos: catodo y anodo.
Estos conectados a una diferencia de potencial permiten la emision de electrones desde
el catodo (el cual se mantiene incandescente) hasta el &nodo a través del campo magnético
formado en el interior del tubo. El paso de esta corriente se produce Uinicamente en ese
sentido. Existen dos modelos de catodo dependiendo de la forma de calentarse para
facilitar la emision de electrones. Estos son catodo de caldeo directo (en el que el emisor
es un simple filamento de tugsteno) y catodo de caldeo indirecto (en el que el filamento
estd recubierto de 6xido de bario e introducido por un pequeiio cilindro de niquel
eléctricamente aislados). [9, 22]

+
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Ilustracion 4. Diodo valvular

Afios después, el fisico Lee De Forest agregd una rejilla entre dnodo y catodo. Se
constituye por un conductor fino dispuesto helicoidalmente y muy proximo al catodo
alrededor de éste. Esta regula la corriente que pasaba de un electrodo a otro. De esta
manera, las variaciones de tension entre rejilla y catodo corresponden a variaciones en la
intensidad del circuito de 4nodo. De esta manera se ide6 el concepto de triodo. En el
triodo podemos amplificar tensiones, corrientes o ambas (potencia). Si la tension aplicada
en la rejilla es nula, se comportard como un diodo. Podemos inyectar una sefial eléctrica
en una rejilla dando lugar a una variacion de intensidad en el d&nodo del triodo. Por tanto,
si conectamos una resistencia de anodo, obtenemos una variacion de tension.

Sin embargo, el triodo tiene algunos inconvenientes. Uno de ellos es la capacitancia entre
rejilla y danodo, que puede dar problemas a altas frecuencias a causa de realimentacion.
Esto nos provoca distorsion armoénica por emision secundaria. Para solucionar este
problema, se inserta otro electrodo denominado rejilla pantalla dando lugar al tetrodo,
desarrollado por Walter H. Schottky. Esta se situa entre la rejilla de control y el anodo.
Esta rejilla mantiene un potencial positivo respecto al catodo. De esta manera obtenemos
dos capacidades en serie, por tanto, la capacidad equivalente es menor. En el triodo es del
orden de pico-faradios mientras que en el tetrodo es cien veces menor.



No obstante, tenemos que tener en cuenta los electrones secundarios. Dado que los
electrones se dirigen al electrodo mas positivo, existe gran parte de ellos que son atraidos
por la rejilla de pantalla. Esto disminuye la corriente entre cadtodo y dnodo y la eficiencia
de la valvula. Para resolver este problema, gracias a Phillips/Mullard existe el tetrodo de
haz dirigido. En este caso el bobinado de las rejas es alineado con precision para que los
electrones, formando haces atravesando la rejilla de control, puedan sobrepasar la rejilla
de placa mas facilmente. Este disefio permite un mejor rendimiento y menor distorsion
en armonicos que el pentodo. Uno de los disefios mas importantes de tetrodo son las
famosas valvulas 6L.6/5881, las cuales se utilizan tanto en equipos de audio de alta
fidelidad como en amplificadores de guitarra.

En el caso de los pentodos, anadimos otra rejilla mas llamada rejilla supresora,
obteniendo cinco electrodos. Esto se ide6 en Holanda en la casa Phillips. Generalmente,
esta rejilla se pone al potencial del catodo (esta conexion puede ser interna). De esta
manera se repelen los electrones secundarios nuevamente hacia el anodo.

En este proyecto utilizaremos fundamentalmente triodos y pentodos. Triodos para las
etapas del preamplificador e inversora de fase y pentodos para la etapa amplificadora
final. Veremos esto en detalle mas adelante.

Para estudiar el comportamiento de un triodo, debemos tener en cuenta algunos de sus
parametros. Estos pueden encontrarse en la hoja de caracteristicas de cada valvula. Los
mas importantes son:

- Factor de amplificacion (u) mide la variacion de la tension de dnodo (Va) en
funcion de la tension de rejilla de control (Vg) manteniendo la intensidad de anodo
(Ia) constante. Este factor es adimensional.

- Conductancia mutua o pendiente (gm) es el cociente entre la corriente de &nodo
(Ia) y la tension de reja de control (Vg) mientras la tension de dnodo (Va) es
constante. Una conductancia alta significa que pequefias modificaciones de
tension de rejilla provocan grandes variaciones en la corriente de anodo.

- La transconductancia o resistencia interna (Ri) es la resistencia entre dnodo y
catodo a pequefios cambios en la tension de anodo.
La relacion entre estos tres parametros es la siguiente:
pn=gm - Ri

Para lograr un amplificador de voltaje con una valvula de vacio colocamos una resistencia
en el anodo (Ra) y otra en el catodo (Rk). Alimentaremos el disefio mediante una fuente
de tension en la resistencia de anodo. [4, 9].

2.1.2. Polarizacion de triodo

Basicamente existen tres sistemas comuinmente usados. Polarizacion fija, polarizacién
por céatodo (catodo bias) y escape de rejilla.



En el caso de Bias fijo se necesita alimentacion auxiliar. Este método es el mas usado en
los pentodos.

Sin embargo, el mas usado en los triodos y preamplificadores es el sistema de polarizacion
por céatodo. En este sistema usamos una resistencia entre catodo y masa, cuyo valor
depende de la intensidad y el voltaje de trabajo que deseamos para la valvula.

El ultimo sistema, el de la polarizacion escape de reja, es un tipo de montaje poco usado
en amplificadores de baja potencia. Existe una pequefa intensidad de rejilla
(microvoltios), que con una resistencia de gran valor puede provocar una diferencia de
potencial suficiente para un valor Vgk adecuado [23].

Bias Fiio Catodo Bias Escape de reja
BIAS ¥ IE

Ilustracion 5. Sistemas de polarizacion de triodo

Veamos un ejemplo de polarizacién de un triodo usando una valvula ECC83 o 12AX7.
Esta etapa preamplificadora corresponde, en concreto, a la primera etapa que usaremos
en el canal de preamplificador del Canal 1 tipo Fender en nuestro amplificador.

Para ello estudiaremos, en el anexo 2, la hoja de caracteristicas de nuestra valvula
proporcionada por el fabricante. Este nos muestra la grafica de caracteristicas para nuestro
modelo. Calcularemos en esta la recta de carga y veremos el comportamiento de nuestra
valvula para nuestra polarizacion. La ilustracion 6 nos muestra los posibles valores que
puede adoptar la tension en el anodo de nuestro triodo, segin el maximo de corriente que
atraviesa de 4nodo a catodo y el valor maximo de alimentacion. [4]

En primer lugar, definiremos Rk a partir del valor de alta tension que alimentaran nuestro
circuito (en nuestro caso seran 380VDC), y la resistencia de anodo Ra (en nuestro caso
es de 100kQ).

Para calcular Rk, debemos calcular la recta de carga, para lo cual hay que calcular Ia (la
corriente que atraviesa la valvula) cuando Vak (voltaje entre anodo y catodo) es igual a 0
V. Esta corriente serd igual al valor de alta tension dividido entre el valor de resistencia
de 4nodo Ra. Trazamos una linea recta de un eje al otro pasando por estos valores.
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Hlustracion 6. Ejemplo de recta de carga para ECC83

Ahora, para calcular la resistencia de catodo o resistencia de carga Rk, debemos definir
uno de estos tres valores: la corriente que atraviesa la valvula, la tension de la rejilla, o la
tension del catodo. Podemos concluir que, si la resistencia de carga Rk varia, la tension
estos tres parametros también lo haran.

Existe un parametro denominado amplitud de frecuencia de corte, que se produce
cuando la parte positiva o negativa de la sefial se recorta, debido a que llegamos a una
tension de bias méaxima. Este corte depende de la resistencia de anodo Ra. A mayor
resistencia mayor recorte de la sefial. [4]
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llustracion 7. Fenomeno Cut-Off



Veamos un ejemplo: para nuestra primera etapa preamplificadora en el canal 1 de nuestro
amplificador, tenemos una resistencia Rk de 1,5 kQ. Supongamos que queremos una
tension de catodo de 2 V. Como no estamos inyectando sefial de rejilla a la entrada de
nuestro triodo y tenemos este punto referenciado a masa a través de resistencias, tenemos
que Rg=0V, por tanto, Rgk =-2 V.

En el grafico deberemos trabajar sobre la linea que corresponde a Rgk = -2 V. El punto
en el que se cruzan la linea de carga y la linea de -2 V serd nuestro punto de operacion
Q. Este esté definido por los valores Ia, Va'y Vgk.

A partir de este punto podemos saber la corriente que atraviesa nuestra valvula,
comunmente conocida como la corriente de anodo Ia, y el valor de nuestra resistencia de
catodo.

la = (Vk-Vgnd)- Rk = 2V-0V)- 1,5kQ = 1,33 mA

Ahora calcularemos la tension de anodo. Para ello debemos restarle a la alta tension la
tension que cae en la resistencia de &nodo Ra y la que cae en la resistencia de carga Rk.

Va = Vht- (Rax*1la) —Vgk = 380V - (100 kQ 1,33 mA) — Vgk
=380V -133V —(=2V)= 250V
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Hlustracion 8. Ejemplo de punto de operacion (ECCS83)



380VDC

Ra = 250VDC

In Ia=1,33mA
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llustracion 9. Ejemplo de polarizacion de un triodo (ECC83)

Para una tension de entrada de rejilla Vg de 1 Vpp, habria una diferencia de tension

entre la rejlla y el catodo Vgk de +£1V. Por tanto, tendriamos una tension de d&nodo entre



190y 310V.
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llustracion 10. Ejemplo punto de operacion y para tensiones de rejilla

2.1.3. Etapas de salida: Single Ended y Push Pull

(Qué significan los términos Push-Pull (empujar y tirar) y Single Ended (un solo
extremo)? Estos son los dos tipos de etapas de salida en el uso de amplificadores de
guitarra. Estos términos se refieren a la topologia del circuito y la manera de actuar de las
valvulas de salida. La principal diferencia es que uno amplifica toda la sefal en una sola
valvula, y el otro divide la sefial en tensiones positivas y negativas para que las dos
valvulas se repartan el trabajo. [26]



2.1.3.1.  Etapa tipo Push Pull (Clase AB)
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llustracion 11. Etapa tipo Push-Pull

En un amplificador con topologia Push Pull, 1a fuente de alimentacion estd conectada a
la toma central del transformador (tap central) y cada una de las valvulas se conectan a
los extremos superior e inferior del bobinado primario del transformador. Esto permite
que las vélvulas trabajen en ciclos alternos en la forma de onda de entrada, y cada parte
del transformador actie como resistencia de 4nodo. Es, por tanto, que en este tipo de
amplificadores se necesitan al menos 2 valvulas, aunque también se suelen usar 4. Se
pueden conectar mas, seis o incluso ocho valvulas de salida para amplificador de mayor
potencia (Push-Pull Parallel).

Una etapa Push-Pull puede ser de clase A, donde la corriente fluye en ambas valvulas
durante todo el ciclo de entrada (pero en direcciones opuestas en el transformador de
salida, por lo que suman en fase en el bobinado del transformador de salida, mientras que
la corriente continua de polarizacion de compensacion DC se cancela para evitar la
saturacion del ntcleo, y permitir el uso de nucleos mas pequefios), o clase AB, donde la
corriente fluye de manera alternativa en ambas mitades, pero menos de un ciclo completo
en cada una, o clase B, donde la corriente fluye solo la mitad del tiempo en cada valvula.
La mayoria de los disefios son de clase AB sesgada para obtener eficiencia y potencia de
salida con distorsion de cruce minima (pero no necesariamente el mejor tono).

Otra ventaja es que hay poca o ninguna corriente DC no balanceada en el bobinado del
transformador de salida si los tubos estan emparejados y la etapa de salida balanceada,
pues la corriente fluye en direcciones opuestas en cada valvula, y se anulan entre si. Por
lo que permite un transformador més pequefio (con menos hierro, lo que se traduce en
mas barato).



Incluso los armoénicos de orden y los productos de distorsion generados en la etapa de

salida se cancelan (alta fidelidad). Esto no es siempre deseado por los guitarristas, como

ya hemos comentado anteriormente.

También puede cancelarse el zumbido de la fuente de alimentacion, lo que permite al
disefiador integrar menos filtros en la fuente. Esta etapa generalmente se recorta
simétricamente, lo que resulta en una distorsion armoénica mas extrana.

Una posible desventaja en la operacion de clase AB o clase B es que la corriente de
suministro DC cambia drasticamente entre la sefial apagada y completa, por lo que
requiere un filtrado mas pesado para evitar el “sag” (hundimiento del suministro), a
menos que eso sea lo que estemos buscando. [26]

2.1.3.2.  Etapa tipo Single Ended (Clase A)
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llustracion 12. Etapa tipo Single Ended

Una etapa de salida de amplificador de guitarra Single Ended es generalmente de clase
A, para conseguir la méxima potencia de salida sin llegar a distorsionar. El bobinado
primario del transformador de salida no tiene ninguna toma central, inicamente tiene dos
conexiones (los dos extremos del bobinado). Una conexion va a la fuente de alimentacion
y la otra al &nodo de la valvula o valvulas de salida. Las valvulas también se pueden
conectar en paralelo para obtener mas potencia, como en una etapa Push-Pull, lo que se

denomina “Parallel Single-Ended”.



La etapa Single-Ended es el tipo utilizado en el clasico amplificador de guitarra Fender
Champ y en millones de radios y televisores antiguos. Esta regresando a las valvulas de
vacio destinadas al audio de alta gama en forma de etapa de triodo Single-Ended, que es
lo ultimo en reproductores de sonido de alta fidelidad. Algunas empresas estan empleando
esto en sus modelos. [2, 7, 18]

Es eficiente y genera buen sonido, produciendo niveles de potencia muy bajos en
comparacion con las etapas Push-Pull. Otro problema es que el transformador de salida
debe manejar corriente continua DC. Por ello el transformador debe ser muy grande y
costoso, y debe separarse para evitar la saturacion del ntcleo.

Una desventaja de este tipo de amplificador es que incluye el zumbido de la fuente de
alimentacion, que exige un filtrado mejor, sin rechazo de los arménicos de orden par (méas
agradables al oido que los de orden impar). [21]

Por todas estas cuestiones, en este tipo de etapa de salida tenemos un tono diferente, en
comparacion con las etapas Push-Pull.

2.1.4. Amplificadores de guitarra valvulares historicos

Para la construcciéon de nuestro amplificador debemos tener en cuenta que un
amplificador se compone de distintas etapas. Antes de estudiar cada etapa vamos a ver
algunos modelos de amplificadores en los cuales basaremos nuestro circuito.

Desde hace décadas, en la industria de las guitarras eléctricas siempre se han distinguido
dos marcas historicas: Fender y Marshall. Cada una mantiene un sonido distinto, tanto
para guitarras eléctricas como para amplificadores de las mismas. Es por ello que
elegiremos dos amplificadores de estas marcas para basar nuestro disefo. A la hora de
hablar de la musica moderna, en concreto los géneros blues, rock y pop, los
amplificadores Marshall son conocidos por tener un sonido mas ‘“agresivo”, “gordo” y
una distorsion distinguida. Este sonido recuerda sobre todo a grupos hard rock de los 80

como Guns and Roses, AC/DC, Eddie Van Halen, Gary Moore, etc.

Sin embargo, los amplificadores Fender se distinguen por su sonido brillante, sus sonidos
limpios y distorsiones “chillonas”. Podemos encontrar usando estos amplificadores a
varios artistas como Chuck Berry, Jimi Hendrix, Keith Richards.

Ya que hablamos de marcas debemos mencionar también los amplificadores Vox con sus
famosos AC30 y su sonido peculiar que recuerda desde el rock britdnico de Brian May
de Queen, The Edge de U2 hasta Los Beatles. Los amplificadores Orange, con sonido
algo similar a los amplificadores Fender también tuvieron su “boom” con artistas como
B.B. King, Stevie Wonder, Jimmy Page, etc. [10]

Todo esto por supuesto, depende de cada oido y hay mucha variedad de combinaciones y
géneros distintos en los que se usan una marca u otra. Incluso los propios guitarristas
usaban (y usan) distintos modelos y marcas de amplificadores seglin el sonido deseado.

