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RESUMEN

Este proyecto tiene como fin el estudio y la realizacién de un amplificador para guitarra, utilizando
valvulas como elemento amplificador. Han sido analizados las distintas etapas presentes en el
circuito completo, tanto matemdtica como conceptualmente.

Como referencia para el disefio, se ha utilizado el esquema eléctrico de un amplificador ya existente,
denominado Marshall® JCM 900. Dicho esquema ha sido modificado ligeramente, dado que era
monocanal. Por lo tanto, se han afiadido distintos componentes a lo largo del circuito. Asi se
obtendra el selector de canal y una modificacidn en el esquema de la fuente de alimentacién.

Como resultados de este estudio, cabe destacar la importancia que tienen las tensiones de trabajo en
las vélvulas de vacio. Estas permiten a la valvula entrar a distintas zonas de trabajo
independientemente de la amplitud de la sefial de entrada.

También cabe destacar que se ha realizado un amplificador clase AB con una potencia de 100W RMS,
una banda pasante comprendida entre los 70 Hz y los 8 KHz, con dos canales para modular de
manera distinta la senal de la guitarra, controles de ganancia y volumen y control de tonos.

ABSTRACT

This Project has been developed to study the realization of a guitar amplifier, using valves as a Volt
booster element. The different stages have been analyzed one by one.

It is used a schematic that already exist, named Marshall JCM 900 to make the PCB’s of this project,
which it has been modified for adding a channel selector specified later.

As a result of this study, is important to highlight the work’s voltage value in the valves, which led the
valve to work in different zones independently from the input signals with.
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1.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS
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1.1.1 INTRODUCCION AL PROYECTO

Hoy en dia la necesidad de las valvulas de vacio estd obsoleta, dado que el uso del transistor se ha
generalizado desde la década de los 70 del siglo pasado. Sin embargo, hay todavia ciertos campos
donde se siguen utilizando, siendo la amplificacion de instrumentos musicales uno de los mas
destacados. Por este motivo, a continuacién se presenta un estudio de estos componentes
electrdnicos, de su uso en la actualidad en el campo de la amplificacién de sefales de audio, y de sus
principales diferencias con respecto a los transistores.

Uno de los principales motivos de reemplazar las vélvulas de vacio por los transistores es porque
éstos Ultimos poseen una mayor eficiencia y asi como su linealidad en su respuesta. Sin embargo,
dada su perfeccion ha hecho que en los equipos de audio la amplificacion, desde el punto de vista del
musico, quede de una manera fria, con poco cardcter. Esta designacién es bastante tipica dentro de
este ambito respecto a los instrumentos amplificadores con el uso de transistores. Con los
amplificadores de valvulas se obtiene un resultado diferente, en el punto de saturacién se obtienen
armanicos que en los transistores no se encuentran, ademds de dar un sonido con caracter. En los
equipos de sonido de alta fidelidad que se utilizan para reproducir archivos de audio, no es de interés
emplear valvulas. Pero para los instrumentos musicales, tal como la guitarra eléctrica, donde el
objetivo es distorsionar la sefial segun las necesidades y los requerimientos del usuario, cobra
protagonismo. En general los musicos encuentran una mayor musicalidad en las valvulas que en los
transistores, aunque son criterios que se escapan del alcance de este trabajo. Por eso, se siguen
comercializando este tipo de amplificadores, los cuales son considerados como de alta gama.

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

1.2.1 Objetivos

En este proyecto han sido realizados los siguientes puntos:

e Estudio de las distintas etapas presentes en el amplificador a valvulas para guitarra.

e Diseflo y construccién de las PCB a partir del esquema citado anteriormente y sus
modificaciones.

e Andlisis practico de los resultados obtenidos.

e Mediciones y contraste de los resultados practicos con los calculados tedricamente.
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2 LAS VALVULAS DE VACIO

2.1 Principios de funcionamiento

2.1.1 Introduccion

A continuacidn se describen los principios basicos de funcionamiento de las vélvulas de vacio y los
fendmenos fisicos que hacen posible su funcionamiento.

2.1.2 Emision Termoiodnica

El principio basico de funcionamiento de las valvulas es el fendmeno de la emisidn termoidnica,
también conocido como “efecto Edison”. Consiste en el flujo inducido por la temperatura de
portadores de carga desde la superficie de un material conductor hacia un elemento que se
encuentra a un mayor potencial. Este fendmeno se empezd a investigar a finales del siglo XIX,
patentandose el primer prototipo en 1873.

La emisién termoidnica es un fendmeno que se produce principalmente en los metales. Los dtomos
de éstos forman una red cristalina. En ella existe una nube de electrones con un movimiento
arbitrario, cuya velocidad depende de la temperatura. A medida que ésta aumenta, crece su
velocidad y, por tanto, su energia, pudiendo ser lo suficientemente grande como para que
abandonen la superficie metalica. [1]

2.1.3 El diodo de Vacio

Dentro de las valvulas de vacio, éste es el elemento mas sencillo. Consta de dos electrodos: el
catodo, un filamento caliente o un pequefio tubo de metal caliente que emite electrones mediante el
fendmeno ya comentado de emisidn termoidnica; y el anodo, una placa que funciona como
elemento colector de electrones. El catodo es calentado mediante una resistencia de tungsteno
puro, toriado o recubierto de una capa de 6xido de bario que se denomina “filamento”.

En los diodos de vacio, los electrones emitidos por el cadtodo son atraidos por el anodo sélo si se
aplica una tensién positiva entre anodo y catodo (Vak), produciéndose una corriente eléctrica
denominada corriente de placa. Cuando este potencial Vak es negativo, los electrones emitidos por
el catodo son repelidos por el anodo. En este caso, NO circula corriente por el dispositivo. Si se aplica
un potencial alterno a la placa, la corriente circulara por la valvula solamente durante la mitad
positiva del ciclo, actuando asi como rectificador.

Si se aumenta la tensidn Vak (positiva), se produce un aumento de la corriente de placa (la), hasta
alcanzar el valor de saturacidn, en el que la corriente no aumenta por mucho que subamos la tensién
aplicada. Esto es debido a que la placa recoge todos los electrones emitidos por el catodo y, por
tanto, no es posible aumentar la corriente a menos que se aumente la emisidn de electrones
subiendo la temperatura de trabajo.
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Existen dos tipos de cadtodo atendiendo al modo en que se calienta:

e (Cdatodo de caldeo directo: El filamento que fija la temperatura de trabajo de la valvula es a la
vez el emisor o catodo. Suele tratarse de un simple filamento de tungsteno.

e (Cdatodo de caldeo indirecto: Las funciones de caldeo y emisidn han sido separadas, el
filamento realiza Unicamente la funcion de fijar la temperatura de trabajo del catodo, siendo
éstos dos electrodos claramente diferenciados. En este caso el filamento esta recubierto de
Oxido de bario e introducido en un pequeiio cilindro de niquel para evitar que los electrones
que pudieran escapar de la superficie del filamento alcancen el dnodo. El filamento y este
cilindro estan eléctricamente aislados. Este efecto se puede ver en la Figura 2.1:

Ancdo (Placa)

Vak

Cétodo - Filamento

\%i

Figura 2.1: Esquema del diodo de vacio.

2.1.4 El triodo

3" 4y ESCOLA TECNICA
. . cawis & SUPERIOR ENGINYERS
DE VALENCIA guitarra de clase AB de 100W RMS £ INDUSTRIALS VALENCIA

En el afio 1906 Lee de Forest afadié un tercer electrodo al diodo de vacio, conformando con esto el
denominado “triodo”. Este tercer electrodo se denomina rejilla de control (control grid). Esta
constituida por un conductor fino dispuesto helicoidalmente alrededor del catodo, y muy préximo a
éste. La disposicion fisica de estos electrodos se muestra en la Figura 2.2???.

El catodo emite electrones por el efecto termoidnico formando una carga espacial o nube
electréonica. Como la rejilla tiene grandes espacios entre los hilos, los electrones logran circular a
través de ella sin dificultad, llegando al dnodo cuando la rejilla no estd polarizada. En este caso el
dispositivo funciona como el diodo mencionado anteriormente. Pero si se aplica una tensidn
negativa a la rejilla, los electrones encontraran una oposicion a su desplazamiento natural desde el
catodo al d4nodo, y se veran repelidos hacia el catodo de nuevo, con mayor fuerza cuanta mas
negativa sea la tension que polariza la rejilla (Vg). Esto se traduce en una disminucién de la corriente
de placa la.

Si la tensidn en la rejilla es positiva, entonces algunos electrones circularian por este electrodo, pero
esta polarizacidon no es la habitual. Tal y como se ve en la Figura 2.2, el esquema de un triodo:

10



sy

=% ESCOLA TECNICA

UNIVERSITAT  Disefio y fabricacion de un amplificador de audio optimizado para ¢
| POLITECNICA . sz g SUPERIOR ENGINYERS
DE VALENCIA guitarra de clase AB de 100W RMS LN INDUSTRIALS VALENCIA

e

__—Cétodo

- Rejilla de control

Figura 2.2: Esquema de un triodo.

Lo que se obtiene es un dispositivo en el cual al variar la tensidon en la rejilla Vg, provoca una
variacion de la corriente de placa la. La aplicacién de esto es inmediata. Si conectamos una
resistencia en la placa, la variaciéon de corriente en esta, que sigue los cambios producidos en la
tension de rejilla, se reflejara en una diferencia de potencial en la resistencia de placa. La amplitud de
ésta es mayor que la sefial original de entrada. Por lo tanto, se tiene un circuito amplificador.

e Caracteristicas y parametros del triodo.

Las caracteristicas fundamentales del triodo expresan el comportamiento del dispositivo, y sirven
para el disefio de circuitos. Dependen en gran manera de la geometria de los electrodos, disposicion,
tamafio y distancia que se guardan entre si. Los pardmetros principales que los definen son:

e Factor de amplificacién (u): Transtension. Mide como varia la tension de placa en funcién de
la tension de rejilla, manteniendo la corriente de placa constante. Matematicamente se
expresa como:

AV,
AV
e Conductancia mutua o pendiente (S, P, o gm): Transconductancia. Representa la variacién

de la corriente de placa en funcién de la tension de rejilla, manteniendo constante la tension

U= (I = cte.)

de placa.

Al
oV,

e Resistencia interna (ra o Rp): Transimpedancia. Representa la relacion de la variacién de

gm (V, = cte.)

tensién de placa en funcidn de la corriente de placa, manteniendo constante la tension de

rejilla.
AV,

ra=-—
Al

(Vg = cte.)

11
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La resistencia interna representa la resistencia entre placa-cdtodo cuando se produce un pequefio
cambio en la tensién de placa, y no guarda relacién con la resistencia que existe entre dichos
electrodos en condiciones de reposo (denominada resistencia equivalente).

e Relacién entre parametros: Conocidos dos parametros cualquiera es posible deducir el
tercero valiéndose de la expresién que los relaciona.

u=gm-ra

2.1.5 El tetrodo

Uno de los principales inconvenientes del triodo es su elevada capacidad rejilla-placa (Cga) que limita
su funcionamiento en altas frecuencias, pudiendo originar que una etapa amplificadora oscile a
causa de la realimentacién que se produce a través precisamente de esta capacidad interna. Para
remediar este efecto, se inserta un nuevo electrodo: la rejilla pantalla. Este se sitta entre la rejilla de
control y la placa. Estd formada por una hélice de conductor fino, siendo el espacio entre las espiras
consecutivas muy grandes en relacién con el didmetro del conductor. De este modo, no obstaculiza
el paso de los electrones hacia la placa. Segun la Figura 2.3, la cual representa el esquema de un
tetrodo:

o Rejilla pantalla

— Rejilla de control

™~ Anodo

Figura 2.3: Dibujo de un tetrodo.

La rejilla pantalla (screen grid) tiene un potencial positivo respecto al cadtodo en condiciones
normales de funcionamiento, y para sefiales alternas se desacopla con un condensador de capacidad
suficientemente grande. La pantalla constituye un blindaje eléctrico entre rejilla y placa, y la
capacidad que forman ambos electrodos queda muy disminuida. En el triodo, Cga es del orden de
algunos picofaradios, mientras que en el tetrodo es unas cien veces menor.

En el tetrodo, los electrones de la carga espacial estan sometidos en primer lugar, y al igual que en el

triodo, a la accién de la rejilla de control. Y en segundo lugar, a la accion de la placa y de la pantalla,
polarizadas ambas a potencial positivo respecto al catodo. Como la pantalla estd mucho mas cerca
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del catodo que la placa, su accion es mucho mas enérgica, teniendo en cuenta ademas el efecto
blindaje de la pantalla, que aisla al catodo de la influencia del anodo o placa. Por tanto, se podria
considerar que en el tetrodo, la corriente emitida por el cdtodo estd casi exclusivamente gobernada
por rejilla de control y rejilla pantalla (g1 y g2), constituyendo casi un triodo virtual estos tres
electrodos. Pero como la rejilla pantalla es tan fina y existe una gran separacidn en la espiral que la
conforma, los electrones no se detienen en este punto, sino que colisionan con el anodo que esta a
potencial positivo, que los recoge finalmente.

e Emisidn secundaria

Si observamos la familia de curvas la=f(Va) de un tetrodo, observamos que tiene un comportamiento
anémalo en la regién que comprende la polarizacidn de la placa en bajas tensiones. Tal y como se
observa en la Figura 2.4, la cual muestra las curvas caracteristicas de un tetrodo:

mA
40
Vg2 = 1oV Vg -2V
{ : Vg 4-25 V.
» lIa
/ Vg £-3 V.

0

AV v,

0 50 100 150 200 250 oo v

Figura 2.4. Curvas IV de un tetrodo tipico.

Esto es debido al efecto denominado "emisidon secundaria" de electrones por parte del dnodo. Este
fendmeno consiste en que al llegar un electrén con una velocidad muy elevada al 4nodo provoca el
desprendimiento de algunos electrones de su superficie, pudiendo suceder que se desprendan
mayor nuimero de electrones de los que llegan inicialmente emitidos desde el catodo.

Estos electrones desprendidos por emisidon secundaria son atraidos por la rejilla pantalla, que esta a
una mayor tensidn positiva que la placa. A medida que aumenta la tensidn de placa el fenédmeno va
disminuyendo hasta su desaparicion. Debido a la emisidn secundaria el tetrodo es inutilizable a
efectos practicos en la zona andmala de funcionamiento, es decir, a tensiones de placa bajas. Para
mejorar el comportamiento del tetrodo, se desarrollé el denominado tetrodo de haces dirigidos
(beam tetrode).