Nosotros nos centraremos en los dos mas famosos: Fender y Marshall.



2.1.4.1. Fender Twin Reverb 65’

Dentro de los amplificadores Fender, existen dos tipos basicos. Los Blackface y los
Silverface. Estos nombres vienen del color de la chapa frontal donde montan los mandos
de control o potencidometros. Los Blackface se fabricaron durante los afios sesenta y los
Silverface durante los setenta. El Fender Twin Reverb 65’ en concreto es un modelo que
pertenece a la serie BlackFace, original del afio 1965. Es un amplificador completamente
a valvulas de 85W rms a 4 ohmios. Se usan dos altavoces de 12’ (réplica de los originales
Jensen) y tiene 2 canales, ademas de reverb, vibrato y pedal para pulsadores. [5]
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Hlustracion 13. Amplificador Fender Twin Reverb 65’

Nosotros hemos escogido este amplificador pues uno de los canales mantiene un sonido
limpio muy propio de Fender. Uno de nuestros previos se basara en este modelo en
concreto.

2.1.4.2.  Marshall JCM800

Existen varias series, entre ellas la 2203 (monocanal de 100W), 2204 (monocanal de
50W), y 2205, 2210 (bicanal con diode clipping).

Este amplificador fue el primero con Master Volume. Esto permitié una distorsion
poderosa a bajos niveles de salida. Se hizo famoso en 1981 con las iniciales de Jim
Marshall. Su disefio es similar a los clasicos Marshall, pero méas agresivo, destinado a
high-gain. Se convirtié en la eleccidon por excelencia de los guitarristas de hard rock y
metal de los 80’s. Entre ellos Slash de Guns n Roses, Kerry King de Slayer, Tom Morello
de Rage Against the Machine, etc. [10]

Hlustracion 14. Amplificador Marshall JCM800

Nos basaremos en el circuito de este amplificador a la hora de disefiar nuestra etapa de
potencia y otro canal mas de previo. Por tanto, tendremos dos canales (uno basado en el



Fender Twin Reverb 65’ y otro basado en el Marshall JCM800) y una etapa de potencia
(basada en la etapa de potencia del Marshall JCM800).

2.2. Descripcion del sistema completo

Una vez introducidos todos los términos anteriores procedemos con el disefio del esquema
de nuestro amplificador.

Lo primero que haremos serd desglosar nuestro amplificador en un diagrama de bloques
para decidir en cada punto qué es lo que nos conviene en base a qué sonido y prestaciones
queremos conseguir.

Etapa de
alimentacion

Q Sefial de 230V AC
\ entrada 50Hz

”
”

Altavoz
(sonido)

<)

Etapa de potencia Etapa de salida

Etapa de entrada

llustracion 15. Diagrama de bloques amplificador general

Comenzamos con un sencillo diagrama de bloques que se descompone en etapa de
entrada, preamplificador, etapa de alimentacion, etapa de potencia y etapa de salida.

La sefal sale desde las pastillas de la guitarra, que recogen las vibraciones de las cuerdas
y las convierten en una pequefia sefal eléctrica, del orden de milivoltios, gracias a la
induccion magnética. Esta sefial eléctrica se inyecta en la etapa de entrada. Aqui la sefial
se adapta en impedancia y es referenciada a masa, para entrar al preamplificador. En la
etapa preamplificadora, la sefial obtiene otra amplificacion y caracteristicas tonales a
través de diversas etapas, para conseguir una sefial lo bastante potente como para entrar
en la etapa de potencia y conseguir finalmente una sefial muy amplificada. Para adaptadar
las impedancias, en la etapa de salida, un transformador preparara esta sefial para ser
recibida, por nuestro altavoz de baja impedancia y conseguir nuestro sonido a gran
potencia.

Estudiaremos este proceso de disefio mas detenidamente. Para ello, debemos tener varias
consideraciones. Hemos decidido que seria un amplificador de dos canales. Para que sea
un amplificador versatil en relacion a usar diferentes sonidos, elegiremos uno de los
canales para una sefial limpia, con poca distorsion y sonido lo més natural posible.
Elegimos el preamplificador del Fender Twin Reverb 65° por sus caracteristicas de
sonoridad sin distorsién y gran volumen.

Por el segundo canal, queremos un sonido mas potente, con distorsion y agradables
armonicos. Para ello elegimos el preamplificador del Marshall JCMS800.



Decidimos que nuestro amplificador tenga una etapa tipo Push-Pull, pues nos ofrece
varias caracteristicas, que nos parecen mas atractivas para el uso que le daremos.

Por ello nos basaremos en la etapa de potencia del propio Marshall JCM800. Esto
conlleva usar una etapa de alimentacion, y una etapa de salida convenientes para este
cometido. Finalmente tendremos un diseio muy parecido al JCMS&00, con alguna
modificacion en la electronica, y con la opcion de usar un Fender Twin Reverb 65° como

canal limpio.

Nos queda, por tanto, un diagrama de bloques de la siguiente manera:

230V AC
50Hz
¥

Etapa de

l \ alimentacién

Preamplificador canal
1 (Fender)

Q Sefial de

\ entrada

Etapa de salida (tipo
Marshall)

Etapa de potencia (tipo
Marshall)

Etapa de entrada

Preamplificador canal
2 (Marshall)

Hlustracion 16. Diagrama de bloques del amplificador

Una vez decidido todo el disefo, estudiaremos el esquema mas detalladamente. Para ello
vamos a desglosar nuestro diagrama de bloques explicando cada una de las etapas de
nuestro amplificador.

Altavoz
(sonido)
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llustracion 17. Diagrama de bloques desglosado del amplificador

Podemos fijarnos en la ilustracién 17 que tenemos una zona de etapa de entrada rodeada
de color verde. En ella se prepara la senal procedente, en nuestro caso, de las pastillas de
la guitarra. Se adapta en impedancia y referida a masa, lista para las siguientes etapas.

La linea discontinua de color azul nos muestra la etapa preamplificadora, en la que
obtenemos los dos canales, Fender y Marshall. Cada uno de los canales tiene su propio
control de tono. A la salida de los dos canales, tenemos un selector, que activaremos de
forma manual a través de un conmutador, aunque podria anadirse un pedal de
conmutacion.

La zona de alimentacion estd rodeada por la linea discontinua roja. En ella, la principal
etapa es la de alimentacion. A partir de ella podremos alimentar cada una de las zonas de
nuestro proyecto. Contamos en esta etapa con un transformador de alimentacidon para
conseguir esta energia a través de la sefial de red 230V AC 50Hz.

En el bloque de alimentacion, podemos distinguir las subetapas de: alimentacion para los
filamentos de las valvulas; alimentacion de la polarizacion fija de las valvulas de potencia,
y la alta tension para alimentar cada uno de los &nodos de nuestras valvulas.

Exceptuando los filamentos de las valvulas, que conectaremos directamente al
transformador de alimentacidon en alterna, con su correspondiente bobinado, todas las
demas tensiones deberemos de rectificarlas y filtrarlas.

En la etapa de potencia, rodeada por una linea discontinua de color amarillo, tenemos
también nuestra etapa inversora de fase, para separar la sefal en parte positiva y parte
negativa para que cada valvula de salida trabaje con una parte de la sefial en nuestra etapa
de potencia.
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En la etapa de salida contaremos con un transformador, para juntar las dos sefiales en
contrafase, y conseguir una sefal con la suma de estas dos, a modo de Push-Pull.
Contaremos, entonces, con una sefial preparada para nuestro altavoz. Es necesario una
gran adaptacion de impedancias en el transformador, pues las valvulas cuentan con
impedancias de salida de varios kQ superiores a la impedancia de nuestro altavoz, de
entre 4 y 16 ohmios normalmente, y para maximizar la potencia de salida, las impedancias
deben coincidir.

Una vez explicado nuestro diagrama de bloques, estudiaremos cada parte por separado.

Realizaremos algunas simulaciones usando el software LTSpice, con el cual podremos
estudiar graficas y resultados aproximados. Debemos comentar que, para el modelo de
valvulas usado en LTSpice, tenemos una gran distorsion, de modo que en algunas
ocasiones se han usado sefiales de pequefio valor del orden de milivoltios para mostrar
adecuadamente los resultados, mientras que en una guitarra eléctrica la senal de salida
suele ser de entre los 100 y 350 mV.

2.3. Bloque de alimentacion

En este bloque nos centraremos en la alimentacion de todas y cada una de las partes de
nuestro amplificador. Denominamos todo el bloque como etapa de alimentacion, la cual
se divide en varias partes, segun qué debe alimentar: filamentos, Bias de los pentodos de
las valvulas de potencia, filtrado de la alimentacion, y etapa de rectificado.

2.3.1. Transformador de alimentacion

Usaremos el modelo 290GX de la marca Hammond Manufacturing. Este transformador
sera perfecto por las tensiones que nos ofrece en cada uno de sus bobinados. Podemos ver
estas tensiones en la ilustracion 40.

PRIMARY  SECONDARY
ELECTRICAL DATA:
BLU 345v
CoM.O—9 Tumsratio: | 1 :2.94 ( RED - RED)
Com. Exciting Current| @ 120V, 60Hz, BLU - BLK 473mA Max.
120V o s 345V DCR @25C,BLU-YEL=8.03 () 220%
BLK @ 25C, RED-RED =81.5 () #20%
O3V @ 25C, BLK- ORG =0.037 () +20%
Sd BRY com. Pri. Voitage 120V/220V/240V 50/60Hz
YEL 3.45v Sec. Votage (RMS)| 680VCT @ 150mA,typ. (213mA MAX)
240v 8.3VCT @ 5A.typ. ( 5.43 A MAX )
No Load Voltage| 705.03V / 6.76V

Hlustracion 18. Conexiones transformador de alimentacion

Ademas, tenemos la opcion de usarlo con 120VAC, o 220VAC. En Espafia tenemos
240VAC en la tension de red doméstica. Por tanto, usaremos el terminal azul (comun) y
el amarillo (240VAC) para conectar nuestro primario a nuestra red eléctrica.
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Tenemos dos bobinados secundarios. Uno de ellos esta formado por tres terminales. Entre
los extremos de su bobinado tenemos 690VAC, y desde cada uno de ellos tenemos
345VAC hacia el tercer terminal, que sera el comun entre ellos. Este terminal comun lo
conectaremos a la tierra de nuestro circuito. De esta manera referenciaremos la alta
tension a tierra.

Usaremos este bobinado para la alimentacion de nuestra alta tension. Estos dos cables
rojos, por tanto, iran conectados a nuestra placa de alimentacién para convertir en
corriente continua DC.

El otro bobinado que tenemos en nuestro secundario estd compuesto por dos terminales
en los extremos y un comun entre ellos. Entre cada uno de ellos al comtn hay 3,15VAC
y entre ellos hay por tanto 6,3VAC.

Usaremos este bobinado para alimentar los filamentos de todas las valvulas que usaremos
en nuestro circuito. El terminal comun lo conectaremos a tierra para referenciar.

Por tltimo, fijarnos bien en que las intensidades que son capaces de proporcionarnos estos
bobinados son las correctas y sobrepasan lo necesario para nuestro amplificador. Para ello
miramos la hoja de caracteristicas y comprobamos 150 mA en el bobinado secundario de
alta tension y SA en el bobinado secundario que utilizaremos para los filamentos. Estamos
dentro de lo deseado, por tanto, nuestro transformador no se calentara en exceso y no
correremos riesgos de que se queme nada.

2.3.2. Alimentacion de filamentos

La alimentacion de filamentos se consigue directamente del transformador de
alimentacion, con un bobinado que nos entrega 6,7 V de diferencia de potencial entre los
extremos, con un terminal comun entre estos dos extremos, con el que podremos
referenciar estos voltajes a la tierra de nuestro amplificador.

2.3.3. Alimentacion de alta tension y bias

A la hora de implementar nuestras PCBs, hemos decidido disefiar una unica PCB que
contenga la parte de alimentacion de alta tension (HT o B+) y la alimentacion de bias para
nuestras valvulas de potencia.
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llustracion 19. Circuito de alimentacion de alta tension y bias

En primer lugar, conectaremos los dos terminales J1 y J2 a los terminales de alta tension
de nuestro transformador de alimentacion, en los cuales tendremos una diferencia de
potencial de 660VAC entre ellos. En esta bobina del transformador de alimentacion,
tenemos un terminal comun entre estos dos extremos que conectaremos a tierra para
referenciar nuestra tension. A la entrada de nuestro esquema tenemos que dividir el
circuito en dos partes con su correspondiente rectificado de tension en cada parte:

La parte superior estard destinada a la alimentaciéon de bias. Primero realizamos
rectificado gracias a nuestro diodo D5. A través de las resistencias R1, R2 y R3 obtenemos
una buena base de la que partir para conseguir nuestro voltaje deseado. A través del
potencidometro de 22k€2, consiguiendo un divisor de tension, realizamos un ajuste preciso
para obtener el voltaje deseado y asi poder polarizar las dos valvulas EL34 en la etapa de
potencia. Este potenciometro estard en el interior de nuestro amplificador y no deberemos
tocarlo, a no ser que sea necesario un ajuste de bias o un reemplazo de las valvulas. No
tendremos acceso desde el exterior del amplificador.

Debemos fijarnos que los condensadores de filtrado en este caso estan conectados con la
masa de nuestro circuito, terminar J5, en el lado positivo de los condensadores. Esto es
debido a que nuestro voltaje de bias, que conectaremos mediante J4, serd negativo.

Finalmente, gracias al potenciometro, oscilamos entre alrededor de -30 y -65 V. En el
caso de nuestro circuito, ajustaremos el valor a -57V.

En la parte inferior del esquema tenemos el correspondiente a nuestro circuito para alta
tension B+. Esta tension serd de casi 470VDC.
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Tenemos un rectificado a través de puente de diodos gracias a D1, D3, D2 y D4. Los
condensadores C3 y C4 nos haran un filtrado de tension.

NOTA: Es muy importante, si probamos y vamos a manipular el circuito con las valvulas desconectadas,
descargar la alta tension que se almacenara, tanto en los condensadores C3 y C4, como en los
condensadores de filtrado de alta tension que tenemos en nuestra etapa de potencia. Como veremos mas
adelante, estos condensadores estan en paralelo con C3 y C4. Es necesario descargar esta tension debido
a que, al no estar las valvulas conectadas, no hay ninguna resistencia entre masa y alta tension. Para ello
usaremos alguna resistencia de 110kQ o 220kQ. Comprobamos con el multimetro con el amplificador

apagado y desconectado de la red que no haya tension almacenada en ningun punto y ya podriamos
manipular. [15

Tendremos nuestro punto de alta tension B+ en J3, al cual conectaremos un fusible de
500 mA para mas seguridad. En la salida de este fusible ya podremos conectar la alta
tension a las PCBs de la etapa de potencia y de los preamplificadores de cada canal.

2.4. Etapa de entrada

Esta etapa es la encargada de adaptar en impedancias nuestra sefial y referirla a masa.
Para referir la sefial a masa tenemos una resistencia de 1MQ entre la sefial de entrada y
la masa del circuito y una resistencia de 68 kQ que se denomina “Resistencia Stopper”,
que ayuda, sobre todo, a evitar oscilaciones.

R2
Entrada T AVAY Preamplificador *
68k

~R1
< 1Meg

Hlustracion 20. Circuito etapa de entrada

Esta etapa es tan sencilla, que la uniremos a cada una de las etapas de preamplificacion.

2.5. Preamplificadores

2.5.1. Preamplificador Canal 1 tipo Fender

En esta etapa, usaremos dos triodos para dos subetapas preamplificadoras. Entre cada una
de ellas tenemos un control de tono, y un control de nivel de sefal (volumen/ganancia).
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llustracion 21. Preamplificador Canal 1 tipo Fender

Para la polarizacion de los triodos tenemos las resistencias R3 y R6 y los condensadores
C1 y C7, junto con las resistencias de anodo R4 y R7, que reciben la tension principal que
llega del punto B+ (Vcc), procedente de la PCB que se encarga de la alimentacion de
nuestro amplificador y definen la recta de carga. Esta tension es filtrada por C6. R4, R8
y R7 funcionan como un divisor de tension para obtener el voltaje deseado en cada triodo.
En este caso tenemos los dos triodos iguales, procedentes de una sola valvula (ECCS83),
por tanto, R4 y R7 tienen el mismo valor.

En el control de tono tenemos varios filtros pasivos a través de condensadores y
resistencias regulables a través de potenciometros que ajustamos desde el panel principal
de nuestro amplificador. Esta es una geometria denominada tipo FMV. [4, 21]

El control de nivel de sefial nos permitira (a través de una otro potenciémetro RV4 de
IMQ), que llegue mas o menos sefial a la siguiente etapa amplificadora, permitiendo asi
un control de ganancia y volumen procedente de nuestro preamplificador Canal 1 tipo
Fender.

Por ultimo, tenemos el condensador de acople C8, donde se elimina la componente de
tension continua, y las resistencias R9 y R10 para atenuar y referenciar a masa.

2.5.1.1.  Control de tono Canal 1 tipo Fender

A continuacion, realizaremos algunas pruebas en simulacion usando el software LT Spice.
[12] Obtendremos la respuesta en frecuencia para distintas amplitudes en la salida de
control de tono. Este punto corresponde con el nodo al cual esta conectado el primer
terminal del potenciometro de Level.

Debemos tener en cuenta que el 50% del valor de los potencidmetros, no corresponden a
la mitad de su recorrido, pues estos potencidmetros tienen una respuesta logaritmica.

Inyectaremos en la entrada del amplificador una sefial senoidal de 5 mV.
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Llustracion 22. Respuesta en frecuencia. Todos los potenciometros al 100% de su valor.

Podemos observar en ilustracion 20, que con los potencidometros del panel de control
correspondientes al control de agudos, medios y graves (Treble, Middle y Bass) girados
al 100%, tenemos mas nivel de amplitud en graves y agudos, mientras que la atenuacion
en medios se sitda en torno a los 280 Hz.

Al

Hlustracion 23. Respuesta en frecuencia. Todos los potenciometros del Tone Stack al 50% de su valor

Puede verse en la ilustracion 21 que con los tres potenciometros (7reble, Middle y Bass)
al 50% de su valor, obtenemos una atenuacion alrededor de 2 dB en la zona de graves
respecto a la anterior grafica con los potencidometros girados al 100%. En la zona de
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agudos tenemos una atenuaciéon de 1dB aproximada mente en relacion a la anterior
grafica. La atenuacion en frecuencias medias se desplaza hacia los 400Hz.

A continuacién, puede verse el comportamiento de cada potencidometro por separado en
la ilustracion 22. Para ello pondremos los demds potenciometros al 50% de su valor.
Usaremos una sefial senoidal de 5 mV y 1kHz. Generaremos un trazo en la grafica para
cada uno de los cinco valores de un mismo potencidmetro.

)
1)

WAV ATV

% I ——r

llustracion 24. Respuesta en amplitud. Treble: 1%, 25%, 50%, 75% y 100% de su valor (250k<2)

Podemos observar en la ilustracion 22, para el control Treble (de frecuencias agudas), que
existe una atenuacion en las frecuencias graves, en torno a los 400 Hz. Como podemos

comprobar la curva varia en torno a los 6 kHz.

/""_\

llustracion 25. Respuesta en amplitud. Middle: 1%, 25%, 50%, 75% y 100% de su valor (250kQ2)
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Para el caso del control de frecuencias medias, observamos en la figura 23 una atenuacion
en torno a los 420 Hz, con un ancho de banda entre 200 Hz y 1 kHz.

Vi
1

llustracion 26. Respuesta en amplitud. Bass: 1%, 25%, 50%, 75% y 100% de su valor (10k<2)

En este control podemos identificar, en la ilustracion 24, un filtro situado entre los 20 Hz
y los 150 Hz, sin modificar demasiado las demas frecuencias medias y agudas.

En cualquiera de los casos podemos ver que la respuesta logaritmica de los
potenciometros. Entre el primer valor (1%) y el segundo (25%) existe mas diferencia que
entre el cuarto (75%) y el quinto (100%). Por ello, debemos usar potencidometros
logaritmicos.

2.5.2. Preamplificador Canal 2 tipo Marshall

Seguidor de cétodo

(&

- -
Interruptor 2

llustracion 27. Preamplificador Canal 2 tipo Marshall

Como se puede observar en el esquema, todos los triodos estan polarizadas por las
resistencias R2, R5, R11, los condensadores C1, C9, y las resistencias de anodo R3, R6,
R12. Estas ultimas resistencias son idénticas en todos los triodos y funcionan como un
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divisor de tension. En el ultimo triodo podemos observar un esquema de seguidor de
catodo. Tenemos los condensadores de acople C2, C4 y Cé6. Tanto la red que forman C3
y R4 como la que forman C7 y R8, funcionan transforman el tono de nuestra sefial para
adaptar el brillo.

A diferencia del preamplificador del canal 1 tipo Fender, en este caso tenemos el control
de ganancia justo después del primer triodo, y justo después del control de tono, tenemos
un control de nivel de sefal. Estos se ajustaran a través de potenciometros conectados a
masa que entregara a las etapas posteriores mas o menos sefial.

Contamos con el condensador C8 para filtrar nuestra tensién de alimentacion.

Tenemos dos interruptores en nuestro circuito. El interruptor 1 nos ayudara a que la sefal
entre hacia la rejilla del triodo con mayor brillo. Equivale a un filtro paso alto. Este
interruptor lo conectaremos de forma permanente en el circuito. El interruptor 2 conecta
la rejilla del tercer triodo a masa, esto nos permitiria activar el amplificador en “modo
reposo”. Esta ultima opcidon no nos interesa demasiado de momento. Por tanto, no
conectaremos este interruptor y dejaremos los terminales libres.

2.5.2.1.  Seguidor de catodo

Como podemos apreciar en el esquema, en el cuarto triodo tenemos un seguidor de catodo
(Cathode Follower). Esto se usa en muchos amplificadores a valvulas para varias tareas.
Por ejemplo, para los envios de Send de los loops de efectos, micréfonos a valvulas, o en
nuestro caso para la preparacion de la sefial para un Tone Stack (control de tono).

Lo particular de este montaje es su baja impedancia de salida y su ganancia en
intensidad. Una de las diferencias con el catodo comun es que el seguidor catdodico no
amplifica tension. De hecho, su ganancia es menor que la entrada, del orden de 0,95
generalmente. [4]

Comprobaremos en el software de simulacion el comportamiento de esta parte del
circuito. Para ello inyectaremos en la entrada del amplificador una sefial senoidal de
10mV pico a pico y 1kHz. Mantenemos el potencidémetro de ganancia al 50% de su valor,
el potenciometro de Level al 50% y los interruptores de brillo abiertos.
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Hlustracion 28. Tension a la entrada (color rojo) y a la salida (color azul) del Cathode Follower

En la anterior grafica el trazo de color rojo corresponde a tension de rejilla Vg que entra
al triodo principal del Cathode Follower. El trazo de color azul corresponde a la tension
de catodo Vk, que corresponderia a la salida del Cathode Follower.

Podemos apreciar, como hemos comentado, que la salida mantiene una atenuacioén
despreciable respecto a la entrada.

2.5.2.2.  Control de tono Canal 2 tipo Marshall

El control de tono estd compuesto por filtros pasivos que ajustaremos con potencidémetros
en el panel principal de nuestro amplificador. Igual que en el canal 1 tipo Fender,
contamos con un ecualizador de tres controles: frecuencias altas, agudas y bajas.

Analizaremos una simulacion en LTSpice inyectando una sefial de entrada de SmV pico
a pico de 1kHz. Mantendremos el potencidmetro de ganancia y el de nivel de salida al
50%, y los interruptores de brillo abiertos.

En la siguiente grafica todos los potenciometros del control de tono (Treble, Middle y
Bass) se encuentran al 100% de su valor (250k€Q, IMQ y 25kQ respectivamente).
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Llustracion 29. Respuesta en amplitud del Tone Stack con todos los potenciometros al 50%

Podemos apreciar, en la ilustracion 27, que el ToneStack nos modifica la sefial de manera
que podemos encontrar una leve atenuacion, sobre todo en la zona de medias frecuencias
y bajas.

A continuacion, estudiaremos por separado cada potenciometro de control de tono
(Treble, Middle y Bass). Daremos cinco valores para cada potenciometro, mientras que
los dos potencidmetros restantes estaran al 50% de su valor para cada caso.

V(no14)
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Hlustracion 30. Respuesta en amplitud. Treble: 1%, 25%, 50%, 75% y 100% de su valor (250k<)

Podemos observar, en la ilustracion 28, que existe sobre todo una variacién de amplitud
en el rango de 1 kHz a 10 kHz. En este caso la respuesta es muy logaritmica. Encontramos
una gran diferencia muy notable entre el primer valor (1%) y el segundo (25%), no tanto
sin embargo entre el cuarto valor (75%) y el quinto (100%).
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Hlustracion 31. Respuesta en amplitud. Middle: 1%, 25%, 50%, 75% y 100% de su valor (1MCQ)

Se puede comprobar, en la ilustracion 29, que el filtro se situa en torno a los 750 Hz, sin
modificar las frecuencias mas graves inferiores a 250 Hz. Las frecuencias agudas, a partir
de 5kHz, tampoco sufren variacion.

V(no14)

=

llustracion 32. Respuesta en amplitud. Bass: 1%, 25%, 50%, 75% y 100% de su valor (25kC2)

En la ilustracién 30 podemos encontrar una gran variacion de amplitudes, hasta los 400
Hz. Aqui, igual que en el caso del potencidmetro de control de agudos, también tenemos
una respuesta muy logaritmica.
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Por ultimo, tenemos el control control de nivel para regular, mas que la ganancia (la cual

regulamos en el primer potenciémetro), el volumen que llega a la etapa de potencia.
Usaremos un potenciometro de 1MQ de tipo A logaritmico.

2.5.3. Comportamiento de los preamplificadores en simulacion

En este apartado compararemos el comportamiento de cada uno de los dos

preamplificadores simulados en LTSpice. Para ello generaremos una sefial senoidal de
entrada de 1mV y de frecuencia 1 kHz.

V(output1) V(output2)
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Hlustracion 33. Salidas de los preamplificadores simulados

Realizaremos también un estudio de la respuesta en frecuencia para cada uno de los

preamplificadores con la misma sefial de entrada y todos los potenciometros al 50% de
su valor.

V(output1)

Hlustracion 34. Simulacion FFT Canal 1 tipo Fender
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V(output2)

Hlustracion 35. Simulacion FFT Canal 2 tipo Fender

Mediante la herramienta de comandos de LTSpice, calculamos la distorsién armoénica
total de cada uno de los preamplificadores. Obtenemos el siguiente resultado:

- THD Canal 1 tipo Fender: 0,49 %
- THD Canal 2 tipo Marshall: 0,57 %

Podemos apreciar que el preamplificador del Canal 2 tipo Marshall (trazo azul) tiene
ganancia mayor que la del Canal 1 tipo Fender (trazo rojo), mientras que la distorsion
armonica total es mayor en el Canal 2.

Hemos realizado varias pruebas de simulacién aumentando la amplitud de la sefial de
entrada y podemos apreciar como el Canal 2 tipo Marshall distorsiona la sefial mucho
antes que el Canal 2 tipo Fender, mientras que el Canal 2 tipo Fender mantiene mayor
ganancia. A continuacion, expondremos las graficas para una simulacion idéntica, pero
con una sefial de entrada de 0,1 Vpp.
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{lustracion 36. Salidas de los preamplificadores simulados. Seiial de 0,2 Vpp.
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Hlustracion 37. Simulacion FFT Canal 1 tipo Fender. Serial de 0,2 Vpp
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V(output2)
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Hlustracion 38. Simulacion FFT Canal 2 tipo Marshall. Sefial de 0,2 Vpp

Calculando la distorsion armonica total a través del software de LTSpice obtenemos los
siguientes resultados:

- THD Canal 1 tipo Fender: 0,56%
- THD Canal 2 tipo Marshall: 62,44%

Como podemos observar en las anteriores graficas, el segundo preamplificador
(Marshall) mantiene mucha mayor distorsién y menor ganancia.

Como veremos posteriormente en el analisis del amplificador en la vida real, esto es algo
exagerado. El Canal 2 tipo Marshall no distorsiona tanto como en la simulacion. La causa
de esto se debe al modelo que hemos elegido para las véalvulas en el software de LTSpice.
Este modelo ofrece demasiada distorsion para los valores de amplitud que nosotros
usaremos en este amplificador.

2.6. Selector de canal

Usaremos un conmutador para seleccionar la salida de los dos canales hacia la entrada de
la etapa de potencia. En este caso usaremos un conmutador mecénico, el cual enviard a
masa la entrada que no se esté usando. Podremos controlarlo a través del panel principal
de nuestro amplificador.
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Hlustracion 39. Conmutadorpa;;z seleccion de canal Tlustracion 40. Simbolo DPDT

Etapa de
potencia

Canal 2 Canal 1

GND

Tlustracion 41. Conexiones selector de canal

Este conmutador se denomina DPDT (Double Pole Double Throw / Doble Polo Doble
Corte) y tiene 6 terminales. Funciona como dos conmutadores simples juntos. Cada uno
con una entrada y dos salidas. Usaremos cada una de las entradas para cada uno de los
preamplificadores. Como la salida es la misma (la entrada a la etapa de potencia)
puentearemos estos dos terminales. También puentearemos los dos terminales
correspondientes a las salidas hacia masa. Se podria usar un conmutador 3PDT (Triple
Pole Double Throw / Triple Polo Doble Corte) si quisiéramos conectar un LED que nos
indicara cudl de los dos canales esta seleccionado.

2.7. Bloque de la etapa de potencia

La labor de este bloque serd amplificar con mayor potencia la sefial proveniente del
selector de canal. Para ello debemos implementar distintas funciones en nuestro circuito.

Controlaremos el nivel de sefial que queremos en nuestra etapa de potencia mediante un
potencidometro de 1MQ en cada uno de los preamplificadores que podremos controlar
desde el panel principal de nuestro amplificador.

Gracias a ello, podremos controlar el volumen que nos entregard nuestro amplificador,
pues a menor tension de entrada en la etapa de potencia, menor serd la salida y viceversa.

Sin embargo, debemos comentar que pueden ocurrir varios factores. Podemos obtener
una distorsion gracias a los preamplificadores y trabajar con una sefial ya distorsionada y
manipulada a nuestro gusto, a mayor o menor volumen gracias a este control, pero
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también podemos conseguir una distorsion “Soft Clipping” si aumentamos el volumen de
nuestra etapa de potencia hasta saturar la sefial mediante el “Control Master”.

A continuacion, desglosaremos nuestro bloque de etapa de potencia en varias partes.

2.7.1. Etapa Inversora de fase

Amplificadores pequefios y bajos de potencia (menos de 10W comunmente) tienen
normalmente una tunica valvula de potencia (como EL84 o 6V6GT) en configuracion
Single Ended en la etapa de salida. La sefial del preamplificador se acopla a la rejilla de
esta valvula de potencia de forma convencional. Los amplificadores mas potentes (los
cuales constituyen la mayoria de amplificadores de guitarra eléctrica valvulares) tienen
una etapa de salida de potencia Push-Pull, pues este es un método mas eficiente y
econdmico de generar potencia de audio. En estos casos, es necesario dividir la sefial de
audio del preamplificador en dos sefiales iguales, pero desfasadas 180°, cada una de las
cuales impulsa la mitad de la etapa de salida de potencia. Los dispositivos para generar
estas dos sefales a partir de una se conocen como divisores de fase o inversores de fase,
pues cada forma de onda de la sefial de la salida aparecerd invertida (“al revés”) en
comparacion con la otra.

Esta etapa hace la transicion desde la operacion normalmente de un solo extremo no
balanceada de las etapas del preamplificador a la operaciéon de Push-Pull (“empujar-
tirar”) a la operacion balanceada del amplificador de potencia.