El tetrodo de haces dirigidos presenta caracteristicas muy similares a las del pentodo, al suprimir el

inconveniente de la emisidon secundaria de electrones mediante unas placas deflectoras conectadas
interiormente al cdtodo de la valvula que canalizan el flujo de electrones hacia la placa en unos haces
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en los que la concentracién de estas particulas es muy elevada, y es tan grande el campo eléctrico
generado que es suficiente para repeler nuevamente hacia el danodo a los electrones generados por
emisién secundaria. Tal y como se indica en las Figuras 2.5 y 2.6, las cuales ensefian las caracteristicas
de un pentodo:

Catodo

Rejilla pantalla

Placas deflectoras Rejilla de control

Anodo

Figura 2.5. Esquema de un pentodo.

Catodo

Rejilla de control

—Rejilla pantalla

Placas deflectoras

Anodo

Figura 2.6: Vista superior de un pentodo.

Los parametros fundamentales del tetrodo son diferentes a los del triodo, siendo su factor de
amplificacidon Z mucho mayor, asi como la resistencia interna Ri.

2.1.6 El pentodo

Debido al fendmeno de la emisién secundaria de electrones, cuando la tension de anodo no es
suficientemente elevada se produce la distorsién no lineal. Esta puede observarse en la curva
caracteristica del tetrodo presente en la Figura 2.6. Para evitar precisamente este inconveniente, se
desarrollé un nuevo dispositivo denominado pentodo, al que se le afiadié un nuevo electrodo entre
anodo vy rejilla pantalla, llamado rejilla supresora (g3). Para que la rejilla supresora cumpla su
cometido, tiene que estar al mismo potencial que el catodo, es decir, negativo con respecto a la
placa. Como catodo vy rejilla supresora tienen que estar al mismo potencial, generalmente estos
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dispositivos presentan estos dos electrodos conectados internamente. Aunque existen modelos en
los que ambos terminales son independientes y accesibles para posibilitar que rejilla supresora y
catodo sean polarizados de distinto modo, debido a requerimientos de circuitos especiales.

El funcionamiento del pentodo es similar al del tetrodo, con la diferencia de que la inclusién de la
rejilla supresora evitara que los electrones secundarios emitidos por la placa lleguen a la rejilla
pantalla (g2). Los electrones, que parten del cidtodo lo hacen con una elevada energia cinética y
atraviesan el campo eléctrico de la rejilla supresora con relativa facilidad, a pesar de estar a potencial
negativo. Los electrones originados por emisién secundaria, procedentes del dnodo, poseen una
energia cinética menor y en su trayecto hacia el cdtodo se encuentran con la barrera electrostatica
que forma la rejilla supresora. Esta se encuentra a un potencial negativo suficiente para rechazarlos
de nuevo hacia la placa. Como consecuencia de ello, se elimina el efecto de emisidon secundaria y la
familia de curvas f(Va)=la aparecen libres de la distorsion anémala, tal y como aparece en las curvas
caracteristicas de un pentodo de la Figura 2.7:

™A
- ¥g=i-2 ¥
la
Vg-|-2.5 ¥ ]
30 _Vgd-3V
Vgz =100 ¥
Yoazi0WV
10 83
v
4 )
b 100 200 - y

Figura 2.7: Curva IV caracteristica de un pentodo.

Como se observa en la Figura 2.7, cuando la tensién de placa (Va) es pequefia, la corriente la es muy
sensible a los cambios de ésta. Y aumenta rapidamente a medida que aumentamos la tensién de
placa. Cuando Va alcanza los 50 voltios aproximadamente, un aumento de Va no produce apenas
cambios en la corriente de placa. La curva permanece horizontal. Y por mucho que aumentemos Va,
la corriente permanece practicamente constante presentando un comportamiento muy similar al de
una fuente de corriente. Por otra parte, las curvas del pentodo son de unas caracteristicas muy
similares a las que muestran los dispositivos semiconductores BJT (Bipolar Junction Transistor), o
transistores bipolares.

Al eliminar la zona andmala que tenia el tetrodo se extiende la zona util de funcionamiento del
dispositivo hasta las bajas tensiones de placa. Ademas, debido a la inclusidn de la rejilla supresora, el
efecto blindaje entre placa y rejilla de control es ain mayor. Como consecuencia, disminuye la
capacidad que forman ambos electrodos (Cga) hasta el orden de una milésima de picofaradio.
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También aumenta la resistencia interna, puesto que la curva es casi horizontal cuando Va>50 V,
puesto que Ri = dVa/dla y el cociente es muy pequefio en esta expresion. Otro tanto ocurre con el
factor de amplificacidn, que es mayor en los pentodos en contraste con los triodos genéricos.

2.2 Construccion de la valvula y efectos que afectan a la sefial

2.2.1 Filamentos

El filamento es el 6rgano calefactor que proporciona la energia suficiente para que el catodo, fijando
la temperatura de trabajo, emita una cantidad de electrones adecuada.

Como ya se ha descrito anteriormente, existen distintos tipos de caldeo segln la naturaleza del
filamento. El amplificador presente en este proyecto se centra principalmente en las valvulas de
caldeo indirecto, método que simplifica notablemente el disefio de los circuitos, y que permite
optimizar cada uno de los electrodos que componen la valvula, dado que el electrodo empleado para
el catodo solamente tiene esa Unica funcién, independiente del filamento encargado del caldeo.

El filamento, al estar caliente, se ve sometido al efecto de sublimacidn del material de su superficie.
Es decir, a su paso al estado gaseoso, lo que va reduciendo su seccién en ciertos puntos que se
calientan mds que el resto, aumentando la sublimacién en ellos hasta que el filamento se rompe.
Este efecto disminuye enormemente si se trabaja a temperaturas bajas y con materiales de alto
punto de fusion como el wolframio. Por ello ha sido posible que la temperatura de trabajo de los
filamentos haya ido descendiendo.

e Efecto microfdnico:

Un efecto a considerar en las valvulas de vacio que afecta directamente sobre la sefial consiste en la
transmisién al filamento de vibraciones mecdnicas. Cuando el filamento vibra, debido a la propia
construccion fisica de la valvula las oscilaciones se transmiten al catodo, variando su distancia con la
rejilla. Esto produce una modulacién en la corriente de electrones. En el dnodo la seiial util aparece
modulada por las vibraciones mecanicas, siendo especialmente desagradable en el caso de
amplificadores de audio, ya que las vibraciones que se acoplan suelen provenir del propio altavoz,
pudiendo incluso realimentar el amplificador y producir oscilaciones en el circuito.

Los campos magnéticos también pueden crear oscilaciones del filamento. Por ello algunas valvulas se
encierran en tubos de gran permeabilidad magnética, o se aislan las posibles fuentes de radiacién
magnética con ldminas de dicho material (principalmente los transformadores existentes en los
equipos).
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e Alimentacion del filamento:

La alimentacion del filamento suele estar normalizada, y requiere en la mayoria de los casos una
tensidn eficaz de 6.3V (12,6Vef en algunas valvulas de doble triodo, en las que ambos filamentos se
encuentran en serie sin ser accesible el punto intermedio). Dicha alimentacién es la responsable de
fijar la temperatura de trabajo de la valvula y con ello la cantidad de flujo de electrones que se
emiten del catodo y fluyen por la valvula. Esta tensiéon pude ser suministrada tanto en alterna (AC)
como en continua (DC) presentando ambos métodos sus ventajas e inconvenientes.

La alimentacion en AC resulta, en primer lugar, mucho mas sencilla de implementar. Es debido a que
en la mayoria de los amplificadores, la alimentacién para circuitos valvulares incorporan un bobinado
auxiliar, con terminal intermedio accesible o no, que proporcionan tensiones alternas de 6,3Vef o
12,6Vef a la frecuencia de la red existente.

El problema que podria presentar una valvula con filamento alimentado con AC es zumbido de red
(hum), debido a las variaciones de temperatura entre ciclo y ciclo. En la practica, las variaciones de
temperatura en el filamento son muy lentas. Por lo tanto, este efecto es minimo para frecuencias de

red de 50/60Hz.

Por otro lado, la alimentacion en DC requiere circuitos adicionales que acondicionen y regulen la
tensién de los filamentos para su correcto funcionamiento. Sin embargo, con ello se obtiene la
ventaja de reducir al minimo la influencia del zumbido de red en la parte de seal del circuito, y con
ello el ruido de fondo existente.

2.2.2 Tolerancias

UNIVERSITAT  Disefio y fabricacion de un amplificador de audio optimizado para £ EsCou TEcuich
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La estructura base de una valvula es metalica y esta ensamblada integramente de forma mecdnica.
Esto hace que las tolerancias de fabricacion sean elevadas, asi como la posibilidad de defectos. Estos
defectos de fabricacidn suelen aparecer en las quince o veinte primeras horas de funcionamiento.
Por ello es recomendable adquirir valvulas que hayan sido sometidas a un funcionamiento de al
menos 24 horas, tras lo cual puede ser desechada hasta un 25% de la produccién. Estas tolerancias
en la mayoria de los casos obligan a tomar en cuenta ciertas consideraciones.

e Vdlvulas aparejadas (Matching):

En ciertos circuitos valvulares es necesario, en la medida de lo posible, el uso de componentes
idénticos para obtener el resultado deseado. Algunos ejemplos son los espejos de corriente, los
pares diferenciales, las etapas de en push-pull, etc. En estos circuitos las tolerancias van a jugar un
papel esencial en la sefial, ya que pequefias diferencias en las tolerancias de las valvulas
desencadenardn en distorsiones indeseadas en la sefial.
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Un ejemplo claro de esto se tiene en una etapa de potencia en push-pull (Figura 2.8). Si en ella existe
una desviacion en el factor de amplificacidn (ganancia en tensidn) entre la valvula que trabaja sobre
los semiciclos positivos de la sefial (U1) y la que trabaja sobre los semiciclos negativos

(U2), se tendra una distorsidn asimétrica en la seial de salida, tal y como se observa en el esquema
de la configuracién push-pull de la Figura 2.9:

AAAA

<
o

Vout

T

Figura 2.8: Esquema tipico de un amplificador en configuracion push-pull.

AVAWAY
VARV

Figura 2.9: Distorsion asimétrica de la sefial de salida.
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2.3 Distorsion

2.3.1 Introduccion

Al contrario que en la mayoria de los circuitos electrénicos, la presencia de determinadas
distorsiones en un amplificador a valvulas en una proporciéon adecuada es deseable, modificando la
sefial de forma que “enriquezca” o modifique el sonido original de la manera buscada, generando un
determinado timbre.

Como ya se ha comentado y descrito en la introduccién al proyecto,para este tipo de aplicaciones,
“alta fidelidad” no es necesariamente un sindnimo de “subjetiva calidad del sonido”. Y se habla de
subjetividad debido a que los gustos y requerimientos del usuario no son una verdad absoluta.

Aun teniendo en cuenta esa subjetividad, existen unas pautas genéricas a seguir para conseguir
sonidos mas acertados. Por lo cual, en la mayoria de los casos se buscan determinados tipos de
distorsidn que son las que resultan mas agradables o “musicales”. Precisamente es este uno de los
grandes motivos por lo cual las valvulas de vacio han sobrevivido en el tiempo en diversos tipos de
amplificadores de audio, imponiéndose incluso sobre tecnologias posteriores como los transistores o
los amplificadores operacionales, los cuales estan disefiados para la alta fidelidad.

A continuacién se describen cudles son los tipos de distorsion cominmente presentes en un
amplificador valvular, su clasificacion y el motivo de la busqueda de determinados tipos de

distorsidn, y cudles deben evitarse.

2.3.1 Presencia de armonicos y musicalidad

El contenido en armdnicos de una sefal perfectamente sinusoidal se reduce Unicamente a un
armoénico en su frecuencia fundamental. Pero a medida que esta es distorsionada, aparecen
armonicos correspondientes a multiplos de esta frecuencia, en mayor o menor peso, en funcién del
tipo de distorsion existente. Las frecuencias de estos tonos generados corresponden a determinadas
notas musicales, las cuales deben cumplir determinadas pautas y relaciones para que en conjunto
concluyan en un sonido “afinado” y aceptable. Estas relaciones o intervalos de frecuencias son lo que
se denomina en términos musicales como la “octava” y la “quinta”.

e La “octava”:
Desde el punto de vista musical, la “octava” de una determinada nota es aquella que se encuentra

distanciada de ésta de seis tonos. Es decir, es el intervalo que comprende ocho notas de la escala
musical.
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Matematicamente son aquellas frecuencias que guardan una relacién 2N respecto a la frecuencia de
referencia, siendo N un nimero natural.

Todas las octavas de una determinada nota musical son tonos mas agudos correspondientes a esa
misma nota de referencia, también llamada “ténica”.
e La“quinta”:

Desde el punto de vista musical, la “quinta” de una determinada nota es aquella que se encuentra
distanciada de ésta tres tonos y un semitono. Es decir, es el intervalo que comprende cinco notas de
la escala musical.

Matematicamente son aquellas frecuencias que guardan una relacién (3/2)N respecto a la frecuencia
de referencia, siendo N un nimero natural.

e Armodnicos pares e impares: Relaciones musicales.

Tomando como ejemplo una sefial de frecuencia 220Hz y sus primeras ocho componentes
espectrales, la cual corresponde a frecuencia del tono de la nota musical “LA”, sus armdnicos
aparecerian en las frecuencias mostradas a continuacién en la Tabla 2.1.

Armonico Frecuencia (Hz) Nota musical
1 220 La (Octava)
2 440 La (22 Octava)
3 660 Mi (12 Quinta)
4 880 La (32 Octava)
5 1100 Do# (-)
6 1320 Mi (22Quinta)
7 1540 Fa#/Sol (-)
8 1760 La (42 Octava)

Tabla 2.1: Arménicos.

Por tanto, si una sefial de frecuencia fundamental 220Hz es distorsionada y su contenido en
armoénicos comprende tanto armdnicos pares como impares, aparecerian frecuencias
correspondientes a la nota musical “Do” sostenido y un tono comprendido entre “Fa” sostenido y
“Sol”. Estos sonidos se encontrarian por tanto desentonados al no cumplir con las relaciones
musicales nombradas, encontrandose fuera de las frecuencias correspondientes a las octavas de “La”
o de sus quintas. Por tanto, no toda distorsion introduce un contenido arménico deseable por lo que
pueden desembocar en la produccidn cacofonias desde el punto de vista musical, ademas de otros
efectos no deseables como intermodulacién de estas frecuencias que desemboca en otros tonos
fuera de escala [2].
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La quinta, junto a la frecuencia fundamental (y/o sus octavas) conformarian las dos primeras notas
de un acorde. Por tanto, si ante la entrada de una sefial pura correspondiente a un tono musical a la
salida se obtiene una seial cuyos armdnicos componen su acorde natural, es normal que se perciba
un tono mas rico y melédico. Es por eso por lo que coloquialmente se hable de amplificadores que
“engruesan” o proporcionan “cuerpo” al sonido de la guitarra.