A la entrada de nuestra etapa de potencia, tenemos la subetapa que se encarga de dividir
la sefial de entrada en dos sefiales a contrafase. De esta manera podremos conseguir una
configuracion AB y que cada una de las véalvulas de potencia trabaje con un semiciclo de
la sefial, es decir, en Push-Pull. Para conseguir esto, usaremos una valvula de doble triodo
ECC83, como la que hemos usado en cada uno de los preamplificadores.

Existen varias maneras de disefiar una inversora de fase. Los mas comunes son The
Cathodyne Phase Inverter y The Long-Tailed-Pair Phase Inverter. [4, 21]

2.7.1.1.  The Cathodyne Phase Inverter

Este modelo de inversor de fase es quiza el mas simple y eficiente que se puede encontrar
en los amplificadores de valvulas, y es ideal para impulsar etapas de salida de potencia
mas sensibles, como las que usan EL84 y 6V6GT, aunque también puede usarse con
valvulas menos sensibles, si no se requieren grandes cantidades de distorsion de la valvula
de potencia. Sin embargo, el Cathodyne es notablemente poco comun en los
amplificadores de guitarra, ya que se encuentra en muchos amplificadores Ampeg y es
famoso en Fender SE3 Deluxe, pero se elimin6 en modelos posteriores a favor del modelo
de par de cola larga (Long-Tailed-Pair).

En muchos circuitos de tono saturado puede resultar bastante desagradable, pero no tiene
por qué ser asi, si disponemos de un disefio adecuado y correcto.
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En la ilustracion 42, podemos ver que se toman las salidas simplificadas tanto del catodo
como del anodo, por lo que parece ser una combinacioén de seguidor de cidtodo con una
carga en el 4nodo y una etapa de ganancia ordinaria con una resistencia de catodo muy
grande. Cada una de las salidas estd desfasada 180° con la otra, ya que cuando cae la
corriente a través de la valvula, la caida de voltaje a través de la carga de voltaje del anodo
también cae y, por tanto, aumenta el voltaje de dnodo. Al mismo tiempo, la caida de
voltaje a través de la carga del catodo cae, y por tanto el voltaje de catodo también. [4]

+HT

Fla
Hf

ﬂU
Rk

Hy

Hlustracion 42. Modelo inversor de fase “The Cathodyne”

Esto es de esperar, pues sabemos que sabemos que un seguidor de catodo (“cathode
follower”) no se invierte, mientras que en una etapa de ganancia de catodo comun si se
invierte. Este modelo puede considerarse como una combinacion de los dos, consiguiente
una sefal invertida (catodo) y la otra sin invertir (4nodo).

Normalmente, las resistencias de carga de anodo y catodo deben tener el mismo valor
para que las sefiales generadas a través de ellas sean de igual amplitud, produciendo
salidas balanceadas. Si no tienen el mismo valor, las sefiales de salida no se equilibraran.

Este circuito se cono también como “Split Load” o “Concertina Inverter”. [4]

2.7.1.2.  “The Long-Tailed-Pair Phase Inverter”

El modelo “par de cola larga” es el circuito inversor de fase mas popular en los
amplificadores de guitarra. Se conoce también como amplificador diferencial, inversor
acoplado a catodo o inversor Schmitt. El inversor Cathodyne anteriormente mencionado
es adecuado para valvulas de potencia relativamente sensible a altos niveles de overdrive,
pero si deseamos impulsar valvulas mas potentes a altos niveles de distorsion,
necesitamos grandes niveles de amplitud.
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El inversor Long-Tailed-Pair (LTP) ofrece mayor oscilacion de la sefal de salida para un
alto voltaje determinado, aunque requiere dos triodos, que normalmente se encontraran
en la misma valvula. Pueden verse en la ilustracion 43.

También tiene un nivel de ganancia util, aunque debemos tener en cuenta que, combinado
con una etapa de ganancia adicional, el cathodyne ofrece mas ganancia con las dos
mismas valvulas de potencia. [4]

+HT

Ra1 Ra2
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Hlustracion 43. Modelo inversor de fase “Long-Tailed-Pair Phase”

Como hemos comentado, en nuestro caso usaremos un inversor de fase basado en el
modelo Long-Tailed-Pair.
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1lustracion 44. Inversor de fase del amplificador

Este modelo amplifica la diferencia de voltaje existente entre dos entradas. En nuestro
caso tenemos la entrada diferencial (rejillas G de los triodos UIB y U1A, pines 2y 7 de
nuestra valvula inversora de fase ECC83) y salida diferencial en los anodos A (pines 1y
6). En los anodos se producen senales idénticas en tension, pero invertidas o desfasadas
una con respecto a la otra 180°.

Consideraremos una unica resistencia de catodo Rk para nuestros triodos, como un
equivalente de resistencias de catodo separadas conectadas en paralelo. Sera nuestra
resistencia R4. De esta manera evitaremos realimentacion indeseada, que reduce la
ganancia al no haber condensadores de catodo, necesidad que desaparece al tener los
catodos unidos. Las resistencias R4 y R5 las definiremos como resistencias de cola.

Tenemos los condensadores de acoplo C1 y C4, por donde entra la sefial. Un valor muy
bajo recorta los graves, pero un valor muy alto puede perjudicar en algunos casos, como
cuando se da distorsioén de bloqueo debido a una sefial de entrada demasiado alta.

Por otra parte, tenemos las resistencias de rejilla Rg de cada uno de los triodos, R1 y R6,
ambas de igual valor.
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En la realidad, podemos considerar que tenemos tres entradas. La primera es a través de
Cl1, hasta la rejilla del primer triodo U1B. La segunda entrada se encuentra en el nodo
entre R4 y C4. Esta segunda entrada la aprovecharemos para introducir una
realimentacion negativa. Estudiaremos esto posteriormente.

Podemos observar en la ilustracion 44, que tenemos dos entradas, dos salidas y las
conexiones de masa. Supongamos que ingresamos una sefal a la valvula U1B, por lo que
su corriente de anodo aumenta. Esta corriente fluye en Rk (R4-R5), lo que hace que
aumente el voltaje a través de ella, que es el mismo que si el voltaje de la red del triodo
U1A hubiera disminuido, por consiguiente, la corriente del anodo a través del segundo
triodo U1A disminuye.

El segundo triodo hizo lo contrario al primero, por lo que aparecen sefiales en contrafase
en cada salida. Podriamos verlo como si el primer triodo actuase como una etapa de
ganancia y como un seguidor de catodo. La salida de este catodo pasa al catodo del
segundo triodo, que amplifica, pero no invierte la sefial. [4]

Por tanto, la salida de U1B esta desfasada con la entrada de U1B, mientras que la salida
de U1A esta en fase con la entrada de U1 A. Ya tenemos un inversor de fase.

Lo mismo si hubiéramos introducido la sefial a través de U1A.

Este modelo solamente amplificara las diferencias de voltaje entre las entradas a los
triodos, por lo que también se le conoce como amplificador diferencial.

Cuando ingresamos la misma sefal en ambas rejillas, la diferencia entre las dos es cero,
por lo que no se amplifica nada. Esto se conoce como rechazo de ondulacién en modo
comun o CMRR. Es una de las caracteristicas deseables en amplificadores balanceados
para evitar el zumbido y ruido de modo comun. También discrimina entre las sefiales
deseadas.

Hemos simulado el inversor de fase, y hemos inyectado una sefial senoidal de 1V y 1kHz
a la entrada de la etapa de salida. En la siguiente grafica podemos observar las tensiones
de anodo en cada uno de los triodos encargados de la etapa inversora de fase.

V(n004)

Hlustracion 45. Tensiones de anodo en los triodos de la etapa inversora
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Podemos observar que las dos sefiales estan a contrafase entre ellas, y que existe una
pequena diferencia en la componente continua de cada una de ellas.

2.7.2. Realimentacion

La realimentacion, como su propio nombre indica, implica la alimentacion a la entrada
de un amplificador de una parte de su salida. Puede suceder intencionadamente o por
accidente a través de inductancias y capacitancias indeseadas.

Si la sefial de retroalimentacion esta en fase con el voltaje de entrada, este aumentara.
Esto se conoce como retroalimentacion positiva. Si la sefial es suficientemente grande, el
voltaje a la entrada aumentara lo suficiente como para aumentar la sefial de
retroalimentacion, esto hard que aumente el voltaje de entrada y asi sucesivamente. Esto
generard una oscilacion generalmente indeseada. Si la sefal de retroalimentacion esta en
contrafase (desfasado 180°) con la sefial de entrada, esta disminuira. Esto se conoce como
retroalimentacion negativa y nos puede generar algunos beneficios, entre ellos evitar las
oscilaciones y aumentar la estabilidad del amplificador.

Para explicar este fendomeno, explicaremos primero una cuestion: el por qué los
condensadores de céatodo.

En una etapa de amplificacion convencional a través de un triodo con resistencia de anodo
Rk, resistencia de catodo Ra y resistencia de rejilla Rg, podemos afirmar que, cuando
aparece una sefial en la rejilla de nuestro triodo, también aparece una pequeia tension
equivalente pero mas reducida en el catodo. Esto reduce su eficacia de amplificacion,
puesto que las variaciones entre rejilla y catodo Vgk, se hacen mas pequeias.

Cuando la sefial aumenta, aumenta la corriente que circula a través de la valvula, y esto
aumenta la caida de tension en la resistencia de catodo. De ahi esta pequefia sefial, que se
opone a la resistencia que estd haciendo la entrada de Rk, lo que hace que la corriente que
circule por la valvula aumente menos que si no hubiera realimentacion.

El condensador en el catodo mantiene constante la tension en el catodo, eliminando la
realimentacion. Por eso aumenta la ganancia. [4]

La forma convencional de conseguir realimentacion negativa es inyectar la sefial de salida
al catodo a través de una resistencia que llamaremos resistencia de realimentacion (o
“feedback’) Rf. El valor de esta resistencia suele ser de un valor mucho mayor que las
resistencias de catodo (Rf>> Rk). Podemos ver el conjunto de estas dos resistencias como
un divisor de tension cuya salida es la tension de céatodo.

Esta pequefia tension aplicada en el catodo reduce la tension de salida en el anodo de
nuestro triodo. Con ello conseguiremos una reduccioén de la ganancia, de la distorsion
armoénica THD y de la impedancia de salida. El factor de realimentacion nos indica estos
tres valores.
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La reduccion de impedancia de salida es importante, sobre todo, si usamos pentodos para
la etapa de potencia, como es en nuestro caso. Para amplificadores de guitarra, en los
cuales el nivel de distorsion es importante, la estabilizacion de la ganancia seré otro punto
a favor. [4, 3]

Para explicar esto hemos realizado una simulacion en LTSpice, con una sefial de entrada
V1 de 500 mV y 1 kHz.
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llustracion 46. Ejemplo de triodo con realimentacion negativa

Inyectamos al catodo una sefial de salida a través de la resistencia de realimentacion Rf'y
comparamos en las siguientes graficas. Las dos primeras corresponden a las tensiones de
salida y catodo respectivamente sin conectar la resistencia Rf a catodo. Las dos siguientes
son las mismas tensiones conectando Rf a catodo.
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Ilustracion 47. Serial de salida sin retroalimentacion.
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Ilustracion 48. Tension de catodo con realimentacion negativa
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llustracion 49. Seiial de salida con retroalimentacion negativa.

V(cathode)
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Hlustracion 50. Tension de catodo con realimentacion negativa

Podemos comprobar en las ilustraciones 47, 48, 49 y 50 que tanto en la sefial de salida
como en el catodo existen sefiales de mayor valor en el caso de no haber realimentacion.
De esta manera tendremos las ventajas que acabamos de comentar: atenuacion de
ganancia, distorsion armoénica e impedancia de salida.

En lo que respecta a nuestro circuito, tenemos también una entrada de realimentacion
hacia el catodo de nuestra etapa inversora de fase. Esta entrada la sacaremos de un
terminal del bobinado secundario de nuestro transformador de salida. En concreto,
usaremos el cable de 4 Q de salida de nuestro transformador.

En este caso contamos con una resistencia de retroalimentacion Rf de 100 kQ.
Controlaremos el nivel de realimentacion que entregamos a nuestro circuito mediante la
etapa inversora de fase a través del potenciometro RV 1. Este potencidometro es de 22 kQ,
y lo controlaremos desde el panel principal de nuestro amplificador. Nos permitira
controlar el nivel de presencia. En la ilustracion 50 podemos ver un efecto transitorio
debido a las capacitancias del circuito.
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2.7.2.1. Control de presencia

Gracias al control Presence, podemos manipular la respuesta en frecuencia de la etapa de
potencia, sobre todo la distorsion por cruce en los amplificadores push-pull, que es
bastante indeseable por el tipo de armoénicos que nos ofrece. También se reduce la
distorsion que origina el transformador de salida y el ruido “hum” de la fuente de
alimentacion.

Si introducimos un elemento que limite la realimentacion en las frecuencias medias y
altas, podremos ver un efecto de realce de esas frecuencias, pues habra menos
realimentacion negativa en medios y agudos.

No obstante, al aumentar de valor el potenciometro, estamos disminuyendo gradualmente
el control de tono que el circuito venia ejerciendo sobre la distorsion. Por tanto, el caracter
del sonido cambiard un poco, habiendo mas distorsion e intermodulacion en las
frecuencias altas y medias que en frecuencias bajas.

A pesar de esto, el oido no alcanza a percibir gran diferencia de comportamiento. Entre
otros motivos porque la realimentacion negativa en circuitos valvulares es bastante
reducida. [3. 4]
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Hlustracion 51. Entrada de realimentacion a la etapa inversora de fase

En la ilustracion 51 podemos apreciar la entrada de realimentacion a través de Rf
remarcada de color azul.
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Si simulamos esto en L7Spice, podemos ver lo anteriormente comentado a la salida de
nuestro amplificador, la diferencia entre usar realimentacion negativa y no usarla.
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Hlustracion 52. Sefiales de entrada y salida en etapa de potencia sin realimentacion negativa.
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Hlustracion 53. Sefiales de entrada y salida en etapa de potencia con realimentacion negativa.

Podemos apreciar que, para el caso de realimentacion negativa, obtenemos mayor tension
en la senal de salida. La onda tarde en estabilizarse debido a las capacitancias que hemos
usado para el filtrado en la alimentacion de alta tension.
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2.8. Bloque de etapa de salida

2.8.1. Transformador de salida

El componente principal de la etapa de salida es un transformador de salida. Usaremos
un transformador modelo 194F, de la marca Hammond Manufacturing. Es un modelo
usado para los amplificadores Marshall JCM800.

Este transformador es capaz de adaptar la impedancia de salida de dos valvulas EL34 para
tres salidas de 4Q, 8Q y 16Q, segtin la configuracion que elijamos al conectar nuestro
altavoz de salida, ya que podemos usar varios altavoces en serie o paralelo adaptandonos
a estas impedancias.

Por otra parte, este transformador nos permitira unir las sefiales provenientes de las dos
valvulas de potencia para sumarlas y crear una unica sefial que enviaremos a nuestro
altavoz.

NOTA: Es importante respetar esta impedancia de entrada hacia nuestros altavoces, ya
que, si por lo contrario conectamos a nuestro transformador de salida una impedancia
menor, estaremos exigiendo a las valvulas mas corriente, y nuestro transformador se
podria quemar.

En este caso tendremos nuestras valvulas de potencia EL34 nos ofreceran una potencia
de 50W, potencia para la que esta disenado nuestro transformador.

Una vez ya presentado el transformador de salida OT (Output Transformer), veremos en
la hoja de caracteristicas los bobinados, tensiones y demds datos necesarios.

PRIMARY SECONDARY

. BLK COM
BLU +
3200 CT
320¢ YEL 4 Ohm
WHT
ORG 8 Ohm
RED
VIO 16 Ohm
S0Hz-12kHz
50 W

Hlustracion 54. Bobinados del transformador de salida
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Como ya hemos comentado, podria soportar una potencia maxima de S0W. También
contamos con una impedancia de entrada de 320042, tres salidas (dependiendo de la
impedancia de nuestro sistema de altavoces), un terminal comiin y contamos con un rango
de frecuencias de entre 50 y 12000 Hz.