Es posible concluir entonces que todo armdnico par guarda una relacidon de “octava” o “quinta”
(predominantemente de octava) respecto a la fundamental, por lo cual estos siempre son aceptables
desde el punto de vista musical.

También, es importante destacar de la Tabla 2.1 la excepcidon de como el tercer armdnico guarda una
relacion de “quinta” respecto a la frecuencia fundamental. Por tanto, también es aceptable desde el
punto de vista musical.

En resumen, siempre que se busque la alteracion del sonido original mediante el uso de distorsion,
se debe procurar que se trate ser distorsiones generadoras de armdnicos predominantemente pares,

o de tercer armodnico, limitando en la medida de lo posible el peso de los impares de alto orden.

2.3.2 Distorsion en triodos
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e Distorsion genérica en triodos

Las valvulas, debido a su no idealidad, generan distorsiones incluso cuando se encuentran en su zona
de trabajo lineal. En el caso de los triodos, estas distorsiones son principalmente de segundo
armonico, aunque también pueden incluir otros tanto pares como impares de bajo orden y menor
peso.

El hecho de la sefial adquiera armdnicos pares se debe a que la resistencia interna (Ri) del triodo es
funcion de la corriente de anodo (la), la atenuacion en la tension de placa debida a divisor de tensién
formado por Riy la resistencia de anodo (Ra) cambia, siendo esta atenuacién mayor en un semiciclo
de la sefial que en el otro. Esta dependencia de la resistencia interna puede observarse facilmente en
la familia de curvas Va-la de un triodo, donde la concavidad de las curvas refleja su tendencia a
generar armonicos pares [3].

Este efecto es mas notable para tensiones de placa mas altas, donde la no linealidad de estas curvas

es mas evidente. Este hecho se puede observar en la curva caracteristica de un triodo representada
en la Figura 2.10.
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Figura 2.10: Curva caracteristica de un triodo ECC83.

Este tipo de distorsién siempre estd presente en los triodos de vacio, en mayor o menor medida
dependiendo del punto de trabajo. Y es la responsable del tono y el timbre caracteristicos que
adquiere una sefial de audio en un amplificador valvular. Por lo tanto, se pude decir que se trata de
una distorsion que dentro de unos rangos es deseable, ya que la alta fidelidad no es el cometido de
los amplificadores a la guitarra eléctrica.

e Distorsién debida a la saturacion

Generalmente, en un dispositivo, como podria ser un transistor genérico, a medida que aumenta la
amplitud de la sefial en la entrada, esta es reproducida a la salida de manera lineal hasta llegar a un
umbral, delimitado generalmente por la alimentacién, en el cual se produce una saturacién. En ella
se recorta la sefial de forma abrupta, denominado generalmente como Hard clipping.

Sin embargo, en las valvulas de vacio esta saturacion empieza a producirse mucho antes de llegar a
ese umbral. Y se produce distorsionando la sefial siguiendo una curva suave en lugar de un recorte
rapido. Es por esto que la distorsién producida en las valvulas de vacio debida a este fendmeno se
denomina soft-clipping [4]. La diferencia entre ambos conceptos puede observarse de forma grafica
en las Figura 2.11 y Figura 2.12:
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Figura 2.11: Hard clipping.
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Figura 2.12: Soft clipping.

El espectro que generan ambos fendmenos es distinto. Un recorte brusco como el de la Figura 2.11
creard un gran nimero de armonicos impares. Estos se extienden hasta altas frecuencias que
tendran un gran peso en la composicidon de la sefal, no correspondiendo a relaciones musicales
deseadas.

En cambio, una saturacion de compresion de ganancia, como la que ocurre en los equipos valvulares,
desemboca en una distorsidn suave. Los arménicos producidos son de bajo orden, incluso cuando la
amplitud de la sefal se acerca a la zona de saturacién. Por lo tanto, los armdnicos no deseados que
pudieran producirse tendrian un menor peso en el timbre del sonido generado, quedando realzadas
las componentes armdnicas buscadas.

e Distorsidn debida a la corriente de rejilla

Ante una entrada alterna de tension de suficiente amplitud, a medida que la tensién Vgk (rejilla-
catodo) se aproxima a 0V, una mayor corriente de rejilla comienza a circular debido a que la
resistencia de entrada de la vdlvula se reduce dramaticamente. Si la impedancia de salida de la
fuente de entrada (Rg) fuese cero, este efecto no seria un problema. Pero lejos de ello, la impedancia
de salida de estas etapas dista mucho de ser ideal. Asi, el divisor de tensidn que se forma
momentaneamente hace que la sefial de entrada caiga y se recorte bruscamente (Figura 2.13):
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Figura 2.13: Divisor de tension formado por impedancias de salida y entrada.
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Un recorte simétrico Unicamente generaria arménicos impares. Sin embargo, la distorsién debida la

falta de tension Vgk afecta tan solo a los semiciclos positivos de la sefial. Por lo tanto, también es de

esperar que se generen armonicos pares. Desde el tipo de vista musical este tipo de distorsién

resulta tan abrupta que es molesta y no deseable, al generar arménicos de alto orden. Estos

producen un sonido poco definido, coloquialmente denominado como “sucio” o “embarrado”, al

camuflar en exceso el timbre y tono original de la sefal de la guitarra. En Figura 2.14 [3] es posible
observar un ejemplo en el cual una leve distorsion de rejilla (2%) llega a introducir armdnicos hasta

de veinteavo orden.
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Figura 2.14: Espectro de la sefial resultante al someter una sinusoidal de 1Khz a distorsion de rejilla.

2.3.3 Distorsién en pentodos y tetrodos de haces dirigidos

e Distorsidn genérica en pentodos y tetrodos de haces dirigidos

Al analizar las caracteristicas del anodo en un pentodo se puede observar como las curvas que

produce son practicamente horizontales, y es posible sacar conclusiones utiles de este hecho. Como

se puede ver en la Figura 2.15:
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Figura 2.15: Curvas caracteristicas de un pentodo.

En primer lugar, las caracteristicas de un pentodo (o un tetrodo de haces dirigidos), son similares a
las de un transistor bipolar. E indican que posee una resistencia interna que es lo suficientemente
elevada como para ser considerada infinita para la mayoria de las aplicaciones. Se puede considerar
que la impedancia de salida de un pentodo es, por lo tanto, la resistencia de carga en el anodo, RL.

En segundo lugar, es posible que la tension de la sefial adopte valores menores que en un triodo,
mas cercanos a 0V, al carecer del problema de la distorsion anémala producida por la emisidn
secundaria del anodo [ya tratada en el apartado 2.1.2. Emisidn Termoidnica]. Asi que de este modo
es posible obtener una mayor tensidn pico-pico a la salida.
En tercer lugar, es posible observar que la forma de la curva Va-la es exponencial. Por lo tanto:

I, < (1 —exp~*Va)233.1)
Descomponiendo esta relacidn en series de Fourier, no solo determina que un pentodo produce una

cantidad significativa de distorsién por armdnicos impares, si no que estos se extienden en
frecuencia en mayor medida que en el espectro de un triodo [3].

2.3.4 Conclusiones sobre la distorsion

Teniendo en cuenta los criterios de distorsidn y musicalidad comentados en los apartados anteriores,
y basdndose en esos conceptos, es posible concluir que:

e Es necesario buscar distorsiones generadoras de armoénicos pares: siendo éstas las que

realizan modificaciones de ganancia, escalado o desplazamiento de fase de forma asimétrica.
Claros ejemplos de estas distorsiones son las producidas por el balanceo de grandes
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amplitudes de sefial en la tensidon de placa de una valvula que trabaja en zona lineal
(compresidn de ganancia), o en saturacion (compresion de ganancia y recorte de la sefial en
sus semiciclos positivos).

e La generacion de armdnicos impares no es el objetivo de este tipo de amplificadores:
debido a que éstos no guardan una correlacién musical valida respecto a la frecuencia
fundamental de la sefal original, lo cual desemboca en sonidos “fuera de armonia” o
“desafinados”. Segun esto, es necesario que se evite por ejemplo las distorsiones presentes
en los pentodos de potencia, sobre los cuales se procurard maximizar la linealidad. Una
excepcion a esta norma es el tercer armdnico, el cual si guarda una relacién musical de
quinta respecto a la fundamental.

e Se debe procurar minimizar la presencia de armoénicos de alto orden: especialmente de los
impares. La introduccién de grandes cantidades de armdnicos de alto orden “camufla” en
exceso el sonido original del instrumento, restando peso a las frecuencias fundamentales
producidas por este, y desembocando en sonidos poco definidos y “artificiales”. Este efecto
es particularmente nocivo en el caso de los arménicos impares, donde las sefiales generadas
se encuentran desentonadas.

Por lo tanto, el disefio de un amplificador valvular de guitarra eléctrica debe ir encaminado a la
generacion de distorsiones con presencia de armadnicos pares, principalmente de segundo armodnico.
Distorsiones que combinen armdnicos pares y tercer armonico son igualmente aceptadas, la cual
presentara un resultado timbrico obviamente distinto al de una distorsion de componentes
predominantes pares. En un sistema valvular real, es de esperar la presencia de todo tipo de
armonicos. Sin embargo, es deseable que sean aquellos que cumplan las pautas descritas
anteriormente los responsables en gran parte del peso total de la distorsion.

Estas son las pautas seguidas en el disefio cldsico de amplificadores de guitarra eléctrica, y en el
desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado. Sin embargo, es necesario nuevamente recalcar la fuerte
componente subjetiva de cada individuo respecto a la consideracién de un resultado sonoro, debido
a que no se puede hablar de una verdad absoluta respecto a los requerimientos concretos deseados
por cada usuario.
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3 ESTUDIO DEL AMPLIFICADOR A VALVULAS PARA

GUITARRA ELECTRICA
3.1 Estructura basica
3.1.1 Introduccion

Tal y como se muestra en la Figura 3.1, la estructura clasica de un amplificador se puede dividir en
distintas etapas:

[ ETAPA DE ENTRADA ]

— —

-CANAL DE DISTORSION

PREVIOS: ]

——— {-CANAL LIMPIO

[ SENAL DE ENTRADA ]

[ ETAPA DE POTENCIA ] <::| LAZO DE EFECTOS || <C (ECuALIZADOR

\
)))

Figura 3.1: Estructura cldsica de un amplificador de guitarra.

A continuacion se presentan las caracteristicas de cada una de las etapas que componen el
amplificador.

3.1.2 Etapa de Entrada

La etapa de entrada es la primera etapa del amplificador. En ella, la sefial de la guitarra recibe un
primer aumento de voltaje.

La guitarra eléctrica funciona a base de electroimanes, de bobinado simple o doble, dependiendo de
la capacidad de alterar la sefial que se quiera tener. El movimiento de las cuerdas genera una
alteracion en el campo magnético del bobinado, por lo que se traduce en una sefial entre 100 mVrms
y 1 Vrms de amplitud, segun el tipo de bobinado. Esta sefial se amplifica en la etapa de entrada hasta
el orden de 10 Vrms o un orden mayor, para poder trabajar con ella de una forma adecuada.
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Las sefiales procedentes de la guitarra son muy propensas a incluir ruido. Es debido a que su
amplitud es baja. Este inconveniente es necesario tenerlo en cuenta en la etapa de entrada, ya que al
amplificar dicha seinal, todo el ruido que tenga superpuesto también se amplifica. Por ello, en esta
etapa es muy importante evitar toda fuente de ruido.

Para ello se han tomado diferentes medidas, como las siguientes:

e Uso de cables apantallados, para evitar que ruidos (eléctricos) ambientales se acoplen con la
sefial de interés.

e Para atenuar la seiial pardsita de 50 Hz proveniente de la red eléctrica, se empleard un filtro
paso alto de segundo orden con la frecuencia de corte situada en 70 Hz.

3.1.3 Previos

UNIVERSITAT  Disefio y fabricacion de un amplificador de audio optimizado para £ EsCou TEcuich
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En esta etapa se procesa la sefial para luego enviarla a la etapa de Potencia. Es aqui donde se afiade
la distorsion deseada mediante el ajuste de ganancia (se emplea un divisor de tension a la entrada de
cada una de las siguientes etapas). Es en esta etapa donde el amplificador recibe el caracter propio
del sonido, es decir, donde recibe la mayor parte del contenido armdnico, configurando entonces el
timbre que obtendra finalmente.

En la mayoria de amplificadores hay dos etapas en el Previo, dando una finalidad distinta a cada una
de ellas. Se suelen denominar respectivamente canal Limpio y canal Lead o de Distorsién. El primero
de ellos mantiene la sefial emitida por la guitarra practicamente intacta, mientras que en el canal
Lead se modifica para que suene distorsionado, saturando las valvulas. Se obtiene de este modo una
distorsidn de armodnicos pares, los cuales son mas agradables para el oido que los armdnicos
impares, que son generados por los transistores. Ademas, cabe la posibilidad de afiadir mds efectos,
dependiendo del tipo de amplificador (Reverberaciones, Retardos...).

3.14 Lazo de Efectos

El lazo de efectos (FX Loop) es un elemento el cual se utiliza cominmente en el mundo de la musica.
Permite al usuario afiadir mas efectos a la sefial ya modificada en el previo. En esta etapa es cuando
los pedales de efectos hacen su funcién, modificando alin mas la sefial antes ser enviada a la etapa
de potencia.

Los elementos denominados “Pedales” son circuitos modificadores de la sefial que permiten, al igual
que los canales que existen en el preamplificador, modular la sefal de manera que se consiga el
efecto que se desee. Existen infinidad de tipos de pedales, desde ecualizadores paramétricos hasta
octavadores (desplazan la frecuencia de la sefial a una octava mas aguda), generadores de distorsidn,
etc.

Sin embargo, gran parte de los musicos suelen utilizar los pedales de efectos entre la sefial de la
guitarra y la etapa de entrada. En este caso la sefial se modifica antes de entrar en el previo, tanto en
la respuesta en frecuencia como en amplitud, por lo que puede modificar la cantidad de distorsidn
aplicada en el previo. Si en lugar de afiadir los efectos antes de la etapa de entrada se afiaden en el
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lazo, permite distorsionar primero la sefial en el previo y luego modificar la sefial a la salida. Con ello,
se tendran unos niveles de sefial mas fieles a la salida de los previos del amplificador.

3.1.5 Ecualizador

El ecualizador es la etapa donde se define la tonalidad y respuesta en frecuencia de la sefal de la
guitarra. Normalmente en este tipo de amplificadores se suele usar un ecualizador de tres bandas:
un filtro paso alto, paso bajo y uno paso banda (Treble, Bass and Mid respectivamente) Estan
gobernados distintos potencidmetros, pudiendo variar la situacion en frecuencia de los polos
dominantes, la frecuencia de corte de cada una de las bandas, asi como la ganancia.

En lugar de tener un ecualizador de tres bandas, cabe la posibilidad de utilizar un ecualizador
paramétrico. Este permite la modificacién de la frecuencia de corte, del factor de calidad y de la
ganancia de cada filtro, dando por ello una respuesta en frecuencia mas controlada. Si bien, en este
proyecto se empleara el ecualizador de tres bandas comentado en el parrafo anterior. Sin embargo,
este proyecto se va a centrar en el estudio de distintas etapas asociadas a las valvulas. No se
estudiard por lo tanto el ecualizador, a pesar de estar incluido en los esquemas eléctricos.

3.1.6 Etapa de salida

Es en esta etapa donde la senal modificada de la guitarra se amplifica y se prepara para ser enviada a
los altavoces. En general, esta etapa posee una impedancia de salida muy elevada, por lo que los
amplificadores utilizan un transformador para adecuar la impedancia a valores normalizados (4Q, 8 Q
6 16 Q). Para amplificar la sefial se utilizan valvulas de potencia, las cuales tienen diferencias respecto
a las utilizadas en el previo. Con posterioridad se explica su funcionamiento en el anejo
correspondiente.

3.2 Especificaciones del disefio del amplificador

3.2.1 Introduccion

Una vez descrito el esquema tipico de un amplificador de guitarra eléctrica, se definen las
especificaciones de disefio del objeto del proyecto.

Este tendrd un esquema como el mencionado anteriormente, en este caso con dos canales en el
previo (Limpio y Distorsién). Se podria haber introducido un tercer canal, denominado Crunch, el cual
es una ligera modificacién del canal Limpio, haciendo saturar un poco mas la vélvula. Sin embargo, se
ha optado finalmente a integrar éste en el canal Limpio, ya que con una ganancia suficiente, se
satura la valvula de la misma manera. También incorporara un lazo de efectos para aportar una
mayor flexibilidad en la configuracidn de la seiial.

Por ultimo, la etapa de potencia suministrarda 100W RMS sobre una carga de 4, 8 6 16 ohmios, y
estara formada por dos parejas de valvulas 5881 en configuracion de push-pull operando en clase AB.
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3.2.2 Especificaciones Iniciales

De acuerdo con el pliego de condiciones, se numeran a continuacion las especificaciones iniciales del
amplificador:

e Previo con dos canales: Limpio y Lead.

e Ajuste de ganancia y volumen por cada canal.

e Lazo de efectos en serie.

e Ecualizador de 3 bandas (Treble, Mid y Bass).

e Etapa de potencia de 100W RMS a 4, 8 o 16 ohmios.

3.2.3 Etapa de Entrada

La funcién de esta etapa es aportar una alta ganancia en tensidén a la sefal sin introducir apenas
distorsidn, por ello es necesario aportar ciertas consideraciones.

Se utilizara uno de los triodos de una vdlvula de tipo ECC83 preparada especificamente para estas
primeras etapas amplificadoras, la cual es sensible a las microfonias. Para ello se ha seleccionado una

valvula TAD® RT008S.

3.24 Canal Limpio

Este es el primer previo que aborda el proyecto. Es comin encontrar este tipo de canal en los
amplificadores, dado que entrega una sefial fiel a la producida por la guitarra. Para ello, se utiliza el
segundo triodo de la valvula anterior, haciéndolo trabajar en su zona lineal y préxima a la saturacion.
El objetivo, ademas, es afadirle una riqueza tonal a la sefial mediante filtros paso bajo y alto, como
se puede observar en el esquema eléctrico presente en el apartado dedicado a su estudio [4.1.3
Canal Limpio]. Para trabajar correctamente la ganancia de este canal, se afiadird un potenciémetro.
Este permite controlar la amplitud de la sefial a la entrada de la vélvula. En el disefio presentado en
este proyecto, estar al 70% el potenciémetro, la valvula entrard en la zona de saturacion vy
distorsionara ligeramente la sefial, dando el sonido caracteristico del canal Crunch.

3.2.5 Canal de Distorsion

También se puede describir como canal Lead. En esta etapa se utiliza un puente de diodos para
generar una sefial cuadrada, dando una distorsién considerable a la sefial. Mds adelante se le aflade
un seguidor catddico para adaptar las impedancias del circuito y afiadirle cierta ganancia a la sefial.

Asi se consigue una sefial totalmente diferente a la de entrada, pero con la misma frecuencia. Eso
permite modificar el sonido natural de la guitarra de una manera considerable, afectando de la
misma manera a los armoénicos. [5]
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3.2.6 Lazo de efectos

También se incorpora un lazo de efectos, dada la necesidad a afiadir nuevas modificaciones a la sefial
después del previo. Esto se consigue mediante dos conectores estéreo conectados entre si. La seial
es mono, pero se utilizan estos conectores para conseguir hacer un puente si no hay nada conectado,
es decir, continla la sefial desde el previo a la siguiente etapa. Se utilizan dos potenciémetros (uno
para la entrada y otro para la salida) para regular correctamente la sefial a |la salida de esta etapa. Es
decir, el potenciometro de la entrada se encarga de ajustar el nivel de sefial ya tratada en los previos,
mientras que el potencidmetro de la salida ajusta la amplitud de la sefal de acuerdo con la del lazo
de efectos externo al circuito. A la salida de ésta se afiade un amplificador operacional operando
como amplificador no inversor, dado que siempre hay pérdidas de voltaje en la etapa asociada a los
efectos. A continuacidn, en la figura 3.2 se presenta el esquema del lazo de efectos:

SEND RETURN

00 o o[

CHANNEL 2 —F REVERS _ MASTER

—\
[}
te)
20
lo
te)

Figura 3.2: Lazo de efectos.

Nota: En este caso los pedales que se afiaden en la entrada del amplificador son distintos a los del
lazo de efectos. Particularmente en este caso se utiliza la sefial distorsionada de los pedales,
omitiendo la saturacion del propio amplificador. Los pedales del lazo de efectos son modificaciones
de la sefial que no afectan a la distorsion (Delay, Reverb, etc.)

3.2.7 Etapa inversora de fase

Esta etapa se encarga de enviar a la etapa de salida dos sefiales, una en fase y otra desfasada en 1t
radianes (un angulo de 1802). El circuito es cominmente conocido como “amplificador diferencial”.
Esto quiere decir que amplifica la diferencia de voltaje existente entre dos entradas. Técnicamente se
trata de un amplificador de entrada diferencial y de salida diferencial, pero una de ellas se encuentra
desfasada 1802 como se ha mencionado anteriormente.

La sefial de entrada y la de salida tienen practicamente una ganancia de 10 constantes. Para ello se
encarga una valvula ECC83, utilizando cada triodo para cada seiial.
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Esta es la etapa final del amplificador, donde se amplifica la sefial del previo, y suministra la potencia
requerida por los altavoces. En este caso, la configuracidon utilizada es la de push-pull, y el
amplificador es de clase AB. Para ello, se han utilizado dos parejas de valvulas de potencia 5881
seleccionadas expresamente al ser virtualmente idénticas, y distribuidas en contraposicidon. Una
pareja se encarga del semiciclo positivo de la seial de audio, mientras que la otra lo hace del
semiciclo negativo, aportados en la fase anterior.

Para el disefio de nuestro amplificador se han escogido las vélvulas 5881 de la casa Bugera, por su
alto rendimiento y su buena respuesta en bajas frecuencias.

Sin embargo, cabe destacar la alta impedancia de salida de esta etapa, de en torno a 1900 ohmios.
Esta se ha obtenido en la hoja de caracteristicas del transformador de salida. Dicha alta impedancia
hay que adecuarla a la de los altavoces, los cuales son de 4, 8 o 16 ohmios. Para ello se coloca un
conversor AC/AC basado en un transformador a la salida de la etapa. Este transforma los altos
voltajes y bajas corrientes presentes en la sefial de salida del amplificador, en altas intensidades y
tensiones adecuadas para ser tratadas directamente por altavoces comerciales.
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4 DISENO DEL AMPLIFICADOR OBJETO DEL PROYECTO

4.1 DESARROLLO TECNICO DEL PROYECTO

4.1.1 Introduccion

En los siguientes apartados se aborda el disefio del amplificador, siguiendo el esquema del modelo
Marshall© JCM 900 descrito en [10. Planos]. Sin embargo, se han afiadido ciertas modificaciones que
mas adelante seran descritas. El estudio abordado en este proyecto pasa por el cdlculo de rectas de
carga, los puntos de polarizacidn de las valvulas de vacio, el estudio de los modelos en pequefia
sefial, y la estimacién de la distorsidn en cada una de las etapas.

Estas etapas a tratar, descritas en el apartado anterior, seran las siguientes:

e Etapade Entrada

e Previo del Canal Limpio
e Previo del Canal Lead

e Lazo de efectos

e Etapainversora de fase
e Etapa de salida

e Fuente de alimentacidn

También se incluye el estudio de la fuente necesaria para alimentar a toda la circuiteria.

4.1.2 Etapa de entrada

a) Consideraciones iniciales

La funcidn de esta etapa consiste en proporcionar una alta ganancia en tensién a la sefial de entrada
de la guitarra, por lo que la distorsidon armdnica debe de ser minima. Para ello se ha seleccionado una
valvula RT0O0S, fabricada por TAD, especialmente disefiada para este ambito. La hoja de datos estd en
el apartado [7. Notacidn y hojas de datos].

b) Esquematico y topologia

Tal y como aparece en la Figura 4.1, en este caso se ha empleado una topologia de cdtodo comun
con polarizacién por catodo. Es decir, la corriente ird en el sentido que marque la resistencia situada
en la zona del catodo, R3 en este caso.
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Figura 4.1: Esquema eléctrico de la Etapa de Entrada.

¢) Punto de polarizacidn

En esta etapa es de interés que el triodo de la valvula esté polarizado en su zona lineal, para evitar
distorsiones, como se ha mencionado anteriormente. Se ha tomado Va = 360 V dado que es la
tensién que es suministrada a la valvula por la fuente de alimentacidon. En la Figura 4.2 se puede ver

la recta de carga:

V, =360V @ I,=04
360V @ V=0V
I, = —— _ —360mA f
@~ 700K O mn

y=-0,01x+ 3,6

Ugi=H0,5V
3.60 mA i
3s 4 =
I
\ 1.5V
N V1 d
- /,/ 2V 30
N
R N 1 d /|
ézs V =
z \ 25|V,
: X d
%: // <\ /
;515 /’ / 4 "
1T AN i
aup% / ™ d
% /,/ 3 /,‘ Gav [ '
P Vg 4-2{75lv v
0.60 mA = — ad
05 = &= & 4 52
LA o d <]
L il # d
1] |1 L1 LT TP
* Telelelalelalzlzlelalelalalzlelglalslalglelalzlalciglelsiglzielalg]
glelglzlziglalzliglzigliziglzizinligigiglglglzigiglziglgisly
310V 360V
TAD 7025 WA Plate Volts

Figura 4.2: Recta de carga de la etapa de entrada.
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En nuestro caso , = 310 V (medido con el voltimetro directamente al dnodo del triodo), por lo que
gracias a la recta de carga podemos obtener la Intensidad I, = 0,60 mA.

d) Trabajo en pequena sefial

El esquema eléctrico del modelo de pequena senal de la etapa de entrada aparece expuesto en la
Figura 4.3:

Vo
| 2
I |
R4
R1 R2 —_— CGK Ra
7L
g-Vgk
-0

' ) GND
Kathode
R3
I°
?U ?0

Figura 4.3: Modelo de Pequefia Sefial de la Etapa de Entrada.

ia (A = 22
e Ganancia (AV = Vi

En nuestro caso, Vo = (—gm - Vix) - (RglIRy) (3.1.1) y Vi = Vgg(4.1.2.1) por lo que:

AV = —gm-Vgk-(RqllR4)

> (4.1.2.2), eso da lugar a: AV = —gm - (R,||Ry) (4.1.2.3)
GK

e Impedancia de Entrada Zi

Nota: A continuacion aparece Rg, la cual no es mds que la resistencia existente en la etapa previa a la etapa de entrada. Es
decir, en nuestro caso se trata de la resistencia existente del bobinado de las pastillas de la guitarra eléctrica. Por lo tanto,
es un valor variable dependiendo de qué modelo de pastillas se escojan para su uso.

Otro elemento que aparece es ZL, que no es mas que la representacion de la resistencia de la siguiente etapa reflejada en
ésta.

Y
Zi = 2 (1124)
Iaux

Zi =Rg + Ry (4.1.2.5)

¢ Impedancia de Salida Zo

Zo = R4||Ry (4.1.2.6)
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e) Distorsion

La sefial de las pastillas de la guitarra eléctrica posee una amplitud inferior o igual a 1 Vrms (pueden
surgir picos de tension y se estudia el caso mas desfavorable). Dicha amplitud sera la maxima
disponible a la entrada de esta etapa. Podemos ver la recta de carga de la etapa de entrada en la
Figura 4.4:

e 40
Ugt=H0. 5NV
3.60 mA /
& 1V 35
35 \ :
\ 1.5
N V A 2
™ /, 30
N %
N
g:« // // 2
E \ 2.5V
£ P4 d
gyu / < 20
o
: N/
§ "~ L 1 B Y 15
/] L N ]
. // 4/ ™ Vep N 10
Z L1 -2{75lv b
0.60 mA ¥ d
0s < 3
A A o >
L1 1 o P
L1 = o
41 LT TP
00 =
elelal; glglalelelalslel=Tglzlzlglelalaly
360V

T ey 310V
TAD 7025 WA Plate Volts

Figura 4.4: Distorsion en las curvas caracteristicas del triodo.

VAneg - VApos

- 100
2 (VAneg + VApos)

D2° =

Donde Vaneg €s la amplitud de los semiciclos negativos a la salida y Vs la de los positivos, y D22 es la

distorsidn del segundo armodnico. Por tanto:
(310 — 293) — (330 — 310)

D20 = -100 = 4.059
2-((310 — 293) + (330 — 310)) %

El resultado el cual es aceptable para una variacion de 1 Voltio en la entrada de la etapa en este tipo

de dispositivos.