2.8.2. Conexionado

Conectaremos el anodo de una de las valvulas al terminal azul, y el otro 4nodo al terminal
rojo. El terminal blanco sera conectado a un punto en la PCB de la etapa que
corresponderd, junto con la entrada a la bobina o “Choke ”, (usada para filtrar mas aun la
corriente alterna) a la salida del fusible de 500mV anteriormente mencionado, que nos
entrega la alta tension de la PCB de alimentacion. La unidn de estos tres terminales serd
el punto de alta tension en nuestra PCB de etapa de potencia.

El cable amarillo, correspondiente a los 4€2 que nos ofrece nuestro transformador OT en
su bobinado secundario, lo conectaremos a nuestra PCB de etapa de potencia para recibir
la sefial de nuevo y asi poder hacer posible la realimentacion/feedback, que controlaremos
con el potenciometro Presence en el panel principal de nuestro amplificador.

El terminal negro (comun) de salida lo conectaremos del bobinado secundario de nuestro
amplificador de salida, lo conectaremos a la masa de nuestro jack de salida de 6,3 mmy
a tierra de nuestro amplificador, en el chasis del mismo.

2.8.3. Selector de impedancias

También contamos en este bloque con un selector de impedancias, que se fundamenta en
un conmutador mecanico entre la entrada al conector jack de salida de 6,3 mm para el
altavoz, y los tres terminales de bobinado secundario de nuestro OT. Este conmutador es
de tipo giratorio y tiene una uUnica entrada y tres salidas. De esta manera, podremos
seleccionar qué impedancia de salida queremos en nuestro amplificador, si 4, 8 0 16 Q.

Hlustracion 55. Selector de impedancia de salida
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3. Construccion del amplificador

Este amplificador se construird utilizando cuatro PCBs. Para ello hemos adquirido varias
placas de baquelita, con un recubrimiento de cobre por ambas caras. Disefiaremos los
circuitos impresos a través del software KiCad [8], del cual sacaremos los circuitos en
formato de vectores, para convertirlos a través del software VCarve Pro [24],a “.gcode”,
que es el formato que lee nuestra maquina CNC. Con esta maquina grabaremos los
circuitos en sus respectivas PCBs, consiguiendo las pistas de cobre y los agujeros para
soldar posteriormente los componentes electronicos.

Una vez tengamos las PCBs, soldaremos todos los deméas componentes (conectores,
fusibles, bus de masa, etc) a través de cables y conectores, soldando y usando una
crimpadora para terminales.

Primero, probaremos todo en un banco de pruebas para amplificadores valvulares
disponible en Smart Open Lab [19]. Una vez consigamos que todo funcione
correctamente, comenzaremos la construccion del chasis y el mueble, asi como los
acabados de los mismos para instalar nuestro amplificador.

3.1. Diseio y fabricacion de las PCBs

Para realizar el disefio de nuestros circuitos impresos, usaremos el software KiCad. Este
proceso tiene varias fases:

- Disefio del esquema con simbolos de componentes.
- Asignar a cada simbolo una huella.
- Disefio del circuito impreso con las huellas elegidas.

Primero, debemos disenar todo el esquema. Para los terminales de alimentacion, entradas
y salidas de sefial, hemos asignado un tipo de conector estandar. Es importante no
olvidarnos poner un plano de masa (Ground GND) para cubrir las zonas a la hora de
disefiar nuestra PCB. Elegimos terminales de un solo conector para las conexiones de
cables. Ver ilustracion 56.
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llustracion 56. Diseiio de PCB de etapa de potencia en KiCad

Una vez tenemos nuestro esquema, asignamos cada componente con su huella. Para ello
contamos con diversas librerias. Debemos fijarnos en los componentes que vamos a
adquirir. Compararemos en la ficha técnica de cada componente y las especificaciones
sobre su tamafio, separacion de sus terminales, diametros, etc.

En el distribuidor donde nosotros hemos adquirido la mayor parte de los componentes
electronicos tenemos estos datos en la mayoria de componentes. Ver ilustracion 57. [14]

Atributo del producto Valor del atributo Buscar similar
Fabricante: Vishay O
Categoria de producto: Condensadores de disco ceramico
ROHS: (.;/:Z Detalles

Serie: S Gap-Kap O
Capacitancia: 1000 pF O
Voltaje maximo DC: 1.5 kvDC O
Dieléctrico: Z5P O
Tolerancia: 20 % O
Diametro: 11 mm O
Espaciado del plomo: 6.4 mm (]}
Temperatura operativa minima: -30C O
Temperatura operativa maxima: +85C O
Estilo de terminacion: Radial O

Hlustracion 57. Ejemplo datos de un componente en la web Mouser [14]
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Una vez realizado este estudio, anotamos todo en una hoja de datos donde tengamos todos
los componentes, y cuando vayamos a asignar cada huella, debemos tener esto muy en
cuenta. Ver ilustracion 58.

Ya completado este proceso, exportamos un fichero que guarda las conexiones de cada
componente con su respectiva huella. Para ello, generaremos un listado de redes
(“netlist”). Abrimos el PCB Layout Editor (en KiCad) e importamos este fichero.

1 el R 22n : Capacitor THT:C Axial L5.lmm D3.lmm P12.50mm Horizontal

2 0= S 100n : Capacitor_ THT:C Rect_L16.5mm W&.Omm_P15.00mm_ MET

2 G 47p : Capacitor THT:C Disc DS.0mm W5.Omm P5.00mm

4 o 100n : Capacitor_THT:C Rect_T16.5mm_ WE.Omm_P15.00mm_MRT

5 B i 22n : Capacitor THT:C Axial LS.lmm D3.lmm_P12.50mm Horizontal

5 ce - 22n : Capacitor THT:C Axial L5.lmm D3.lmm P12.50mm Horizontal

7 T 50uF 500V : Capacitor THT:C Radial D16.0mm H25.0mm_P7.50mm

a8 Gl S0uF 500V : Capacitor THT:C Radial D16.0mm H25.0mm P7.50mm

9 L In : MountingHole:MountingHole 3mm_Pad
10 J3 - OT pur : MountingHole:MountingHole_3mm Pad
11 a3 -57V : MountingHole:MountingHole_ 3mm_Pad
12 JT = OT Wt : MountingHole:MountingHole_3mm Pad
13 J8 - Tierra (Jack/AC) : MountingHole:MountingHole 3mm Pad
12 J9 - B+ : MountingHole:MountingHole 3mm Pad
15 L= OT bn : MountingHole:MountingHole_3mm Pad
le 11— OT Rd : MountingHole:MountingHole_3mm Pad
17 TLZ— Chokel : MountingHole:MountingHole_3mm Pad
18 T3 Choke2 : MountingHole:MountingHole 3mm Pad
13 Rl 1M : Resistor THT:R Zxial DINO414_ T11.9mm_D4.5mm P15.24mm_Horizontal
20 12 o 82k : Resistor THT:R_Axial DIN0414_L11.%mm D4.5mm P15.24mm Horizontal
21 R3 - 470R : Resistor THT:R Axial DINO414 L11.%mm D4.5mm P15.24mm Horizontal
22 R4 - 10k : Resistor THT:R_Axial DINO414 _L11.5%mm D4.5mm P15.24mm Horizontal
23 BLgi = 4k7 : Resistor THT:R Axial DINO414 TL11.9mm D4.5mm P15.24mm Horizontal
24 RE — 1M : Resistor THT:R Axial DINO414 L11l.%mm D4.5mm P15.24mm Horizontal
25 ': 100k : Resistor THT:R Axial DINO414 L11.9%mm D4.5mm P15.24mm Horizontal
26 RE - 100k : Resistor THT:R Axial DINO414 L1l.%mm D4.5mm P15.24mm Horizontal
27 L G 150k : Resistor THT:R Axial DINO414 T11.S%mm D4.5mm P15.24mm Horizontal
28 R10 - 150k : Resistor THT:R Axial DINO414 TL11.5mm D4.5mm P15.24mm Horizontal
29 R 10k 2W : Resistor THT:R Axial DIN0O617_L17.0mm D6.0mm P20.32mm Horizontal
30 Rl12 - 5k€ : Resistor THT:R Axial DINO414 L11.9%mm D4.5mm P15.24mm Horizontal
31 R13 - 5k€ : Resistor THT:R Axial DINO414 TL11.9%mm D4.5mm P15.24mm Horizontal
32 R14 - 1k SW : Resistor THT:R Axial DINOE17_L17.0mm D&.Omm P20.32mm Horizontal
33 i e 1k SW : Resistor THT:R Axial DINOE17 TL17.0mm Dé.0mm P20.32mm Horizontal
34 RVl — 22k PRESENCE : Potentiometer THT:Potentiometer_ Alps RE163 Single_Horizontal
35 Ol = ECC83 : Valve:Valve ECC-83-1
36 gk EL34 : Valve:Valve Octal
37 1 e EL34 : Valve:Valve_ Octal

llustracion 58. Fichero de huellas para cada componente en KiCad

En este apartado haremos varias consideraciones. Una de ellas es disefiar las PCBs lo mas
compactas posibles. Tanto como para que las placas que hemos adquirido tengan
suficiente tamafio, pues en este tipo de amplificadores, ya que los componentes
electronicos son tan grandes, las placas de circuito impreso también lo son.

Para disminuir el tamafio de las PCBs, vamos a usar dos capas para crear las pistas de
cobre. Seran la parte frontal y trasera de nuestra placa. Tendremos en cuenta el “efecto
espejo” a la hora de trabajar con nuestros vectores en el programa que realizaré el Geode
para la CNC.

En las dos capas que hemos usado, hemos rellenado las zonas vacias creando buses de
masa. Con esto evitaremos acoplamientos y lograremos una placa mas aislada.
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llustracion 59. Cara posterior de la PCB de etapa de potencia
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Hlustracion 60. Cara frontal de la PCB de etapa de potencia

Cuando tengamos el disefio de las PCBs, trazaremos cada una de las capas en vectores,
formato DXF'. Debemos fijarnos que usamos las unidades de milimetros y no en pulgadas.
Exportaremos estos archivos al software V'Carve Pro.

3.2. Ficheros GCode para CNC

En este apartado generaremos los archivos Gcode, con los que trabajara la maquina CNC.
En primer lugar, dividiremos esto en varias fases para cada PCB, cambiando de fresa o
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broca en cada una, y cargando el punto de origen para los ejes X, Y, Z. Las fases seran
las siguientes:

- Fresado de la cara frontal.

- Fresado de la cara posterior.

- Agujereado para la insercion de los componentes.
- Perfilado para corte de placa de cobre

En nuestro software, separaremos todos los vectores en estas combinaciones. Aqui es
donde debemos realizar un volteado horizontal en la combinacion de vectores de la capa
posterior de nuestra PCB. Ver ilustraciones 61, 21 y 63.

Es importante mencionar que necesitamos una precision menor a 0,5 mm. Esto es bastante
dificil, por lo que tenemos que trabajar con gran minuciosidad.

Mf‘ ) TN @) @)1 M Datos de a herramienta
. )

LN Notas

Geometria

s — . = .

2N o ~_ Daneter ©) |
3 s —
5 P < < hrguolsters () |75 |3 orados
{ \y N 1S i
| ! > = AH > W Dhmcroplao®)  [03 e .
S A== & B> Parémetros de corte e
1 : Profnddadde pasada [10 | mm

Paso [os Jmm [0 2%
A M passdadedeshaste  [0.135 |mm [0 [3%
/ 4 — Avances y velocidades

A ¥ Veloddad delhusto [ 15000 | r.pim.

f y =
> o —
A A Y v ¥ <% 5 E 5 FeedRate [1000.0 "] [menjmin v
N Nt r M A A f A Veloodsd debajsds | 1000.0 | mmimin
v r I’ / S S R > > > —
A 4 < < = = Nimero de T &
P A N L
17
A |

herramienta

y N A — N et == =

llustracion 61. Vectores cara trasera preamplificador Canal 1 tipo Fender
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Hlustracion 62. Vectores cara superior preamplificador Canal 1 tipo Fender

Tipo de herramienta [Rect

.

Dameter (0) [15 Jlmm —~

Por de corte.
Profunddad de pasada [30 | mm 45
- [o% Jem (85 3%
Avances y velocdades
Veloodaddelbusto [ 18000 | cpum.
FeedRate 700 | [mmin v
Veloodsddebajpda [ 2500 |
Nimero de &

Canclr

{lustracion 63. Vectores para taladros del preamplificador Canal 1 tipo Fender
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También prepararemos la capa de los agujeros de forma automadtica, usando una
herramienta en la que el programa selecciona todos los vectores cerrados, (en nuestro
caso son circulos) y genera un taladrado en cada centro de ellos.

Como vamos a realizar la fase de taladrado desde la parte posterior de nuestra placa,
también realizaremos un volteado horizontal en la combinacion de vectores que
corresponden al taladrado.

Durante la preparacion de todos los ficheros GCode, tendremos en cuenta en qué punto
ponemos el origen de nuestros ejes X,Y,Z. Para el fresado de los moldes y cortes de
nuestras PCBs situamos el origen en la esquina inferior izquierda. Sin embargo, para el
fresado y taladrado de las PCBs, fijaremos este origen justo en el medio de nuestras
placas. De esta manera el error que podamos cometer a la hora de voltear las placas sera
menor.

Consideraremos el tipo de fresa o broca que usaremos al generar los ficheros, la
profundidad de cada una en base al espesor del material, y la velocidad de las mismas.

Una vez que dispongamos de nuestros tres ficheros Gcode, cada uno para cada fase,
prepararemos los ficheros para realizar un molde en el que colocar nuestra placa de cobre,
y otro fichero para cortar nuestra placa de cobre a la medida correspondiente.

3.3. Trabajo de la maquina CNC

Hlustracion 64. Maquina CNC en la Escuela Politécnica de Caceres.
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Utilizaremos la bomba de vacio para poder “sujetar” el material a la base de la CNC y
que esta no se mueva. Siempre trabajaremos con “material de sacrificio”. Utilizaremos
para ello madera MDF de 3 mm de espesor de retales de otros proyectos. Pegaremos
nuestro material al material de sacrificio usando “silicona caliente”.

B8

Ilustracion 65. Fresas y brocas usadas en la CNC

3.3.1. Molde para el fresado y taladrado de las PCBs

En primer lugar, realizaremos un molde sobre el que voltearemos nuestra placa una tinica
vez.

Para la realizacion de este molde, usaremos una placa de madera MDF de 3mm de grosor.
Se trata de realizar un cajeado en el que colocar la placa de cobre una vez cortada, de
manera que consigamos el minimo movimiento en la placa.

En el centro de este cajeado realizaremos un agujero, de varios centimetros de radio, con
la finalidad de que el vacio generado por la bomba consiga que nuestra placa de cobre no
se mueva lo mas minimo.
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llustracion 66. PCB cortada encajada en el molde

Lo primero siempre es definir en la propia maquina el origen de nuestros ejes. En esto
caso, fijamos el origen en la esquina inferior izquierda de nuestra placa y en la superficie
del material, no de la base de trabajo. De esta manera conseguiremos mayor precision.

Para ello, una vez encendida la méaquina, colocado la broca correspondiente y cargado el
fichero gcode, con el mando controlador, movemos el husillo de nuestra maquina de
forma que la punta de la broca roce este punto. Definimos este punto como nuestro origen
a través del propio mando.

En este caso hemos usado una broca universal plana de 1,5 mm de diametro.

Una vez tenemos el molde, lo apartamos de la base de nuestra maquina, lo despegamos
del material de sacrificio, y procedemos a la preparacion del corte de nuestra placa de
cobre.
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llustracion 67. Configuracion para el fresado del molde

3.3.2. Corte de las placas de cobre

Debemos hacer este proceso para que las medidas de nuestra placa coincidan con el
cajeado de nuestro molde con la mayor exactitud posible.

Para ello simplemente pegamos la placa de cobre al material de sacrificio, y colocamos
este encima de la base de la maquina CNC usando vacio.