4.1.3 Canal Limpio

a) Consideraciones Iniciales

Este es el primer canal que hay después de la etapa de Entrada, por lo que es el primero de los dos
canales en abordar en este proyecto. El objetivo de esta etapa es afiadir riqueza tonal al sonido. Para
ello, las valvulas operan solamente en la zona lineal, como en la etapa anterior. Con este fin, se utiliza
el segundo triodo de la misma valvula que se utilizé en la etapa de Entrada, la RT008. La amplitud de
la sefial de salida de este canal sera modificada por un potencidmetro, dando la posibilidad de
disponer de una ligera saturacién de la valvula en sus niveles maximos. Este hecho es crucial a la hora
de elegir el sonido que se desea, pues el afiadirle mayor o menor amplitud a la seial hard que sea
modificada la sefial en las etapas posteriores.
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b) Esquematico y topologia

En el canal Limpio encontramos un potencidmetro donde se controla la amplitud de la sefal de
entrada al segundo triodo de la valvula. Actia como un divisor de tensién. Como en el caso anterior,
la resistencia en el catodo dirige la direccidn de la corriente. Segun la Figura 4.5 se puede observar el

esquema del canal limpio:

Figura 4.5: Esquema de la etapa del Canal Limpio

c) Punto de polarizacidn

En este caso también interesa polarizar la valvula en su etapa lineal. Sin embargo, como la amplitud
de la sefial de entrada varia en una mayor medida respecto a la anterior etapa, es mayor la
posibilidad de que la valvula entre en la zona de saturacion, dando lugar a una distorsién de la sefial.
Este efecto realmente es buscado en este canal, puesto que le da a la sefial un toque rudo a altos
niveles de ganancia. En la Figura 4.6 se puede ver la recta de carga:

V, =360V @ I,=04
360V @ V.=0V
I, = ———==1.63mA a
“«= 220K Q m

y=—-453-10"3x + 1,63
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Figura 4.6: Recta de carga del canal Limpio.

d) Trabajo en pequeiia sefial

El esquema eléctrico en pequeiia sefial del canal Limpio se muestra en la Figura 4.7:

212 CGA

Ve,
—t—
C16 J_— Clean Gain VR1 gm-iigh |
ceK_| 4 lﬁ\:
T K_ ./ Ra RE L

o

R51

Figura 4.7: Modelo de pequefia sefial del canal Limpio.
. |4
e Ganancia (AV = V—'Z)

El estudio de la ganancia se ha realizado para tensiones continuas. En este caso, los condensadores
presentan una impedancia infinita. Es decir, pueden ser considerados como circuitos abiertos.

Al dejar en circuito abierto los condensadores, el circuito queda separado en dos. Empezando por la
derecha, para calcular V, se obtiene el circuito de la Figura 4.8:

gm-Vigk

R5

1L

R51

Figura 4.8: Primera simplificacion. 38
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e

Una vez llegado a este punto, para resolver el circuito de una forma mds sencilla, se ha transformado
la fuente de corriente en paralelo con una resistencia en una fuente de tensién en serie con la misma
resistencia, R,. La tension generada en esa rama se puede definir a partir de la ley de Ohm. El
circuito resultante se muestra en la Figura 4.9:

Vgk-gmRa ——

Ré

Figura 4.9: Segunda simplificacion.

NOTA: En este caso es posible apreciar la existencia de un diodo. Este diodo actuara si el voltaje en el catodo es mayor que
su tensién umbral (0.7 V), recortando ligeramente la amplitud de la onda en el semiciclo negativo y un poco del positivo,
hasta que la amplitud llega a 0.7V (se recuerda que V,r,=0.7V en los diodos convencionales). Llegados a este paso, y
asumiendo que la corriente generada por la fuente auxiliar ird hacia el dnodo del diodo, y que su resistencia interna es
despreciable, podemos obtener una resistencia equivalente R,; = R, + (Rs1||Rs) (4.1.3.1). El circuito queda segun se

muestra en la Figura 4.10:

Vo

gm-Vgk-Ra —
R6

Figura 4.10: Tercera simplificacion.

Obtenido este esquema, podemos ver que circulara una corriente I con la cual, y mediante la 22 Ley
de Kirchhoff se podra obtener dos expresiones para la tensién de salida V.

Vo=1:Reqg—gm-Vgg- Ry (4132) Vo =—1-Rg(4133)

. . 4
Despejando ambas expresiones, obtenemos que [ = — R—O (4.1.3.4).
6
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Calculando V;:

En este caso se obtiene un divisor de tensidn asociado al potencidmetro presente en la entrada. Con
una simplificacién obtenemos el circuito equivalente de la Figura 4.11:

Ri2 V a-'VR1

Tl

Figura 4.11: Cuarta simplificacion.

Para obtener Vg, de acuerdo con la Figura 4.10, se obtiene que Vy =1 (R5||Rg1) (41.3.5). Vi se
deduce a partir de la expresidn asociada a un divisor de tension. Entonces:

(X'VRl
t a-VR1+R12

(X'VR1

VG = ' a-VR1+R12

(4.1.3.6) Vek =V =V =V; — I+ (Rs5||R51) (4.1.3.7)

Sustituyendo la ecuacién (4.1.3.7) en (4.1.3.2) se obtiene:

C('VRl

Vo =1+ ((RslIRs1) + Ra) = gm - (Vi - cp—p—

— I-(Rs|IRs1)) - Ry (4.2.3.8)

Y ahora, operando con las ecuaciones (4.1.3.8) y (4.1.3.4) se obtiene la siguiente expresion:

VO O('VR1

V
Vo = Re ((Rsl|Rs1) + Rg) —gm - (V; - a-VR;{+ Ry, + R_Z ' (R5||R51)) Ra

La cual, despejando, se acaba obteniendo:

. ((Bs||Rs1)-(1+gm-Ra)+Ra)\ _ 1, VR
VO (1 + Rg ) - Vl (gm (X'VR1+R12) (4.1.3.9)

Con lo que la expresiéon de la ganancia queda del siguiente modo:

Mm—s——
Ay =Y 9™ VR TR
TV, 14 (®slRs) (LhgmRg)+Rg) 171

¢ Impedancia de Entrada Zi

Haciendo que V, = 0 y anulando las capacidades se puede deducir la impedancia de entrada segun la
Figura 4.12:
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Figura 4.12: Simplificacion para obtener la impedancia de Entrada.

Z; = II/—: =R,+aR,0<a<1 iz

e Impedancia de Salida Z, = Vaux

aux

En este caso V; = 0y se afiade una fuente de alimentacion auxiliar a la salida, haciendo fluir una
corriente auxiliar, pardmetros los cuales son necesarios para determinar Z,.

El esquema eléctrico queda tal y como se muestra en la figura 4.13:

Vgk-gm-Ra

Di

RS R6

Figura 4.13: Simplificacién para obtener la impedancia de Salida.

Vaux = (lqux — lo) - Re (4.2.3.12) Voux = —gm - Veg - Ry + (Ry - (R5||R51)) g (4.1.3.13)
VGK = VG - VK =0- iO . (R5||R51) (4.1.3.14)

Vaux =gm- iO : (R5||R51) ' Ra + iO : (Ra + (R5||R51)) =i (gm : (R5||R51) + (Ra + (R5||R51)))
(4.1.3.15)

i — Vaux
0™ gm(Rs|IRs1)Rq+Rq+(Rs||Rs1)

(4.1.3.16) y S€ junta (4.1.3.12) CON (4.1.3.16) :

. V, R .
Vaur = (faux = aux )*Re  Vaur- (14 : )=Re-i
aux aux  gm-(Rs||Rs1)-Ra+Ra+(Rs||Rs1) 6 aux gm-(Rs||Rs1)'Ra+Rq+(Rs||Rs1) 6 ‘aux

14 1 . . o
Zy =" =+ T y teniendo en cuenta las propiedades de la asociacion de

laux

,
Re gm-(Rs|IRs1)-Ra+Ra+(Rs||Rs1)

componentes en paralelo, podemos escribir:

Zy = Rg||(gm - (Rs||Rs1) - Rq + Rq + (Rs||Rs1)) (4.2.3.17)
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e) Diagrama de Bode (obtenido experimentalmente)

En la Figura 4.14 se muestra el diagrama de bode experimental del canal limpio:

Ganancia (dB)

Clean Channel

AN

40
35
30
25
20
15
10

10 100 1000 10000 100000

Frecuencia (Hz)

Figura 4.14: Diagrama de bode experimental del Canal Limpio.

4.1.4

Canal de Distorsion

a)

Consideraciones Iniciales

En esta etapa tenemos el segundo canal del amplificador. Dicho canal tiene como finalidad
distorsionar de una manera muy agresiva la seial. Esto se consigue mediante la implementacion
de los dos triodos de la vdlvula, en este caso es usada una valvula RT080, de la marca TAD.

También se estudiara el conjunto de resistencias y condensadores previo al puente de diodos de
manera separada, puesto que aporta a la sefial un filtro paso bajo y otro filtro de frecuencia de
corte variable, formado por el potenciémetro y el condensador C181.

b)

Esquematico v tipologia

oVo

VR2 Lead Gain1

BRIDGE

R18
100k

Ri4
22k

Figura 4.15: Esquema de la etapa del Canal de Distorsion.

Como se puede observar en la Figura 4.15, en la entrada del triodo V2a se tiene un puente de diodos.
Su funcién en este caso es generar una onda cuadrada, dado que los diodos estaran conduciendo siy

solo si la amplitud de la sefial
la conduccién de tres diodos,

a la entrada del puente es mayor de 2,1 V. Dicha tension se obtiene de
situados en serie, en cada semiciclo de la sefial de entrada cuando ésta
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tiene una amplitud superior a la comentada. Con ello se pretende distorsionar aun mas la sefial de

entrada.

El primer triodo actia como amplificador de la sefial, mientras que el segundo hace funcién de
seguidor catddico. Este permite tener una impedancia de salida baja, y mucho menor que la
impedancia de entrada. Lo cual es necesario en circuitos amplificadores de sefial.

En este caso se estudia el modelo de pequefia sefial de los dos triodos a la vez.

c) Punto de polarizacidn

Dado que se estudia el segundo triodo de una manera especial, se procedera a analizar el punto de
polarizacidn solamente del primer triodo obtenemos la recta de carga de la Figura 4.16:

V, =381V @ I,=0A4
381V @ V.=0V
I, = ——— =254mA b
b= 150K O m

y=-6-10"3x + 2,54

40
Ugt=to.5NV
Vv
35 /
/ 1Vj
” = AT
/ 2|
2.54mA /] /]
% 25 P /r/ /] % z 9
g = 2.5
= ™y g
N
g L % /1 // V1
3 4 i
o ™~pd 4
g . N 4 5y
L] ™~ Vg {-174 v
2.05 mAl pd ] >< [ d
10
/ / ~ 3.5/
% N d
M ud - = PN -
05
— > " Pt -
» /r |41 e P g
0.0 417 | 411 1] —‘—"/:__’/’1\
aRRRBEAARAARFRARAREARRAARARARARAARAR
253V
TAD ECC83 WA Plate Volts 280V

Figura 4.16: Recta de carga del canal de distorsion del primer triodo.
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d) Modelo de pequeiia seial

El modelo de pequeiia sefial de esta etapa se presenta en la Figura 4.17:

oGAl oAz

[ A

T = \_l_

Figura 4.17: Modelo de pequefia sefial del canal de Distorsion.

Como se puede observar, se ha obviado el condensador C8, dado que estd en paralelo con CGK1.
Ambos dan lugar a un condensador equivalente de capacidad C8+CGK1.

Por otra parte, para facilitar el andlisis y teniendo en cuenta la existencia del puente de diodos, se
estudiara el circuito en dos partes: entre Viy VG1, y entre VG1 y Vo. Como resultado se tiene que la
impedancia de la primera parte coincide con la impedancia de entrada de la etapa global. Y la

. . . . 1%
ganancia de la etapa serd el producto de la ganancia de las dos sub-etapas. Es decir: AV = %

i

v, v, . . . A . .

V—" = V—" En cuanto la impedancia de salida de la segunda parte serd la impedancia de salida de la
G1 i

etapa.

e Ganancia

. : 14
Ganancia de la primera sub-etapa: AV = %
i

En primer lugar, se realiza el estudio del conjunto de resistencias y condensadores previo al puente
de diodos, quedando segln se muestra en la figura 4.18:

VR2 Lead Gain'l

Figura 4.18: Primera simplificacion.

Agrupando valores, se tieneque R=(1—a) R, + Ry, ¥ Zeq = aR2||ZC181 i > dejando un

" 1+aR,C

- ., 1% R
divisor de tension de valor: =& =
Vi R+Zeq

. Se tiene en cuenta que el potencidmetro, entre sus tres

terminales se tiene dos resistencias de valor aR, y (1 — a)R,, donde 0 < a < 1. Sustituyendo
valores se obtiene:
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v R R-(1+aR,C
VG-1 T Rp_Rz R+ofR RCpZ+22 (41.4.1)
t 1+aR,Cp z z

Debido a la presencia de nimeros complejos, para obtener la ganancia de esta parte se procedera a

obtener el mddulo, es decir:

\/ﬁ
RH@RRCO)”  (4.1.4.2)

|VG1 _| R-(1+aR,Cwj)

V; R+aR,RCwj+aR, V(R+aR3)2+(RR;Cw)?
1% R2(1+(aRyCw)?
4 = (H@RC)D)  141.4.3)
v; R2(1+(R2Cw)?)+2aR,+R%

. v
Ganancia de la segunda parte: AV = %
[

NOTA: Aunque en los esquemas eléctricos aparezcan las expresiones Ry,1 y Ry, se puede aproximar que ambos triodos de
las vdlvulas son idénticos. Por lo tanto, tienen la misma resistencia pardsita. Por ello, se puede indicar que Ryq = Ryy = R,

Esto serd tenido en cuenta en los préximos cdlculos.

Dejando atras el divisor de tensidn ya estudiado, se obtiene el esquema de la figura 4.19:

CGAT v VG2
|
|

VA1
Q Q 1] g
11 1
g-Vgki1 g-Vgk2 =
k
CGK2 Ra2
VKA r— VK2
CGK1 =
R7 . Vo
R18 L

Figura 4.19: Segunda simplificacion.

VG1

LBY

Esta parte se abordard en dos etapas, empezando desde Vo y tomando V' como primera tensién
parcial. En este sentido, la Figura 4.20 presenta el esquema eléctrico asociado:

R18 ZL

Figura 4.20: tercera simplificacion.
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Como se hizo en la etapa del canal limpio, se sustituye el generador de corriente en paralelo con una

resistencia, por un generador de tensién en serie con la misma resistencia. De este modo, segun la
Figura 4.21:

L+

gVok2Ra —

Ra2
oVo
RIS ZL

Figura 4.21: Cuarta simplificacion.