Usaremos para este proceso una broca universal plana de 1,5mm de diametro. Pueden
verse los parametros de corte en la ilustracion 68. El resultado final lo podemos ver en la
ilustracion 69.
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Ilustracion 68. Configuracion para el corte de la PCB
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Ilustracion 69. Corte de la placa de cobre para PCB

3.3.3. Fresado y taladrado

Para la preparacion de este proceso, lo primero sera buscar el centro exacto de nuestra
placa de cobre, que serd rectangular para todos los casos. Usamos el calibre y nos
aseguramos que hemos encontrado el centro exacto. Marcamos este centro en una de las
caras de la placa y nuestro origen de coordenadas.

Colocaremos la placa de cobre en el cajeado de nuestro molde, de manera que el centro
que hemos marcado anteriormente esté en la cara superior. A partir de ahora, esta sera la
parte superior de nuestra placa.

Colocamos el molde con la placa de cobre sobre la base de la maquina CNC y procedemos
a cargar el fichero, colocar nuestra fresa, y definir el origen en el centro de la placa (el
punto que anteriormente hemos marcado) a través de los mandos de control de la
maquina.

Procedemos al fresado de la parte superior de nuestra PCB. Para ello usamos la fresa en
forma de V de 15°, con una profundidad de corte de 0,3 mm, y un didmetro final de 0,3
mm. Pueden verse los parametros de corte en la ilustracion 70.
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Hlustracion 70. Configuracion de fresado de pistas de cobre en la PCB

Una vez hemos hecho este proceso, voltearemos horizontalmente la placa. Para ello,
apagamos la bomba de vacio de la maquina, y con cuidado de no mover el molde
(sujetandolo), realizamos este volteado. Podriamos usar mordazas para sujetar mejor el
molde. Se puede ver el resultado final en la ilustracion 71.
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Ilustracion 71. Fresado pistas de cobre en PCB

Una vez finalizado, cargaremos el fichero correspondiente al fresado de la cara anterior
de nuestra PCB, y lo iniciaremos.

En este proceso no modificaremos la definicion de nuestro punto de origen ni la fresa a
usar.

Una vez completado, procedemos a cambiar la fresa por una broca de 0,8 mm para realizar
el taladrado. Todo ello sin apagar la bomba de vacio de la maquina. En este caso no es
necesario cambiar el tipo de broca en el software, pues se comportaran de igual manera
que la de 1,5 mm.
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A Editar herramienta

L L :
| Datos de la herramienta [ \%’ R
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Notas Bl . a0 o
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Diameter (D) Lol bt [] raladrado intermitente
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Profundidad de pasada o L5
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[] Proyectar mecanizado en modelo 3D

Seleccién de vectores:Manual |Selecdonar..,

Nombre: ‘ Drillsss

Hlustracion 72. Configuracion de taladros en la PCB

Para ello definimos el origen del eje Z, pero no de los ejes X e Y.

L Trayectorias de herramientas 4+

Una vez concluido este ultimo proceso, apagaremos la bomba de vacio y separaremos

nuestra placa de cobre de nuestro molde. Ya tendremos una de nuestras PCBs.
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Hlustracion 73. Placa de cobre fresada y taladrada para el Canal 1 tipo Fender

3.4. Acabado de las PCBs

Para facilitar las tareas posteriores, disefiaremos unas pegatinas, las cuales pegaremos en
la parte frontal de nuestras PCBs. De esta manera, podremos ver en las pegatinas las
propias pistas, tanto de la parte frontal, como de la parte posterior, y lo mas importante,
el valor y la referencia de cada componente. Ver ilustracion 74.

Para ello exportaremos los disefios realizados anteriormente en el software KiCad en
formato PDF, y trabajaremos con algtn software de edicion de imégenes. En nuestro caso
usaremos el software libre GIMP.
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llustracion 74. Diserio pegatina frontal PCB preamplificador Canal 1 tipo Fender
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Una vez que tengamos las PCBs preparadas, procedemos a pasarles un segundo taladrado
a alguno de los agujeros que ya tenemos, pero de forma manual, para insertar mejor
ciertos cables o componentes.

Nos fijaremos en los componentes que sean de mayor didmetro. En nuestro caso,
taladramos los agujeros correspondientes a los zocalos de las valvulas, los agujeros en los
que irian los tornillos para anclar las PCBs al chasis y los agujeros de los potencidémetros
con una broca de 2,5mm.

Los agujeros donde iran los cables los taladraremos con broca de 1,5mm.

Hlustracion 75. Acabado PCB del preamplificador canal 1 tipo Fender

3.5. Soldadura de componentes

Realizaremos este proceso con calma y cuidado, revisando todos los detalles, con el fin
de evitar que se cortocircuite o se corte cualquier pista de cobre, queden soldaduras frias
y que los componentes no toquen ningun punto de la placa indeseado.

Es de importancia usar estafio de calidad. La mayoria de estos componentes resisten bien
al calor, de modo que usaremos un soldador a unos 350°C. Nos ayudaremos de un soporte
para PCBs.

Empezaremos por los componentes de menor tamafio y proseguiremos con los de mayor
tamafio, para evitar que nos estorben a la hora de soldar.

Uno de los puntos de relevante importancia, es soldar los filamentos de las valvulas de
forma adecuada. En el esquema original de la etapa de potencia del amplificador Marshall
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JCMS800, tenemos el grafico mostrado en la ilustracion 75. Este sera el que usemos
nosotros en nuestro amplificador. Seguiremos el esquema de la ilustracion 76.

Wl
ECCRI ECCR3
124X7
i,
4 9 5 4 @ 5
Lid LI Y 1
2 7 Z F
| Rzl |
oo e i e Black L

Heater Connections

llustracion 76. Conexionado de los filamentos de las valvulas

Tenemos los cables que corresponden a los dos extremos del bobinado secundario de
nuestro transformador de alimentacion correspondiente a la alimentacion de filamentos.

Ya hemos explicado en el bloque de alimentacién que debemos conectar a tierra el
terminal comun de la bobina que usaremos para los filamentos. Ahora tenemos los dos
extremos de ese bobinado (cables rojo y negro), entre los cuales tenemos una diferencia
de potencial de 6,3V en corriente alterna a 50Hz (misma frecuencia que la toma de
corriente a la enchufaremos el amplificador).

En las dos PCBs que se encargan a la preamplificacion de nuestro amplificador (PCB
correspondiente al canal 1 Fender y PCB correspondiente al canal 2 Marhsall) soldaremos
los dos terminales correspondientes a los pines 5 y 9 de nuestros zocalos de valvulas de
previo. Realizaremos esto con mucho cuidado de no tocar los buses de masa que estan
alrededor de los agujeros. En la union de estos dos terminales soldaremos un cable que
conectaremos con el cable rojo correspondiente a la alimentacion de filamentos. Los
cables irdn trenzados para evitar en lo posible fuentes de ruido.

Por otra parte, soldaremos otro cable al terminal correspondiente al pin 9 los zdcalos de
valvulas de previo.

En las valvulas de potencia, soldaremos dos cables en los pines 2 y 7 de los zdcalos de
valvula de potencia, y uniremos estos cables a los cables negro y rojo para la alimentacién
de filamentos de nuestro transformador.
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3.6. Conexidn entre elementos

Realizaremos la conexion entre cada uno de los elementos utilizando clemas de
electricidad que se muestran en la ilustracién 77. En cada cable crimparemos un conector,
como los de la ilustracion 78, y el conector ird atornillado a la clema, de manera que
podriamos desmontar el amplificador en varios modulos.
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llustracion 77. Fichas o clemas usadas en el montaje

A \W\\““

llustracion 78. Conectores usados en el montaje

Debemos tener cuidado de no confundir los cables, ya que algunos son del mismo color.
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4. Analisis del amplificador

Una vez esté todo el amplificador montado en el banco de pruebas y sonando, procedemos
a realizar comprobaciones. Para ello hemos usado los distintos equipos que tenemos en
el laboratorio:

- Osciloscopio TDS210 de Tektronix.[20]

- Osciloscopio digital PCSU100 de la marca Velleman Instruments. [25]

- Generador de funciones PCGU1000 de la marca Valleman Instruments. [25]
- Osciloscopio DSO DS212 de la marca SainSmart.[17]

- Analog Discovery 2 de la marca Digilent

- Pinzas de cocodrilo y sondas.

- Multimetro digital basico.

Conectaremos a la salida del amplificador una resistencia de 162 y 50W de potencia en
lugar del altavoz. Seleccionaremos esta impedancia de salida en el selector de
impedancias, que esta conectado al banco de pruebas.

4.1. Testeo del amplificador

4.1.1. Primeras comprobaciones y pruebas

Implementaremos este proceso en un banco de pruebas basico, basado en un chasis de 19
pulgadas reciclado de un servidor informatico, el cual tiene base y paredes cerradas. En
la base del chasis atornillamos cada componente del amplificador, como pueden ser los
dos transformadores (de alimentacion y de salida), la bobina o “choke” y cada una de las
PCBs.

Primero presentaremos cada componente en su sitio y nos aseguraremos de que todos los
cables llegan, los componentes estan bien situados y tenemos un comodo acceso a la hora
de manipular el amplificador.
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Mlustracion 79. Banco de pruebas para amplificadores valvulares

En las paredes del banco de pruebas tenemos varios jacks de 6,3 mm instalados para las
entradas y salidas del amplificador, un conmutador para la seleccion de impedancias a la
salida de nuestro transformador de salida, compartimentos para fusibles de alimentacion
e interruptores para la entrada de corriente al transformador de alimentacion. Lo cual
simplifica el proceso de pruebas de médulos independientes.

Realizaremos primero una comprobacion del funcionamiento de la etapa de potencia, sin
conectar ninguno de los preamplificadores, inyectando sefial (usando el generador de
sefales) a la entrada de la etapa de potencia, y asegurandonos a través del altavoz y del
osciloscopio que esta sefial es amplificada.

Posteriormente, probaremos por separado cada uno de los preamplificadores. Y
finalmente, conectaremos cada uno a la etapa de potencia para probar el amplificador en
conjunto.
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Antes de nada, debemos tener muy claro donde se encuentran las zonas de alta tension,
asegurarnos de que el fusible de nuestro amplificador est4 bien conectado. Comprobamos
también el fusible a la entrada de la corriente hacia el chasis.

Algunas de las comprobaciones recomendables son:

- Asegurarnos que no existe cortocircuito entre tierra y alta tension.

- Asegurarnos que todas las tierras estan conectadas entre si y al chasis.

- Comprobar los buses de masa de las PCBs.

- Comprobar que todos los terminales de los filamentos de las valvulas estan
conectados unos con otros, y que todas las valvulas estan conectadas en paralelo
en sus filamentos.

- Que ningun cable toque ninguna parte del circuito indeseable. Cuidado con el
chasis del banco de pruebas.

- Asegurarnos que las PCBs no toquen la base del banco de pruebas y estén bien
ancladas sin moverse.

- Tener bien localizadas las zonas de alta tension.

- Conectaremos a través de pinzas de cocodrilo el chasis de nuestro banco de prueba
y la punta negativa del multimetro, para realizar mediciones con la punta positiva.

Hemos mencionado algunas de las comprobaciones, pero nunca es suficiente en cuanto a
seguridad se refiere. Toda precaucion es poca.

Antes del primer conectado a la red, desconectaremos y taparemos con cinta aislante los
cables de alta tension del transformador de alimentacién, quedando unicamente
conectados los cables para los filamentos.

Una vez comprobemos que todos los filamentos funcionan y las valvulas caldean bien,
procedemos a probar el amplificador conectando los cables de alta tension del
transformador de alimentacion, pero desconectando todas las valvulas.

Debemos tener en cuenta que, si las valvulas no estan conectadas, es muy probable que
los condensadores que filtran la alta tension no lleguen a descargarse. Por ello, una vez
encendido el circuito sin las valvulas, es lo primero que debemos localizar y comprobar
con el multimetro configurado para medir tension continua.

Antes de manipular el circuito, debemos descargar estos condensadores. Para ello
nosotros usamos una resistencia de 220k€2 entre la pista de alta tension en la PCB y la
base del chasis (tierra).

Antes de hacer nada, debemos comprobar que no quede tension en todo el circuito.

Una vez realizado este paso, y comprobado que no se haya quemado ningun componente,
procedemos a insertar las valvulas en los zocalos, y veremos en comportamiento de cada
modulo (etapa amplificadora, etapa preamplificadora Fender y etapa preamplificadora
Marshall).
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4.1.2. Valores de tension

En las tablas 1, 2 y 3 se encuentran valores de tension medidos, simulados, y valores que
nos indican otros circuitos de foros del preamplificador del canal 1, el preamplificador
del canal 2 y la etapa de potencia respectivamente. En las ilustraciones 82, 83 y 84 se
muestran los esquemas que hemos seguido para disefiar nuestras PCBs.

Las ilustraciones 80 y 81 corresponden a circuitos en los que nos hemos basado para
nuestro amplificador. Estos circuitos se pueden encontrar en foros [1][16]. En los anexos
7 y 8se encuentran los circuitos completos. Debemos medir valores parecidos, aunque no
exactos, pues nuestro transformador nos ofrece una tension algo mas elevada que el valor
indicado en otros esquemas.

PREAMP

CAMNAL 1 ALO FENDER TWIN REBERB 65°

CANAL 2 A LO MARSHALL JCM-800 CON MAS GAIN

L e

Hlustracion 80. Circuito con valores de tension en los preamplificadores
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Hlustracion 81. Circuito con las tensiones en la etapa de potencia y alimentacion

Resultados medidos en nuestro amplificador:

Valores de tension en el preamplificador Canal 1 tipo Fender

Zonas Valores Valores Otros

i medidos (V) simulados (V) circuitos (V)
Anodo triodo 1 (U1A-6, R4) 306,0 293,49 254,0
Catodo triodo 1 (U1A-8, R3, C1) 2,089 2,2645 1,8

Rejilla triodo 1 (R2, U1A7) 0,0 0,0 0,0

Anodo triodo 2 (U1B-1, R7, C8) 316,3 307,89 265,0
Catodo triodo 2 (U1B-3, R6, C7) 2,336 2,48 2,1

Rejilla triodo 2 (rv4-2, 5, U1B-2) | 0,0 0,0 0,0

Alta tension 1 (R4, C6, R8, R7) 443,0 444,46 379.5

Alta tension 2 (RS, Vcc) 445.,0 446,0 383,7

Tabla 1. Valores de tension medidos en el preamplificador Canal 1 tipo Fender
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llustracion 82. Esquema PCB Canal I tipo Fender

Valores de tension en el preamplificador Canal 2 tipo Marshall

Zonas Valores | Valores Valores de otros
medidos | simulados circuitos (V)
, () IENY)
Anodo triodo 1 (U1A-6, R3, C2) 215 331,24 284.0
Catodo triodo 1 (U1A-8, R2, C1) 5,57 2.9 2,51
Rejilla triodo 2 (R1, U1A-7) 0,022 0,0 0,0
Anodo triodo 2 (R, C6, U1B-1) 345.,8 398,28 342.6
Catodo triodo 2 (U1B-3, R5) 3,45 4,07 3,45
Rejilla triodo 2 (RV1-2, U1B-2) 0,03 0,0 0,0
Anodo triodo 3 (R12, U2A-6, U2B- | 270 240,03 202,9
2)
Catodo triodo 3 (U2A-8,R11,C9) | 1,209 1,52 1,34
Rejilla triodo 3 (U2A-7,R9,R8, C7) | -3,3 0,0 0,0
Anodo triodo 4 (R10, C8, R12, U2B- | 430 426 369,5
1)
Catodo triodo 4 (U2B-3, R13, R14, | 290,6 240,73 205,1
C10)
Rejilla triodo 4 (R12, U2A-6, U2B- | 266,7 240,03 202,9
2)
Alta tension 1 (R3, C5, R6) 4330 238,93 377,0
Alta tension 2 (R7, R10), Vec) 448.0 446,0 383,7
Alta tension 3 (R10, C8, R12, U2B- | 428,0 425,88 369,5

)

Tabla 2. Valores de tension medidos en el preamplificador Canal 2 tipo Marshall

Out_GND
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llustracion 83. Esquema PCB Canal 2 tipo Marshall

Valores de tension en la etapa de potencia

Zonas Valores Valores Valores de
medidos (V) simulados otros
(V) circuitos (V)
Anodo triodo 1 (U1B-1, R2, C3, C6) 280,2 213,94 253,0
Anodo triodo 2 (U1A-6, C5, R10, R12) 266,8 206,62 251,0
Catodos triodo (U1B-3, U1A-8, R3) 46,0 69,9 45,0
Control Presence (R4, R5, RS, C2, C4) 13,8 20,98 13,5
Bias (R9, R10) -57,0 -57,0 -57,0
Rejillas (R15, R14) 443.0 468,0 464,0
Alta tension 1 (R2, R7, R11) 414,0 421,24 390,0
Alta tension 2 (C8, R15, R14) 445.,0 468.,0 467,0
Alta tension B++ 446,0 468,0 468,0

Tabla 3. Valores de tension medidos en la etapa de potencia
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llustracion 84. Esquema PCB Etapa de potencia

Ajustamos nuestra herramienta de medida. En nuestro caso, haremos uso del multimetro,
en funcién de voltimetro para corriente continua. Conectamos una de las pinzas al chasis
(masa), y con la otra pinza iremos realizando las mediciones. Como podemos observar,
los valores son bastante aceptables y tienen coherencia.