{Vo =—l Rg + 9Vgk2Ra (21.4.9) —iy(Ryg|lZ) + iRy = gVekaRy (4.1.4.6)
Vo = =iz (RygllZy) (4.1.4.5)
Juntando (4.1.4.5) y (4.1.4.6) obtenemos: ; Vo

l, = m (4.1.4.7)

Una vez obtenida la expresion de i, damos paso a la entrada del segundo triodo de la valvula,
siguiendo el siguiente esquema mostrado en la Figura 4.22:

V' VG2

VAT
9 9 9
g-Vaki1
& 3
WK1
RT -

Figura 4.22: Quinta simplificacion.
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Procediendo de la misma manera que en la anterior etapa obtenemos el esquema mostrado en la
Figura 4.23:

VA1

gVgkiRal —

R71

Led

VKI(

R7

Figura 4.23: Sexta simplificacion.

{ _ V' =—i1Ry; (4.1.4.8) De (4.1.4.8) obtenemos |i; = —:—'(4.1.4.10)
V'=1i;(R; + Ry) — gVex1Ra  (4.1.4.9) -

— — ; _ Vg2 _ Vg
Vek1r = Vo1 —Vikr = Vi — 1Ry = Vi1 — R_71R7 = Vex1 = Vo1 — R_71R7 (4.1.2.11)

Sustituyendo (4.1.4.10) y (4.1.2.11) en (4.1.2.9) obtenemos:

Vor = =22 (R, + Ry) — gWVer — 2 R))R 1 g
627 R, 7t e 90 Ry, Ra Vo2 = —Ve2 R_”(R7+Ra) —gViRq + ch(R_”RﬂRa
g R; + R R, +R, gR,R
Voo = Voo (mRoRa———2) = gVerRa Voo (-T2 + T4~ 1) = RV
71 71 71 71
Vey =V, ! _ 1 _ R719R,
27761 Ry+Rq R, 1 = Ry+Ry, RygRs _ Ry~ R,gR,—R;+R,— Ry
R719Rqs * R71 9gRq R719Rqs * R719Ra  R719R,
R719Rq
Ve = ( a ) *Veq (41.4.12)
G2 ™ \RygRy=R;+Rg=Rs1) 1
719Ra 1A R;19R,
Vekz = Vg2 — Vg2 = (ﬁ) Vo1 — Vo, —m(}?a —(Rys|lZD) = gR“((R7gRa — R7g+ R, = R71) Vo1 — W)
Vo (RuallZ)) ~ Ra) = gRa(-— e )y, v,
. . — = Ve =V,
? (RllZ,) 18 a) = 9% R;gR, — R; + Ry — Ryy)

(RigllZy) R;9R, — R7; + Ry — Ry

R R R,)?
V,;(gRa+1— a )=< 71(GRg) )'VGl

(RisllZy) R;9R, — R; + Ry — Ry

R R R,)?
Vo(l——a>=< 71(g a) )Vl_VogRa

Dando como resultado el valor de la ganancia en esta etapa:
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=

( R71(gRa)* )

R79Rq—R7+Rq—R71

Vo
Vé1  gRq+1

Ry — (41413)
(R1gl1Z1)

Como se ha comentado anteriormente, la ganancia total de la etapa viene dada por el producto de
las ganancias de ambas subetapas, dando como resultado la siguiente expresion:

R71(gRe)*
Vo _ Vg1 Vo __ R%(1+(aR,Cw)?) R7gRa—R7+Rq—R71 i
O _-_=,_0 . 4.1.4.14
Vi Vi Vg R2(1+(RzCw)2%)+2aR,+R3 gRa+1—(R1§#L) ‘ /

¢ Impedancia de Entrada

Como se ha dicho anteriormente, la impedancia de entrada es calculada a partir de la impedancia de
entrada de la primera parte del circuito. Es decir, del conjunto de resistencias y condensadores
previo al puente de diodos.

Volviendo a la figura 4.18 se le afiade una fuente auxiliar de tensidn continua en la entrada Vi, y se
eliminan los condensadores. El circuito quedaria seglin se muestra en la Figura 4.24:

Vaux

Figura 4.24: Séptima simplificacion.

Vaux = laux(Ris + aRy)

Dando como resultado la siguiente expresion:

Z; = [aR,] (#1415

¢ Impedancia de Salida

En este caso se utilizard la salida del segundo triodo para calcular la impedancia de salida. El esquema
quedaria tal y como se muestra en la Figura 4.25:
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=
g-Vgk2
l Ra
ovo
R18|| ZL

Figura 4.25: Octava simplificacion.

Como en situaciones anteriores, sustituimos la fuente de corriente por una fuente de tension

. I . . v,
continua y afiadimos una fuente auxiliar en la salida Vo de manera que Z, = -**. El esquema
aux
eléctrico resultante se muestra en la Figura 4.26:
VA2
aVgkZRa — _|
R18 | ZL
Figura 4.26: Novena simplificacion.
{Vaux = (2 + laur) (RugllZL)  (2.1.4.16) Vekz = Vg2 — Vka = 0 =V
Vaux = —9Vex2Ra —12Ra  (4.1.4.17) Verz = —(iz + igur) (RigllZL) (41.4.18)

Juntando (4.1.4.16) con (4.1.4.17) se obtiene:
Vaux = 9z + iqux) RigllZL) — i2Rq = Vaux = gl (R18||ZL) + giaux(RlsllzL) — R,

Vaux = iaux(RlsllzL) + i(—Ry + g(RlsllzL)) (4.1.4.19)

Empleando la 22 Ley de Kirchhoff entre Vo y VA2:

1+gR
9% 4 1.4.20)
Rq

Vaux — 2Rq + gVouxRa = 0 = i = Vgguy
Sustituyendo en (4.1.4.17):

) 1+ gR
Voux = laux(RlsllzL) + Vaux .

R—a (—Rq + g(RysllZL)
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1+gR .
Vauxr (1 — R, £ (_Ra + g(R18||ZL))) = lgux(R1gllZL))
a
Z — Vaux — (R18||ZL)
, = oux

- = ———(4.14.21)
laux 2+g(Ra—(R1;||ZL))
a

e) Diagrama de Bode

En este canal del previo se ha realizado un estudio mas extenso respecto al conjunto de resistencias y
condensadores previo a la entrada de la primera valvula, recordando lo analizado en el apartado
[3.1.4 Canal de Distorsion]:

. . .V, R(1+aR,C
La ganancia de la primera sub-etapa queda asi: > = _RA+akyCp) (4.1.4.22), con lo que se puede

Vi  R+aR,Cp+aR,
observar que hay un polo y un cero. A continuacién se identificaran las frecuencias de corte de cada
uno

e Cero:
R(1+ aR,Cp) =0 > p = ———(4.1.4.23)
2

Tomando valores para a:

a=0 - w=o0

sita=05-> w = 1447 Hz

~05R,C - 21
a=1-> w=724Hz
e Polo:

—aR2+(1—(Z)R2+R14 Ry+Rq14

R+ aR,RCp+aR, =0 »p = 2Ry +R1a)RyC ->p= ZRaC (LR TRed) (4.1.4.24)
a=0-> w=»
) 1-10%+22-103
siqa=05 - w= = 2.83 kHz

0.5-1-10%-220-10"12-(0.5-1-10°+22-103) 2%
a=1-> w=33.6kHz

Como podemos observar tenemos un potencidmetro que modula la frecuencia de corte del cero y
del polo, pudiendo realizar una tabla con las frecuencias de corte de ambos dependiendo de la
posicion del potenciémetro:

Valor de a fc del cero fcdel polo
0 oo 0
0.5 1.45 kHz 2.83 kHz
1 725 Hz 33.6 kHz

Tabla 4.1: Valores de las frecuencias de corte.
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Dando como resultado de la simulacién el diagrama de Bode que a continuacion en la Figura 4.27 se
detalla:

-10

-15

-20

Ganancia (dB)

-25

-30

-35
10 100 1000 10000
Frecuencia (Hz)

—Vsall Vsal-cent === Vsal0

Figura 4.27: Diagrama de Bode tedrico

Como se puede observar, existen dos zonas en las que la ganancia es constante en esta parte del

circuito. También se aprecia que las posiciones del polo y del cero coinciden con los presentados en
la tabla 4.1.

Para calcular la ganancia:

R

A, =
Y " R+aR,

1
. (1 + (ZRZCP) . W(4.1.4.25)

R+R>

o Sia=O:AV=§=1,por|oque|AV|=0dB.

. R 1 . . .
e Sia=14,= P (1+ R,Cp) * —&,&cp ¥ 12 ganancia resulta ser un nimero complejo.
2 1+—R+R2
Calculando el médulo de la funcion de transferencia:

2
1A, | = 2010g%Rz + 20logy/1 + (R,Cw)2 — 20log /1 + R;fg:’ (4.1.4.26)

Para w < w¢, solo se tiene consideracion el factor constante de la ganancia, donde R = Ry,
al ser a=1. Serecuerdaque R = (1 — a) - R, + Ryy.

Entonces: |Ay1| = —33.33 dB, el cual coincide con la simulacidn.

Para w > wp, consideramos los dos primeros términos:

R+R R R
|Ay2] = 20logy/T + (Ryw)2, @ = w, = REZE - |Ay,| = 20log /1 + (%)2 =33.33 dB(4.1.427)

Por lo tanto, |Ay| = |Ay1| + |Ayz| = —33.33 + 33.33 = 0 dB(4.1.4.28)
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A continuacidn, en la Figura 4.28 se detalla la gréfica del diagrama de bode obtenido
experimentalmente tras el paso por las valvulas de vacio de esta etapa:

Lead Channel

P
(%3]

Ganancia (dB)
== N NOW W
o v o oo oo

i

(=)

1 10 100 1000 10000 100000
Frecuencia (Hz)

Figura 4.28: Diagrama de bode experimental.
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e

b

Resultado el cual es bastante coherente dado que el puente de diodos recorta bruscamente la sefial,

haciendo la ganancia homogénea en todo el recorrido de la frecuencia.

4.1.5 Lazo de Efectos

a) Consideraciones Iniciales

En esta etapa, como se describié anteriormente, se considera el uso de efectos externos para
modular la onda de la sefial de la guitarra. Para llevarlo a cabo se usa un puente entre la entrada y la
salida. De este modo, en el caso de que no esté nada conectado la sefial no se modificara ni tendrdn

efecto los potencidmetros, por lo que seguird intacta en la salida de esta etapa.

Como se puede apreciar en el esquematico hay un divisor de tensidn tanto en la entrada como en la
salida de los jacks de entrada y de salida “send” y “return”, respectivamente. Esto sirve para ajustar

los volimenes de entrada y salida de la sefial, en el caso de modularla.
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b) Esquematico y tipologia

Input RETURN R11.
SEND 220k

Qutput
O

R10.
47k

[ —
i

FRONT 1

Rear

B10KT
Ri. R3. R2.
3k3 100 3k3

Figura 4.29: Esquema eléctrico del lazo de efectos.

4.1.6 Etapa inversora de fase

a) Consideraciones Iniciales

Esta etapa es necesaria para el tipo de amplificador que presente en este proyecto. Desfasa la sefial
1802 para conseguir producir una salida diferencial con la que sea posible trabajar en la
configuracion push-pull.

Una vez desfasada, se envia a la etapa de amplificacién tanto la sefial desfasada como la sefal
original. Sin embargo, en general el segundo triodo tiene una menor ganancia (en torno al 0,95).
Dicha diferencia no resulta demasiado relevante en este tipo de amplificadores, donde la distorsién
de la sefial original es una de sus caracteristicas.

b) Esquematico y tipologia

En la Figura 4.30 podemos observar el esquema de la etapa inversora:

Il cOutput fuera de fase

(=]

2
—| cOutput en fase
3 "

Figura 4.30: Esquema eléctrico de la etapa inversora de fase.
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c) Punto de Polarizacion

La tensidon del anodo es suministrada a través de las resistencias R22 y R23. Es proporcional a los
cambios de corriente de los triodos, en funcidn de las tensiones presentes en las rejillas. Los valores
de estas resistencias han sido calculados mediante el estudio de la recta de carga, considerando la
amplificacion deseada y el rango de salida. Idealmente las resistencias de placa de ambos triodos
deberian ser idénticas para producir una salida compensada y libre de distorsiones no deseadas. Sin
embargo, la resistencia de anodo del primer triodo (R22 en V3a), el cual se ocupa de invertir la salida,
debe ser ligeramente menor que la del segundo triodo (R23 en V3b), en torno a un 20%. Esto es asi
para compensar las desigualdades en ganancia presentes en las dos secciones que conforman los
triodos dentro de la valvula, con el fin de obtener dos salidas de amplitudes lo mas parecidas posible.

Teniendo los valores de las resistencias de placa R22 y R23 podemos obtener una aproximacion de la
recta de carga:
Para V3a se tiene:

V, =400V @ Ig =04
1a=:§£g=4.87m,4 © o =0V
y =—12,175-10"3x + 4,87
Y para V3b se obtiene:
V, =400V @ Ig =04
Ia=%=4mA © ta=0V

y=-10-10"3x + 4
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Figura 4.31: Recta de carga de los triodos V3a y V3b

4.1.7 Etapa de Salida

a) Consideraciones Iniciales

El elemento final de la cadena de audio es esta etapa, la de salida. Es la encargada de entregar la
potencia necesaria para mover los altavoces. Es decir, suministrar potencia suficiente a la carga. Para
ello se han utilizado 4 pentodos de potencia del tipo 5881 de la marca Bugera, entregando una
potencia maxima de 100W RMS.

Esta forma de amplificacién utiliza una sefal doble en contrafase, de tal modo que cada par de
valvulas amplifica una de estas dos sefiales obtenida en la etapa anterior.

La sefial obtenida tras la amplificacidon tiene una amplitud bastante alta, del orden de 50 V, pero
corriente muy baja (30 mA en este disefio). Es por eso que hay la necesidad de acoplar un conversor
AC/AC en esta etapa final. Se utiliza para ello un transformador. A la salida se tiene una sefial de
mejor tensidon y mayor corriente. Ademas, este transformador cambia las impedancias del circuito
anterior (del orden de 1K9 o 2K, descritos en la hoja de especificaciones técnicas del transformador
de salida) a unas mas bajas (4, 8 o 16 ohmios), que son valores tipicos en los altavoces.
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b) Esquematico y tipologia

En la Figura 4.32 podemos observar el esquema de la etapa de salida:

R41
R43 470 5W

R40
1k5

Senal en fase

J7

Rd5
150k

Ve
LoBIAS

Qutput Transformer Input

R47
220k
A

Sefial fuera de fase

1k5

588
R46 vig Ré4

1k5
Ras

470 5W
R48

Figura 4.32: Esquema eléctrico de la etapa de salida.

c) Punto de Polarizacion

Estas valvulas, al ser de potencia (pentodos), trabajan de distinta manera a las anteriores. Por ello,
las tablas empleadas también son diferentes. La alta tensidn se le aplica en la segunda rejilla, siendo
la primera rejilla usada para la sefial de entrada y el anodo para la sefial de salida. Ademas se le
aplica un offset en la primera rejilla, para encontrar el punto éptimo de trabajo.

La potencia maxima disipada en el danodo por cada valvula de potencia, segiun la hoja de
especificaciones, es de 23W. Por lo que la potencia disipada en reposo se requiere que sea
aproximadamente el 70% de esta potencia, es decir, 16W. Teniendo una tension en el anodo de 478V
medidos en el danodo del pentodo se obtiene una corriente de salida de 33.47mA, que es la corriente
en la que debe de trabajar la vdlvula normalmente. Un exceso de corriente disminuiria las horas de
trabajo atil de ésta.

A partir de estos datos, se mide en las curvas caracteristicas de la valvula el voltaje de offset
necesario aplicable en la primera rejilla, como se ve en la Figura 4.33:
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Figura 4.33: Curva caracteristica de un pentodo 5881

Segun los resultados del grafico, al aplicar un offset de -50V se obtendra una respuesta de 30mA en
la salida del dnodo. Esto hace que la vdlvula trabaje aproximadamente al 65% de su capacidad. Es
decir, disipard una potenciade P = 0.034 - 478V = 14.34W.

En el caso de la etapa de salida, la recta de carga viene determinada por la impedancia del bobinado
primario del transformador de salida. Para el caso del transformador seleccionado, disefiado para
etapas en push-pull conformadas por pentodos 5881 InMadOut© TU3260 la impedancia que
presenta es igual a 1680 Q cuando se encuentra conectada la carga en el secundario, por lo que cada
pareja de valvulas en paralelo observa la impedancia equivalente a medio bobinado.

Debido a que la impedancia del transformador depende directamente del nimero de espiras al

cuadrado, esta puede calcularse facilmente como R, = (%)2 -1680 Q =420 Q.

Segun estas equivalencias, y teniendo en cuenta la posicidn de las valvulas, podemos ver que por

cada valvula tenemos:
R;,’ = ZR;, = 0.5R, =840 Q

Gracias a eso se puede obtener la recta de carga de la valvula, y su tension minima admisible en el
anodo, segln indica la Figura 4.37:

V, =478V @ I, =30mA

I, =569 mA @ V, =0V
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Figura 4.37: Recta de carga de un pentodo 5881

Con lo que podemos obtener aproximadamente la tension minima de 240 V. Con estos datos
podemos obtener la potencia disipada por cada pareja de valvulas:

o _Vap lap _Vap "lap _ (478 —240)-268-107% _ 31.892 W
RMS Z V2 2 2 '

Trabajando dos parejas de vélvulas: Pgys = 31.892 - 2 = 63.8W, siendo ésta la potencia entregada

por el primario.

4.1.8 Circuito selector de Canal

a) Consideraciones Iniciales

Dadas las caracteristicas necesarias en el Pliego de Condiciones, es necesario un selector de canales,
para poder alternar el uso de una o dos valvulas del previo, dependiendo del uso que se quiera dar al
amplificador. Para ello se han utilizado dos relés, uno simple y otro doble, para poder alternar tanto
el uso de las vdlvulas como el control de voliumenes, siendo ambas filtradas por la misma
ecualizacion.

El Relé 1 gobierna el cambio de valvula, si se usa solamente la V1 o también la V2. Este elemento
permite que la sefial pase directamente de la salida de la Valvula 1 al ecualizador.

El Relé 2 sin embargo gobierna el control de volumen, después de la etapa de lazo de efectos,
permitiendo un control independiente de volumen para cada canal, dado que las ganancias son
distintas. Esto permite un control de ganancia independiente para cada canal. Mas adelante en la
Figura 4.38 se puede visualizar de una manera clara en el esquematico.

Para alimentar los relés se ha utilizado una de las salidas de la fuente de alimentacién de los
amplificadores operacionales (+15 VDC). Para activarlos o desactivarlos se emplean dos pulsadores.
Uno se situa en el panel frontal. Sin embargo, el otro ird conectado mediante un conector tipo Jack a
un interruptor de pie, también denominado Footswitch o FS en el esquema, para una mayor
comodidad para el cambio de canal. Tal como se observa en las Figura 4.38 y Figura 4.39:
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b) Esquematico y tipologia
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Figura 4.38: Conexion de los Relés
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Figura 4.39: Amplificadores operacionales que van ligados a los relés.

Nota: La salida SB va conectada a la salida de la PCB de los previos. Y el Input observado en la Figura 4.39 es la salida del
lazo de efectos, que va directamente a los otros amplificadores operacionales, pasando por el relé DPDT. Desde el relé SPDT
la sefial va hacia el canal de distorsidn, denominado LC en el esquema de la Figura 4.38.

4.1.9 Fuente de Alimentacion

a) Consideraciones iniciales

Para alimentar tanto las valvulas como el circuito con los amplificadores operacionales, se necesita
una fuente de alimentacidn que aporte los siguientes voltajes:

e 490 VDC para la correcta alimentacion de las rejillas de las valvulas, de una manera
desglosada:

310V para V1

253V para V2a

381V para V2b

369V para V3a

400V para V3b

o O O O O
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o 478V para los pentodos V4, V5, V6 y V7 (voltajes ligeramente reducidos respecto a la
tension de 490V debido a la inclusion de resistencias para la correcta polarizacién de los
pentodos)

e -60VDC para el offset de la etapa de salida (BIAS).

o Esta tensidén negativa es necesaria para los pentodos de potencia del circuito amplificador.
Como se explica en [1.1.4 Pentodo] y en [1.1.3 Triodo], es necesario que la rejilla de
control esté a una tensidon negativa respecto al cdtodo para poder repeler correctamente
los electrones dirigidos del cdtodo al dnodo, siendo este efecto mayor cuanta mas
diferencia de voltaje. En los triodos no es necesario este offset negativo. Sin embargo para
los pentodos, dado que trabajan a mayores tensiones, si es necesario.

e +15VDC para los amplificadores operacionales de la parte del previo
e 6.3 VAC para los calentadores de las valvulas

Por ello se ha escogido un transformador de potencia especialmente disefiado para amplificadores
con estas caracteristicas, concretamente el TU325-JCM900 de la casa InMADout®©. Este proporciona
los siguientes voltajes de salida:

e 350-0VAC
e 20-0-20 VAC
e 3.15-0-3.15VAC

Con la configuracion adecuada, que a continuacion se detalla, se alcanzan los valores deseados.

Para la rectificacion de la sefial se han utilizado dos puentes de diodos, uno para la alta tensiéon de
350 V (con diodos separados) y otra para la tensiéon de +15VDC. Para esta ultima se ha utilizado un
esquema bdsico de convertidor AC-DC con reguladores como el 7815 y el 7915, para las tensiones
positivas y negativas, respectivamente.

Sin embargo, para la alta tension sdlo se ha recurrido a la etapa de filtrado, dado que la tension es
demasiado alta (y se disipa demasiado potencia) como para afiadir componentes parecidos a los
78XX o diodos zéner, por lo que se han ido afiadiendo condensadores a lo largo del circuito para
minimizar el rizado de la tension de alimentacion.

b) Esquematico y tipologia

¢ Toma de alta tension (HT)
Para clasificar correctamente las tensiones de alta tension, se han etiquetado de la siguiente manera:

Va, para latoma de V1

Vb, para la toma de V2

V¢, para la toma de V3

Vd, para la toma de V4, V5, V6 y V7

Ve, para la toma central del transformador de salida

o O O O O O

V BIAS, para la toma de tensién negativa
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El esquema de la fuente de alimentacién se presenta en la Figura 4.40:

Ve Ray R32 Ve R11 Vb R10 Va
100 5W 10k W . 10k W 10k

T
Fase C 1
Neutro :13 g

TRANSFORMER

C182 c183 C184 _1- ci8s + Ci13 + C12
50uF500VT T 50 uF 500V 50 uFSOD\'/—I\ T SDuFéﬂDvT 33 uF 450V /—]»\ 22 uF 350V

vV BlAS

R30
c190 47k

47 nF

VRBIAS
47k
— c13

17 1ouF0ov
56k

Figura 4.40: Esquema eléctrico de la fuente de alimentacion de alta tension.

e Toma de +15V para los elementos del previo

En este caso se ha utilizado un esquema tipico de una fuente de alimentacidn de +15V. Aunque en la
Figura 4.41 no se encuentre, el transformador posee un terminal asociado a la masa del circuito.

u17815

Yum vour |2 O 18V
-1 J j; c15 = - c2
Fase O T~ 2200u 35V & = 100us0v c251
- - I w

- Ci8
,I-\ 2200u 35V

2

Figura 4.41: Esquema eléctrico de la fuente de alimentacion de +15V.
e Toma de 6.3V para el calentamiento de los filamentos

En este caso solamente se ha procedido a conectar en paralelo los bornes de los filamentos de cada
valvula directamente a la toma del transformador. Este tipo de conexién es comun en estos
elementos de vacio, dado que solamente sirve para calentar los filamentos y no influye en los demds
elementos del amplificador, como se ha descrito en el apartado 1. Como se puede ver en la Figura
4.42, el esquema eléctrico de esta toma:

61



;" 4y ESCOLA TECNICA
& .j SUPERIOR ENGINYERS
Sy " INDUSTRIALS VALENCIA

}J(E!ﬁf[fé‘;\'lr(ﬂ Disefio y fabricacion de un amplificador de audio optimizado para
/ . A

*</ DE VALENCIA guitarra de clase AB de 100W RMS

T

en

Fass e’

3
3
{u

RS

MNeutro -";_-—f

TRAMNSFORMER

Figura 4.42: Esquema eléctrico de la fuente de alimentacion de los filamentos.

NOTA: Cabe decir que los elementos encargados de la rectificacién de los voltajes y su posterior tratado estan ubicados
entre las PCB de la etapa de potencia y la del previo, a excepcion de la toma de calentamiento de los filamentos, por lo que
el esquema ensefado no corresponde al disefiado en las PCB, es sdlo expuesto para su mejor comprension.

4.2 Consideraciones especiales de Implementacion y
distribucion

4.2.1 Introduccion

Dados los esquematicos del circuito, se procede a definir el proceso de fabricacién del mismo. El
circuito en total estara formado en tres placas PCB, las cuales estardn conectadas tanto por masa
como por la sefial a amplificar. La primera PCB estara formada por todas las etapas del previo, a
excepcion de la etapa inversora de fase, y la rectificacion de la fuente de alimentaciéon de £15 V.

La segunda PCB contendra la etapa inversora de fase y la etapa de salida, con sus respectivas salidas
al chasis, la salida al transformador de salida, la rectificacién de la sefial de alta tension y la
alimentacién del Offset negativo (BIAS).

La tercera y ultima PCB solamente servird como puente para el calentador de los filamentos de las
valvulas, por lo que no contendra ningln componente electrénico en si. Se ha realizado una PCB
solamente para una conexion mas ordenada de estos elementos.

El software utilizado para realizar los esquemas eléctricos y los posteriores circuitos impresos ha sido
OrCAD version 16.

4.2.2 Interconexionado de placas y rutado de masas

Las PCB del previo y de la etapa de salida estan conectadas mediante un cable apantallado, donde la
pantalla estd conectada a la masa de ambas PCBs. Los otros dos cables estan conectados a la salida
del previo y a la entrada de la etapa inversora de fase. Ademas, la masa esta conectada a tierra
mediante su conexidn al chasis y a la toma de tierra del enchufe como medida de seguridad.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 Mediciones experimentales y evaluacion de resultados

5.1.1 Introduccion

Una vez desarrollado el disefio y la realizacién del amplificador, se han llevado a cabo su estudio
experimental. Para ello se han obtenido las tensiones de salida en las distintas etapas del circuito,
incluida la etapa inversora de fase.

También se ha estudiado la ganancia y la potencia real del amplificador, en base a las tensiones de
trabajo.

5.1.1 Tensiones en reposo

En este apartado se recogen todos los valores de las tensiones obtenidas experimentalmente en los
terminales de las valvulas, y también en las tensiones de alimentacién del circuito.

a) Tensiones de alimentacion

Tension (V) Detalle
Ve 490 Voltaje del primer rectificado
Vc 425 Voltaje del previo
Vb 381 Voltaje de V2
Va 320 Voltaje de V1
V BIAS -50 Voltaje del BIAS
Vi5 +-15 Voltaje de alimentacion de los AO
Vfil 5.4 Voltaje de los filamentos

Tabla 5.1: Tensiones de alimentacion

NOTA: Estas tensiones son las tomadas para el mismo estudio tedrico del amplificador, es decir, el punto de
funcionamiento de los elementos como las vélvulas de vacio son exactamente los practicos.

b) Tensiones en los anodos de las vélvulas

Medicion
Via 310V

741
Vib 312V
V2a 253V

V2
V2b 381V
V3a 369V

V3
V3b 401V
V4, V5, V6, V7 478 V

Tabla 5.2: Tensiones en los dnodos de las valvulas.
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5.1.2 Formas de onda en previos

Una vez fabricada la PCB del previo, se ha procedido a estudiar las formas de onda en cada
una de las etapas que forman el previo del amplificador. La sefial de entrada (a la entrada de
la PCB) tiene las siguientes caracteristicas:

e Tipo de sefial: sinusoidal de 220 Hz.
e Amplitud de la sefial: 500 mVrms
¢ Forma de onda a la salida de la etapa de entrada (Figura 5.1)

L Img RUN Urms(l1)= 11 A0V

\\/'
Vsive F T More

Figura 5.1: Forma de onda de la sefial de salida de la etapa de entrada.

¢ Forma de onda a la salida del canal limpio (Figura 5.2)

f”. ‘ . / ’

pS— L —

SV Ins RUN Urms{i)= 20.66V

Urmss  Usve F T More

Figura 5.2: Forma de onda asociada al canal limpio.

Aqui ya se puede observar el recorte del semiciclo negativo comentado en el apartado [2.3

Distorsion].
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e Forma de onda en el canal de distorsion (Figura 5.3)

s

v e
S Ims RUN

Upp Urns  Vawv

Figura 5.3: Forma de onda del canal de distorsion.

e Formas de onda en la salida de los previos (Figura 5.4)

v Ins RUN Urms(i)= 7.600V

Upp Urms  Vave F T More

Figura 5.4: Forma de onda a la salida de los previos.