4.1.3. Errores cometidos

A continuacion, comentaremos algunos de los errores cometidos por los cuales el
funcionamiento del amplificador no era el deseado. Son errores habituales, aunque
dificiles de localizar sin algo de experiencia previa.

Para encontrar estos errores se ha examinado y estudiado rigurosamente el
comportamiento de todas y cada una de las partes del amplificador. Para ello hemos usado
herramientas sencillas como un generador de sefiales, osciloscopio, multimetro, pinzas de
cocodrilo, soldador de estafio, cables de varios diametros, un altavoz de 8€Q de
impedancia, una resistencia de 10Q2 y 50W que hemos usado como resistencia de carga
soldada a un conector Jack de 6,3mm y conectada a la salida del banco de pruebas, etc.

Conexionado de los filamentos

Antes de comenzar a conectar, debemos estudiar todo el circuito, por muy sencillo que
nos parezca. En nuestro caso hemos tenido problema a la hora de conectar los terminales
de filamentos de las valvulas, ya que hay que puentear dos de los pines en las valvulas de
preamplificador.
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Una vez realizado esto, los filamentos se han encendido correctamente.
- Mal disefio de PCBs en KiCad

A la hora de disenar el circuito, antes de realizar la PCB, tenemos que asegurarnos que
todo el esquema esté correcto, pues podriamos arrastrar este error durante todo el proceso
de manera inevitable. A la hora de leer un circuito debemos fijarnos bien en qué nodos
del circuito estan conectados, y cuales son un puente entre uniones.

En nuestro caso el error ha sido conectar la entrada de uno de los triodos del
preamplificador canal 2 tipo Marshall, a alta tension. Estdbamos conectado la rejilla de
este triodo a casi 400VDC.

Para solucionar esto inicamente hemos cortado a posteriori la pista en la propia PCB.
Con lo cual ya se soluciono el problema.

También cometimos un error en la PCB de la etapa de potencia. El error era simplemente
que los pines 1 de las valvulas de potencia debian de estar conectados a tierra.

En el disefio de las PCBs, hemos conectado los terminales correspondientes a los pines 1
de una valvula a la otra, pero no los hemos conectado a tierra. Esto se soluciona soldando
un cable desde esa pista de cobre hasta algin punto de masa de nuestro circuito.

- Cuidado con el ruido por induccion

Para el preamplificador del canal 1 tipo Fender, hemos tenido problemas de ruido por
induccion. En nuestro caso, el cable de entrada al preamplificador era algo largo, y el
cable de salida estaba bastante cerca.

Cada vez que el cable de entrada se encontraba cerca del cable de salida, de la valvula de
previo, o de algin componente que podria inducirle ruido, se formaba una sefal de
realimentacion positiva en el preamplificador que daba lugar a un molesto pitido en
cuanto subiamos el volumen del previo.

Esta sefial aparecia en la propia entrada del circuito cada vez que mediamos con el
osciloscopio, por tanto, al principio no encontrabamos explicacion de qué podria producir
ese ruido.

Esto se ha solucionado cortando los cables, posicionandolos mejor y mas separados.
- Masas conectadas

Uno de los errores ha sido darnos cuenta de que muchos de los puntos de masa de nuestra
PCB no estaban conectados entre si.

A la hora de disefiar las PCBs, hemos rellenado todas las zonas vacias, separadas de las
pistas de cobre para usarlas como bus de masa. Esto también nos ayuda a apantallar mayor
parte de la GND.

El problema es, que algunas de estas zonas no estan conectadas entre si. En nuestro caso
habia dos zonas que se quedaban sin conectar en la PCB del preamplificador del canal 2
tipo Marshall. Esto se ha solucionado soldando un trozo de cable de una zona a otra.

- Potencidmetros no conectados a chasis
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En el banco de pruebas, al no estar conectados los potencidmetros al chasis y no tener un
bus de masa, inducen algunos ruidos. Este problema se solucionard cuando montemos el
amplificador en el chasis.
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4.2. Preamplificador “Canal 1 tipo Fender”

A continuacion, se describen las medidas reales realizadas en cada etapa. En primer lugar,
hemos analizado el comportamiento del preamplificador Canal 1 tipo Fender. Para ello
hemos conectado el generador de funciones a la entrada de sefial, el canal 1 del
osciloscopio corresponde con la entrada de sefial. El canal 2 del osciloscopio corresponde
con la salida del preamplificador hacia la etapa de potencia.

En el generador de funciones hemos seleccionado una sefial senoidal de 1 kHz y 200
mVpp.

En la siguiente ilustracion 85 vemos los resultados con potenciometro de Level al 50% de
su recorrido.

|

Sefal de entrada

. ~ o M iy Y W =y

Preamplificador “Canal 1 tipo Fender”

Tms

Sefial de salida

/

N

Amplitud (V)

v W

Llustracion 85. Seriales de entrada y salida en el previo Fender. Level al 50%

Podemos comprobar en la ilustracion 85 que a la salida tenemos una sefial con la misma
frecuencia (1 kHz), aunque existe un pequefio desfase entre una sefal y otra. En el eje
horizontal tenemos una escala de 0,5ms/division. La sefal de salida es de 13,2 Vpp. Por
tanto, podemos calcular la ganancia en voltaje de la siguiente manera:

Vout  132Vpp

Av = Vin ~ 02Vpp

66

Calculado en logaritmo:

a,= 20 -logAv = 20 -log66 = 36,39 dBV

Con el potenciometro de Level al 50% (de su recorrido) de nuestro preamplificador,
tenemos un factor de ganancia de 66, o lo que es lo mismo, una ganancia de 36,39 dB.

Ahora procedemos a realizar un estudio de su distorsion. Para ello realizaremos, a través
de nuestro osciloscopio, una representacion de la Transformada de Fourier, a través de la
herramienta FF'T, que nos proporciona un ventanado tipo Hamming.
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Hemos exportado esta representacion en un fichero y hemos creado una representacion
con MatLab [13] para poder trabajar mas comodamente.

- Respuesta en frecuencia del preamplificador "Canal 1 tipo Fender"
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llustracion 86. FFT preamplificador tipo Fender. Level al 50%

En la ilustracion 86 podemos comprobar los armoénicos que nos ofrece este
preamplificador respecto a una sefial de entrada de 1 kHz. Calcularemos la distorsion

armonica total (THD) en voltaje a partir de los cinco primeros arménicos, que son los
mas relevantes.

Valores de armonicos multiplos de la frecuencia fundamental. Canal 1 al 50%

Orden dBV \Y%
1 13,3 4,62381021
2 -28,8 0,03630781
3 -37,6 0,01318257
4 -48.2 0,00389045
5 -47 0,00446684

Tabla 4. Valores armonicos Preamplificador Canal 1 tipo Fender

Para pasar de dBV a voltios, hemos aplicado la expresion:

valor dBV (1)
Amplitud de arménico (V) =10 20

Para calcular la distorsion armonica total (THD) debemos dividir la suma del valor de los
cuadrados de los demas armonicos entre el valor de la frecuencia fundamental (primer
armonico).
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(2)
THD, =

Siendo V el valor de la amplitud de cada armonico.

Aplicando esta expresion 2, obtenemos en el preamplificador “Canal 1 tipo Fender”, a un
ajuste del potenciometro Level al 50% de su recorrido y los demds potencidmetros del
control de tono a un 50% de su recorrido, obtenemos una distorsion armoénica total de
0,84%.

Este valor es bastante bajo, lo cual podemos concluir que tenemos un sonido bastante
limpio para ser un amplificador de guitarra. Como hemos comentado en este proyecto,
este tipo de amplificadores Fender destacan precisamente en aportarnos una sefial de
guitarra con sonidos “limpios”.

Procedemos al siguiente andlisis. En este caso es un analisis de la respuesta en frecuencia
para el preamplificador Canal 1 tipo Fender con el potencidmetro Level al 100% de su
recorrido.

Respuesta en frecuencia del preamplificador "Canal 1 tipo Fender"
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Hlustracion 87. FFT preamplificador tipo Fender. Level al 100%

En este caso, podemos observar que los armonicos aumentan de amplitud
considerablemente. Procedemos a calcular la distorsion armonica total a partir de las
expresiones 1 y 2, obtenemos el siguiente resultado:

THD = 66,6%

Disponemos de una distorsion armoénica total de 66,6%. Este valor es bastante alto.
Podemos observar en la grafica que incluso aparecen componentes espectrales que no son
multiplos de la frecuencia fundamental. Esto nos dara lugar a distorsiones desagradables
a nuestro oido.
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Realizaremos, a continuacion, un analisis del diagrama de Bode. Para ello disponemos de
un generador de funciones asociado a nuestro osciloscopio. Nosotros hemos usado el
Analog Discovery 2, de la marca Digilent, usando el software WaveForms.

Diagrama de Bode Canal 1 tipo Fender
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llustracion 88. Diagrama de Bode Canal 1 tipo Fender

En la ilustracién 88 podemos ver el diagrama de Bode para nuestro preamplificador Canal
1 tipo Fender, con un ajuste del potenciometro Level al 50% de su recorrido. Podemos
observar una atenuacion de la ganancia alrededor de los 300 Hz. La respuesta de este
preamplificador es bastante lineal hasta los 20 kHz.

4.3. Preamplificador “Canal 2 tipo Marshall”

En este preamplificador tenemos el ecualizador de frecuencias al final del circuito, junto
con el control de nivel de seial Level. El control de ganancia Gain se encuentra tras la
primera subetapa de amplificacion. Este ultimo sera el mas interesante, pues
controlaremos el nivel de distorsion de la sefial. El control de nivel de sefal nos permitira
ajustar el volumen sin manipular la ganancia que produce el preamplificador.

En primer lugar, representaremos las entradas y salidas al preamplificador, cuando se
suministra a la entrada una sefial de 2 Vpp a una frecuencia de 1 kHz. Ajustaremos los
potenciometros del preamplificador, de manera que todos los controles de tono estén al
50% de su recorrido. El potenciémetro de Level se encuentra al 100% de su recorrido, y
el de ganancia a un 20%.
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Preamplificador “Canal 2 tipo Marshall” il
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Amplitud (V)

V- 79,38V (30.63) (48.75) dt 099ms 170t 1.07kHz tiempo (ms)

Llustracion 89. Seiiales de entrada y salida en previo Marshall. Gain al 20%

En la ilustracion 88 tenemos la sefial de entrada (roja) en una escala vertical de 0,5
V/division. En la sefal de salida (azul) tenemos una escala de 20V/division. En el eje
horizontal tenemos una escala de 0,5ms/division. Podemos apreciar en la grafica que
existe una diferencia de fase entre las dos sefiales. También se puede percibir que la
distorsion empieza a hacer efecto. En la zona negativa de la onda de salida (azul) se
aprecia un pequefio deforme.

Obtenemos una sefial de 79,38 Vpp a la salida de nuestro preamplificador. Calcularemos,
por tanto, la ganancia en voltaje.

Vout 79,38 Vpp
Vin 2Vpp

Av =

= 39,69

Calculado en logaritmos:

a, = 20 -logAv = 20 -1log39,69 = 31,29 dBV

Podemos observar que es un factor méas pequefio en comparacion con el otro
preamplificador.
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Llustracion 90. Seiiales de entrada y salida en previo Marshall. Gain al 50%

& 0.99ms
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Podemos comprobar en la ilustracion 89 que la sefial de salida distorsiona de forma
considerable, formando una onda cuadrada. Se puede apreciar que, aumentando el valor
del potenciémetro de ganancia, conseguiremos mucha mayor distorsién con una pequefia
variacion de volumen. Por tanto, debemos ir jugando con los potencidmetros de Level y
Gain para tantear la distorsion y el volumen de la sefial de salida.

Para comprobar este fendmeno realizaremos la misma prueba con el potenciémetro Gain

al 100% de su recorrido.
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Llustracion 91. Seriales de entrada y salida en previo Marshall. Gain al 100%

dt: 0.99ms .

1/dt 1.01kHz

tiempo (ms)

En este tercer caso, podemos ver en la ilustracion 90 que tenemos una sefial de salida de
97,5 Vpp de igual frecuencia, pero desfasada con la sefal de entrada, que es de 2Vpp y
1kHz. Calculamos la ganancia en voltaje:

Av =

Vout  97,5Vpp

Vin

= 48,75
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Calculado en logaritmos:
a, = 20 -logAv = 20 -1og48,75 = 33,76 dBV

Podemos estimar una diferencia de 2,47 dBV desde el potencidmetro de ganancia al 10%,
hasta el 100% de su recorrido, mientras el potencidmetro Leve! se encuentra al 100% de
su recorrido.

Realizaremos un analisis del comportamiento en frecuencias del preamplificador. En este
apartado, el potenciometro Level se ajustard al 100% de su recorrido, y el potencidometro
Gain estard a un 5% de su recorrido.

Respuesta en frecuencia del preamplificador "Canal 2 tipo Marshall"
T T T T } T T

L = o @
= =] =] =] =]
T T T T Il

1 1

Amplitud (dBV)

N
=]
it

@
=)

n IS
=) =l
T
L

2
o
o
w -
st
ot
o
<~
@

Frecuencia (kHz)

Hlustracion 92. FFT preamplificador tipo Marshall. Gain al 5%

En la ilustracion 91 podemos comprobar los armonicos que nos ofrece este
preamplificador respecto a una sefial de entrada de 1 kHz a multiplos de la frecuencia
fundamental. Calcularemos la distorsion armonica total a partir de los cinco primeros
armonicos, que son los mas relevantes, empleando las expresiones 1 y 2.

Valores de arménicos multiplos de la frecuencia fundamental. Canal 2 al 5%

Orden dBYV \%

1 24,2 16,218101
2 -1,6 0,83176377
3 -8,5 0,3758374
4 -24,2 0,0616595
5 -23,5 0,06683439

Tabla 5. Valores armonicos preamplificador Canal 2. Gain al 5%
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Obtenemos una distorsion armonica de total de 5,65%. Podemos apreciar que es un valor
mayor que en el caso del preamplificador Canal 1 tipo Fender, incluso estando este con
el potenciometro de ganancia al 50% de su recorrido.

Realizaremos una segunda medida con el potenciometro de ganancia al 50% de su
recorrido, obteniendo lo siguiente:

- Respuesta en frecuencia del preamplificador “Canal 2 tipo Marshall"
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Hlustracion 93. FFT preamplificador tipo Marshall. Gain al 50%

Valores de armonicos multiplos de la frecuencia fundamental. Canal 2 al 50%

Orden dBYV \%

1 30 31,6227766
2 14,9 5,55904257
3 16,6 6,76082975
4 15,7 6,09536897
5 5 1,77827941

Tabla 6. Valores armonicos preamplificador Canal 2. Gain al 50%

Calculamos de igual manera la distorsion armodnica total, obteniendo un resultado de
34,19%. En este caso, la distorsion es bastante apreciable por nuestro oido para una senal
de entrada procedente de una guitarra eléctrica.

Realizaremos una tercera medida para ver el comportamiento en frecuencia con el
preamplificador al 100% de ganancia.
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Respuesta en frecuencia del preamplificador “"Canal 2 tipo Marshall™
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Llustracion 94. FFT preamplificador tipo Marshall. Gain al 100%

Valores de armonicos multiplos de la frecuencia fundamental. Canal 2 al 100%

Orden dBYV \%

1 31,4 37,1535229
2 17,9 7,85235635
3 20,1 10,1157945
4 12,2 4,07380278
5 14,4 5,2480746

Tabla 7. Valores armonicos preamplificador Canal 2. Gain al 100%

Igual que en la anterior simulacion, podemos ver en la ilustracion 93, que el valor de
tension de los armoénicos es bastante considerable. Procedemos a calcular la distorsion
armonica total obteniendo un resultado de 39,75%.

A continuacién, realizamos un analisis para ver el diagrama de Bode de nuestro
preamplificador Canal 2 tipo Marshall.
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Diagrama de Bode Canal 2 tipo Marshall
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llustracion 95. Diagrama de Bode Canal 2 tipo Marshall

En la ilustracion 95 podemos ver el diagrama de Bode de nuestro preamplificador Canal
2 tipo Marshall. Se puede apreciar que tenemos mayor ganancia en las frecuencias bajas,
entre los 100 y 900 Hz.

4.4. Etapa de potencia

Para estudiar el comportamiento de nuestra etapa de potencia, hemos conectado el
generador de sefales a la entrada de este, junto al canal 2 de nuestro osciloscopio.
Conectaremos el canal 1 de nuestro osciloscopio a la resistencia de carga, que equivaldria
aun altavoz. Recordamos que esta resistencia de 16€2 se encuentra conectada al bobinado
secundario de nuestro transformador de salida.

Trabajaremos con una sefial senoidal de entrada de 2 Vpp y 1 kHz en nuestro generador
de funciones.
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Hlustracion 96. Seriales de entrada y salida en la etapa de potencia

Podemos ver en la ilustraciéon 94 una forma de onda propia al comportamiento de los
amplificadores tipo AB, con su distorsion de cruce.

Tenemos la sefial de entrada (roja) en una escala de 2 V/div, y la sefial de salida (azul) en
una escala de 5 V/div. En el eje horizontal la escala es de 0,5 ms/div en la que podemos
apreciar que nuestra sefial mantiene un periodo de 1ms.

Para esta sefial de entrada de 2 Vpp obtenemos una sefial de salida de 35 Vpp. A partir de
estos datos calculamos la ganancia de nuestra etapa de potencia:

Vout 35V
= 2P 75
Vin 2Vpp

Av =

Calculado en logaritmo:
a, = 20 -logAv =20-log17,5 = 24,86 dBV

Para esta sefial de 2 Vpp obtenemos una ganancia de 24,86 dBV. Sin embargo, la etapa
de potencia suele trabajar con unas sefales de entrada provenientes de los
preamplificadores de entre 10 y 20V. Por tanto, probablemente la ganancia de la etapa de
potencia aumentara de valor si aumenta la amplitud de la sefal de entrada, siempre y
cuando no produzcamos distorsion por saturacion.

A continuacion, realizaremos un analisis de la respuesta en frecuencias de esta etapa de
potencia.

91



Respuesta en frecuencia de la Etapa de Potencia
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llustracion 97. FFT Etapa de potencia

En la ilustracion 95 podemos apreciar las componentes espectrales en los multiplos de la
frecuencia fundamental (1 kHz). Igual que hemos hecho en el caso de los
preamplificadores, calcularemos la distorsion armoénica total a partir de los cinco primeros
armonicos usando la expresion usada anteriormente.

Valores de armonicos multiplos de la frecuencia fundamental. Etapa de potencia

Orden dBYV \%

1 18,8 8,7096359
2 -12,3 0,24266101
3 8,1 2,54097271
4 -17,2 0,13803843
5 -5,1 0,55590426

Tabla 8. Valores armonicos etapa de potencia

Obtenemos un valor distorsion armonica total (THD) de valor 0,3%. Podemos apreciar
que la distorsion que nos ofrece la etapa de potencia es menor que la de los
preamplificadores, esta etapa amplificara mucho mas la sefial y casi no la distorsionara.

92



Diagrama de Bode Etapa de Potencia
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Hlustracion 98. Diagrama de Bode Etapa de Potencia

En la ilustracion 98 podemos ver el diagrama de Bode de la etapa de potencia. Se puede
apreciar que tenemos un ancho de banda entre los 70 Hz y los 40 kHz. La respuesta en
ganancia es bastante plana.
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5. Conclusiones

Tras la realizacion del proyecto, consideramos que se ha obtenido un amplificador de
gran calidad sonora. Se ha probado con diferentes guitarras, pedales de efectos y
altavoces, obteniendo un resultado muy similar a los amplificadores valvulares
comerciales que hay en el mercado.

Sin embargo, el coste de este proyecto es bastante mas reducido que el de los
amplificadores valvulares de similares caracteristicas que podemos encontrar. En
concreto, (a dia de hoy) el Marshall JCM800 2205 (de 5S0W) se encuentra en el mercado
con un precio en torno a los 1300€, y el Fender Twin Reverb 65’ podemos encontrarlo a
un precio alrededor de 1700€. En este proyecto se ha invertido un presupuesto de entre
400 y 500€, aunque no se tienen en cuenta otros factores como la mano de obre, el
acabado del mueble, el chasis, etc.

Como hemos comprobado en la medida del amplificador, el canal Fender tiene mayor
ganancia y menor distorsion que el Marshall. Debemos tener en cuenta que la etapa de
potencia que de nuestro amplificador estd disefiada para el preamplificador Marshall, por
tanto, nuestro amplificador jamas sonard igual que un amplificador Fender.

No obstante, este proyecto es bastante interesante para aquellos que buscan un sonido
Marshall incluyendo la opcion de tener otro canal que ofrezca un sonido mucho mas
“limpio” y “comprimido”. En este caso podriamos sacar el maximo rendimiento a nuestro
amplificador.

Nos habria gustado realizar un mejor analisis, pero por falta de tiempo y medios, esto no
ha sido posible. Por ejemplo, para hacer los diagramas de Bode, se ha utilizado el
dispositivo Analog Discovery 2. Este dispositivo no es el mas ideal, pues en este proyecto
se trabaja con valores de tension mayores a los que el dispositivo puede soportar. Por ello
nos hemos visto obligados a utilizar atenuadores.

Para darle un uso intensivo a nuestro amplificador, montaremos en un futuro proximo
todos los componentes, PCBs y transformadores en un chasis de acero, que ira montado
en un mueble de madera. A este mueble podremos colocar el altavoz que queramos,
obteniendo varios sonidos distintos en cada uno de ellos.

Gracias a los conocimientos adquiridos en la titulacion, este proyecto ha servido para
profundizar, consolidar y usar todo lo aprendido. En lo que respecta a lo personal, el
desarrollo de este proyecto ha mejorado mi destreza en conocimientos de electronica,
electricidad, procesado de senales, disefio en CAD, simulacién de circuitos electronicos
SPICE vy trabajar con potentes herramientas de computo numérico como MatLab.

Considero que he adquirido una importante habilidad a la hora de usar herramientas de
electronica como osciloscopios digitales, generadores de sefial, multimetro, analizadores
de audio, etc.

Por otra parte, hemos fijado varias nociones al realizar un trabajo como este, como la
organizacion, el cuidado que debemos tener al manejar importantes valores de tension, y
algunas tareas como la conexion de cableado, buses de masa, crimpado de terminales,
rizar los cables en los que circule corriente alterna, colocar los transformadores de manera
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transversal entre ellos para evitar inducciones, apantallar los cables de sefial, disefiar
PCBs lo mas pequefias posibles, y separar las zonas de alta tensidon y corriente alterna
para evitar interferencias, etc.

Como posibles mejoras en este amplificador podriamos instalar un pedal conmutador para
seleccionar qué canal activar, junto con un led en el panel principal del amplificador.

Seria provechoso instalar con relés algin sistema que permita modificar la etapa de
potencia para que la sefal de retroalimentacién sea mayor cuando se active el Canal 1
tipo Fender (pues estos amplificadores funcionan con mas retroalimentacion que los de
tipo Marshall). De esta manera, el amplificador podria sonar mejor con el Canal 1 tipo
Fender activado.

También puede resultar Util instalar varios jacks de 6,3 mm a la salida del conmutador de
impedancias, para realizar diferentes juegos de conexiones de altavoces en serie o
paralelo.

Seria de gran interés digitalizar los potenciometros del amplificador para controlar el
sonido desde un dispositivo externo como podria ser un smartphone o un ordenador, y
guardar varios bancos de sonidos con diferentes configuraciones.
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7. Anexos

Anexo 1. Hoja de caracteristicas EL34
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Anexo 2. Hoja de caracteristicas ECC83

12AX7
TWIN TRIODE

——DESCRIPTION AND RATING

The 12AX7 is a miniature high-mu twin triode each section of which has an
individual cathode connection. The 12AX7 is especially suited for use in re-

sistance-coupled voltage
numerous industrial-cont

amplifiers, phase inverters, multivibrators, and
rol circuits where high voltage gain i8 desired. A

center-tapped heater permits operation of the tube from either a 6.3-volt or

12AX7
ET-T5098

Page 1
453

a 12.6-volt heater supply.

GEMERAL
Cathode—Coated Unipotential
Series Parallel
Heater Voltage, AC or DC. . ... ... ... 126 6.3 Volts
Heater Current . | P i A F- 0.3 Amperes

Envelope—T-814, Glass
Base—E®-1, Small Button 7-Pin
Mounting Position—Any

Direct Interelectrode Capacitances
With Shield*

Without Shield

Grid to Plate, Each Section, ... .. ... ... 1.7 1.7 upf
input, Eoch Section. . . ...............1.8 1.6 uaf
Output, Section 1 ... ... ... ........ 1% 0,46 ppf
Qutput, Section 2. 1.9 0.34 puf
MAXIMUM RATINGS
DESIGN-CENTER VALUES, EACH SECTION
Plate Voltage. .. .. ... ... ..... .. e 300 Valts
Positive DC Grid Voltage. ... .. ... .. .. .. ... .. .. ... 0 Vaolts
Megative DC Grid Yoltage ... ....................... 50 Volts
Plate Dissipation. .. ... .. .. ... ... ... .. ... ... 1.0 Watts
Heater-Cathode Voltage
Heater Positive with Respect to Cathode . . ... ... ... .. 180 Vaolis
Heater Megative with Respect to Cothode, .., ... .. ... 180 Valts

CHARACTERISTICS AND TYPICAL OPERATION

CLASS A, AMPLIFIER, EACH SECTION

Flate Veltage . . ... .. ... . ... .. . .. .. 100 250 Velts

Grid Woltage . . . ... ... ... ... . ...... =1 —2 Wolts
Amplification Facter. ... . ... ... L. 100 100

Plate Resistance, approximate. ... ..., ...... 80000 62500 Ohms
Transconductance . . ... ..................... 1250 1600 Micromhos
Plate Current. .. ... .. ...... T ¢ 31 1.2 Milliamperes

* With external shield (RETMA 315) connected to cathede of section under test.

GENERAL

Suparcecdes ET-TSORA dofed 2.31

ELECTRIC

RETMA 9A
BOTTOM VIEW

TERMINAL CONNECTIONS

Pin 1—Plate (Section 2)
Pin 2—Grid (Section 2)

Pin 3—Cathode (Section 2]
Pin 4—Heater

Pin 5—Heater

Pin &—Plate {Section 1)
Pin 7—Grid [Section 1)

Fin B—Cathede |Section 1)
Pin 9—Heater Center-Tap

PHYSICAL DIMENSIONS

-—{-m:t.—-é

RETMA 4-2
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12AX7

ET-T5098
Page 2
[5-5]
CLASS A RESISTANCE-COUPLED AMPLIFIER
EaCH SECTION
ip Bs Ry [EbB = 90 Yelts | Ebb = 180 Volta Fbb = 300 vol
weg. | Meg.|Neg. | Ric loainlEo | Ak [Gain) o | Ak [Gain| Fo | 1
LA 0.0 | 0L | 2700 131 [ 5.0| 1000 | a0 |15 TEO | 43| 30 E ¢ I
0.10 (0,24 | 0.1 § 2000 |38 | 6.0| 1100 [46 |20 900 [ 50| 40 Esig Ral Fo Rs  Eo
W.24 10,24 | 0.1 | 3500 |43 [ 6.5 2000 (54 18 | 1600 3837
0.24 |0.51 [ 0.1 | 3500 |49 [8.5 | 2300 (58 124 1600 [ 64 | 47 I Rk
W0.51|0.51 | 01| T100 | 50 | T.4 | 4300 | 62 ! 19 | 3100 ) 85|39 = = = = Ebb =
0.5 1.0 | 0.1(7800 |53 |9.1]|4600 /64 [ 24 | 3600 | B8 | 46
0,24 (0,24 | 10 4] 47 3.3 0 53 |15 [} 62 | 32 Hota: Coupling capasitors {C) should be
0,24 |0.51 | 10 i} 44 | 5.4 0 B0 |15 [+] g7 | 41 salected to give desirad freguency
0,51 |o.51 | 10 o 4 |50 0 g1 |17 o a0 | 35 response. Rk should be adequately
510.0 (10 Q 4 f.41 O GG |21 0 7141 by-passed.
Wotes: I. Eo is maximum AMS voltage output for five percent (58] total harmonic distortion. 2. Gain measured
at 2.0 volts @45 pytput, 3, For zero-bias data, generator impedance is negligible.
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12AX7
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Page 4
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Anexo 3. Circuito en LTSpice para simulacion

R11 Choke
L [ lcmn 10k Cond2 120
>R2 =
; R7 s0p 50p B+
82k o <100k 0
I _R15 M s
a7 6 R13 "1k
f A
if /A R14
22n 5k6 1k<
CIL <
22n ! l | FH-) o
i
i
— ] \—ﬂ»/

™ N } :
— N < R10 () auzEwm
= _IF So ()
R3 "
c1 R1 47“’*§ R6 J7 (—,\7 e
! ﬂl |
22||| 1I(-|e(_| L/\/\ | E

1Meg  |ca e -
- Ra_> - R -
J——— 100
- | v1 Lok "
i I
mc due 50 1 1MEG. \\:/I
SINE(D 1.3 200) c2 RS
ein
100n '_-.R5 Vo LOAD
4k7 100k Realimentacién
< RV1
“22k
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Hlustracion 100. Esquema LTSpice de los preamplificadores
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Anexo 4. Circuito en KiCad
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Diseiio PCB 3. Esquema Canal 1 tipo Fender
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Anexo 5. Disenios PCBs

PCB de alimentacion

Diserio PCB 5. Alimentacion (unica cara)
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PCB de la etapa de potencia

Diserio PCB 6. Etapa de potencia. Cara posterior (sin invertir)

Disefio PCB 7. Etapa de potencia. Cara frontal
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PCB del preamplificador Canal 1 tipo Fender

Diseiio PCB 8. Preamplificador Canal 1 tipo Fender. Cara posterior (sin invertir)

co 8A3VIA WIWT A3dnid

O
o

Disefio PCB 9. Preamplificador Canal 1 tipo Fender. Cara frontal
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PCB del preamplificador Canal 2 tipo Marshall

Diserio PCB 10. Preamplificador Canal 2 tipo Marshall. Cara posterior (sin invertir)

Disefio PCB 11. Preamplificador Canal 2 tipo Marshall. Cara frontal
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Anexo 6. Disefios de pegatinas para las PCBs
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Anexo 7. Esquema Marshall JCM800 2204 [1]
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llustracion 101. Esquema Marshall JCM800 [1]
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Anexo 8. Esquema preamplificadores Guitar Amp OD3 [16]
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Hlustracion 102. Esquema preamp Guitar Amp OD3 [16]
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