5.1.3 Potencia real entregada en el primario y en la carga

e Potencia real entregada en el primario

Una vez terminada la etapa de salida se procede a medir la potencia maxima disipada mediante la
siguiente féormula:

o V2 1 478—2402.L_
Prus =2 () an_m—Z ( 5 ) o = 6743 Wrms(5.1.3.1)

e Potencia real entregada en la carga

Midiendo la amplitud de la onda en la carga (una resistencia de 16Q), se ha obtenido un valor de
31.5VRws, por lo que se puede calcular la potencia entregada a la carga:
_ Vgpms? _ 3152

PRMS = R T = 62Wrm5(5.1.3.2)
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Por lo que se puede deducir que el transformador de salida tiene una gran eficiencia, dado que la
potencia entregada por las valvulas es de 63.8W obtenido en el apartado [4.1.5: Etapa de potencia].

e Relacion Seinal-ruido

La relacidn sefial-ruido (SNR) es el cociente entre la amplitud de la sefial en la carga con la sefial de
entrada activa, y con la sefial de entrada conectada a masa. Esto es un parametro bastante comun
para diagnosticar la calidad del amplificador. En los resultados experimentales hemos obtenido lo
siguiente:

Vsen 31.5
SNR — sefal —
Vruido 0.077

un resultado esperable, dado que el amplificador todavia no dispone de carcasa para minimizar las
interferencias, y tampoco cuenta de un filtro paso alto que anule las frecuencias no deseadas.

= 409 que, representado en dB, da como resultado: SNR = 52.23 dB. Este es

e Respuesta en frecuencia del previo

Salida del previo

i

Ganancia (dB)
= =
(=] w

w

o

1 10 100 1000 10000 100000

Frecuencia (Hz)

Figura 5.5: Diagrama de bode experimental de la salida del previo

e Respuesta en frecuencia del amplificador en la carga

Etapa de Potencia

1 10 100 1000 10000 100000

Ganancia (dB)
S S R R T |

Frencuencia (Hz)

Figura 5.6: Diagrama de bode experimental en la carga.
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NOTA: En este caso, se ha medido el voltaje directamente en la carga, por lo que los valores de la amplitud son similares a
la entrada de la etapa de potencia, dado que el transformador secundario permite obtener de esa gran amplitud de onda
una corriente mayor a costa de una disminucion de tensién.

5.2 Dificultades encontradas y soluciones implementadas

e Error en el esquema eléctrico asociado a la etapa de potencia

Analizando mds en profundidad el esquema eléctrico correspondiente en la etapa de potencia
presente en la Figura 4.40, se encontrd que los condensadores electroliticos C13 y C14 estaban
conectados al revés. Por lo que la tension negativa tenia amplitudes incorrectas. Una vez descubierto
este fallo se procedié a buscar otro esquema, en el cual se comprobé que los condensadores si que
estaban conectados correctamente.

e Ruido de 50 Hz presente en la etapa de salida

Una vez construida la etapa de salida y su puesta en funcionamiento, se ha detectado un ruido de
50Hz procedente de la red eléctrica. Por lo que préoximamente se procedera a instalar un filtro paso
alto de 22 orden de tipo Butterworth a la entrada de la etapa de amplificacién. La frecuencia de corte
se situara en 70Hz. Teniendo en cuenta que el rango de frecuencias emitido por la guitarra eléctrica
varia entre los 74 Hz y 5000 Hz, la presencia de dicho filtro no afectara a la sefial deseada.

Con esto, y junto a la construccion del chasis metdlico conectado a masa, se pretende minimizar las
comentadas sefiales parasitas.

5.3 Especificaciones finales

Una vez realizado el montaje, y pese a todas las dificultades encontradas, se adjunta el cuadro de
especificaciones finales respecto a las indicadas en el pliego de condiciones:

Especificaciones reales Especificaciones del pliego

Previo con dos canales: Limpio y Lead (2 canales | Previo con dos canales: Limpio y Lead (2 canales
independientes). independientes).

Ajuste de ganancia y volumen independiente por | Ajuste de ganancia y volumen independiente por

canal canal

Ecualizador de 4 bandas (Agudos, Medios y Ecualizador de 3 bandas (Agudos, Medios y
Graves en el previo y Presencia en la etapa de Graves en el previo).

potencia).

Tabla 5.3: Especificaciones finales.
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6 CONCLUSIONES

6.1 Generales

Teniendo en cuenta los resultados finales, y el proceso de disefio y construccion del amplificador
valvular para guitarra eléctrica objeto de este proyecto, es posible destacar las siguientes
conclusiones:

En términos generales, respecto a los resultados obtenidos se considera que se ha cumplido con los
objetivos planteados.

6.2 Practicas

En el disefo y realizacidn de un prototipo, siempre se presentan dificultades. Y este proyecto no es
una excepcion. De los inconvenientes surgidos, que han sido solventados, cabe destacar la correcciéon
de la conexidén de los condensadores asociados al offset negativo, descrito en el apartado [4.2:
Consideraciones especiales de Implementacidn y distribucién].

Respecto a la experiencia de trabajo obtenida tras la elaboracién de este proyecto, también ha
supuesto un enorme aprendizaje, y no solo en cuestiones técnicas. Se ha considerado el disefio y la
realizacion de circuitos reales, la presencia de errores, y las estrategias abordadas para solucionarlos.
También se han dedicado muchos esfuerzos en la resolucion de las ecuaciones (funciones de
transferencia, impedancias de entrada y salida), que acercan el disefio tedrico al resultado
experimental.

Por ultimo, cabe decir que se ha planteado el afiadir un filtro de paso alto Butterworth de 22 orden
para eliminar el zumbido de la red eléctrica de 50 Hz. Los siguientes pasos a dar entonces, es afiadir
dicho filtro e instalar el amplificador en un chasis de metal, para asi obtener un apantallamiento que
permita impedir ruidos de sefiales externas al objeto del proyecto.
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7 ANE]O I: HOJA DE DATOS

7.1 Hojas de datos

TECHHMICAL DATA
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TECHHNICAL DATA

ECCE3 WA TAD Premium Selected
High Performance High-Mu Twin Triode

SELECTED TUBES

FPREM U QUALITY

The TAD™ ECCE3 WA Is a miniature, high-ma twin triode for use In st preamgp stages of high-
gain audo frequency ampifiers. The naw TAD ECCES WA Selecied provides 3 stunning warm
tone, thick midrange and sweet natural overtone hamonics. It Nas bean designed by TAD with
triple mica constniction for low nolse performance. Perfect for clean or moderate gain preamps as
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Inverter sysiems o high 2nd steres appilcations
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8 PLIEGO DE CONDICIONES

8.1 PLIEGO DE CONDICIONES

8.1.1 Condiciones Generales

e Previo con tres canales: Limpio, Crunch y Lead (2 canales independientes).
e Ajuste de ganancia y volumen independiente por canal.

e Lazo de efectos en serie 100% valvular.

e Ecualizador de 3 bandas (Agudos, Medios y Graves).

e Etapa de potencia de 100W RMS @ 4 u 8 ohmios.

8.1.2 Condiciones de la etapa de entrada

e Etapa de amplificacion a valvulas

8.1.3 Condiciones de los previos

e Canal Limpio
o Etapa de amplificacion a valvulas.
o Proporcionar una salida cuya distorsion sea suave, que se limite a la introducida por
la valvula en su zona lineal (compresion de ganancia).
Sistema de control de ganancia/distorsion.
Sonido caracteristico de un canal de este estilo, cercano al producido de forma
natural por el instrumento
e (Canal de distorsion
o Etapa de amplificacion a valvulas
o Sistema de control de ganancia/distorsidn
o Sonido caracteristico de un canal saturado a valvulas (distortion).

8.1.4 Condiciones del ecualizador

e Ecualizador de tres bandas:
o Agudos (1.5 kHz a 20 kHz)
o Medios (300 Hz a 2 kHz)
o Graves (10 Hz a 200 Hz)

8.1.5 Condiciones de la etapa de potencia

e Etapa de potencia a valvulas

e C(Clase de operacion AB

e Configuracién en push-pull

e Potencia entregada a la carga: minimo 50W RMS a altavoces con impedancias de 4, 8 0 16Q
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9.1 PRESUPUESTO
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9.1.1 Descripcion

e Titulo del proyecto

Disefo y fabricacion de un amplificador de Audio optimizado para Guitarra eléctrica.

e Duracion

6 meses.

e Autor

David Moreno Valls.

e Descripcion

En este proyecto se ha realizado el disefio de un amplificador de guitarra, y se ha llevado a cabo su

fabricacidn. Para ello se han tenido en cuenta la seleccién de componentes, caracteristicas y técnicas

descritas en la memoria del proyecto. Se han asociado una serie de costes indirectos (5%), que

comprenden gastos tales como administraciéon, material de oficina, servicios de instalaciones,

posibles desviaciones en el precio de los componentes electrénicos, y otros gastos derivados del

proceso.
9.1.2 Presupuesto total
cODIGO DESCRIPCION PRECIO TOTAL (€)
7 TOTAL CAPITULOS
7.01 PREAMPLIFICADOR, LAZO DE EFECTOS Y ECUALIZADOR 27.65
7.02 FUENTE DE ALIMENTACION 185.38
7.03 ETAPA INVERSORA DE FASE Y ETAPA DE SALIDA 15.60
7.04 VALVULAS DE VACIO 132.05
7.05 FERRETERIA, CABLEADO Y DISTRIBUCION 22.30
7.06 MANO DE OBRA 12500.00
7.07 COSTES INDIRECTOS (5%) 19.15
TOTAL 12902.13 €

Tabla 9.1: Presupuesto Total del proyecto.

El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad total de 12902.13€.
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9.1.3 Desglose presupuestario
cODIGO DESCRIPCION UD. | MEDICION | PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
(€) (€)
1 PREAMPLIFICADOR, LAZO DE EFECTOS Y
ECUALIZADOR
1.01 ELEMENTOS PASIVOS:
1.01.01 Resistencia de carbén de 1/4W vy 1/2W de | Ud. | 27 0.02 0.54
distintos valores
1.01.02 Condensadores cerdmicos monocapa de ud. |8 0.51 4.08
distintos valores (pF)
1.01.03 Condensadores de Poliéster de distintos ud. |7 0.73 5.11
valores (nF)
1.01.04 Potencidémetros lineales de distintos ud. | 10 0.69 6.90
valores
1.01.07 Condensador electrolitico 22uF 25V ud. |1 0.27 0.27
1.01.08 Terminal para PCB de 2 Vias ud. |1 0.20 0.20
1.01.09 Terminal para PCB de 3 Vias ud. |5 0.45 2.25
1.01.10 Conector JACK para PCB mono ud. |3 1.00 3.00
1.02 ELEMENTOS ACTIVOS Y
SEMICONDUCTORES:
1.02.01 Amplificador Operacional TLO72 ud. |2 0.51 1.02
1.02.02 Diodo 1N4007 ud. |2 0.05 0.10
1.02.03 Diodo Zener 9v ud. |2 0.03 0.06
1.02.04 Relé DPDT ud. 1 1.85 1.85
1.02.05 Relé SPST ud. |1 2.27 2.27
TOTAL CAPITULO 1
27.65 €
2 FUENTE DE ALIMENTACION
2.01 TRANSFORMADORES
2.01.01 Transformador de potencia TU325- ud. |1 82.00 82.00

JCM900 InMadOut©
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cODIGO DESCRIPCION UD. | MEDICION | PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
(€) (€)
2.01.02 Transformador de salida TU360-JCM900 ud. |1 82.00 82.00
InMadOut®©
2.02 ELEMENTOS PASIVOS
2.02.01 Resistencia de carbén de 1/4W, 1/2W y ud. |6 0.02 0.12
1W de distintos valores
2.02.02 Potenciometro de carbon de 52K ud. |1 0.69 0.69
2.02.03 Resistencia de potencia 5W de 100 ohm ud. |1 1.03 1.03
2.02.04 Condensador electrolitico 22uF 350V ud. |1 0.92 0.92
2.02.05 Condensador electrolitico de aluminio ud. |1 1.26 1.26
33uF 450V
2.02.06 Condensador electrolitico de aluminio ud. |4 1.98 7.92
56uF 500V
2.02.07 Condensador electrolitico de aluminio ud. |2 0.05 0.10
10uF 100V
2.02.08 Condensadores de Poliéster de distintos ud. |3 0.73 2.19
valores (nF)
2.02.09 Condensador electrolitico de aluminio ud. |2 0.97 1.94
2200uF 35V
2.02.10 Condensador electrolitico de aluminio ud. |2 0.29 0.58
100uF 50V
2.02.11 Terminal para PCB de 2 Vias ud. |14 0.20 2.80
2.02.12 Terminal para PCB de 3 Vias Ud. 0.45 0.45
2.02.13 Fusible de 3A ud. 0.03 0.03
2.03 ELEMENTOS ACTIVOS Y
SEMICONDUCTORES
2.03.01 Diodo 1N4007 ud. 0.05 0.45
2.03.02 Regulador de tension 7815 ud. 0.45 0.45
2.03.03 Regulador de tension 7915 Ud. 0.45 0.45
TOTAL CAPITULO 2
185.38 €
3 ETAPA INVERSORA DE FASE Y ETAPA DE

SALIDA
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cODIGO DESCRIPCION UD. | MEDICION | PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
(€) (€)
3.01 ELEMENTOS PASIVOS
3.01.01 Resistencia de carbén de 1/4W vy 1/2W de | Ud. | 14 0.02 0.28
distintos valores
3.01.02 Condensadores ceramicos monocapa de ud. |4 0.51 2.04
distintos valores (pF)
3.01.03 Condensadores de Poliéster de distintos ud. |4 0.73 2.92
valores (nF)
3.01.04 Terminal para PCB de 2 Vias ud. |7 0.2 1.40
3.01.05 Terminal para PCB de 3 Vias ud. | 14 0.45 6.30
3.01.06 Resistencia de potencia de 5W 470o0hm ud. |4 0.58 2.32
3.02 ELEMENTOS ACTIVOS Y
SEMICONDUCTORES
3.02.01 Diodo LED rojo ud. |2 0.17 0.34
TOTAL CAPITULO 3
15.60 €
4 VALVULAS DE VACIO
4.01 VALVULAS DE VACIO PARA LA ETAPA
DEL PREVIO
4.01.01 Valvula ECC83 WA TAD RT080 ud. |1 17.40 17.40
4.01.02 Valvula ECC83 WC TAD RT008 ud. |1 12.40 12.40
4.02 VALVULAS DE VACIO PARA LA ETAPA
INVERSORA Y ETAPA DE SALIDA
4.02.01 Vilvula ECC83 Electro Harmonix ud. |1 13.00 13.00
4.02.02 Tetrodo de potencia 5881 Bugera ud. |4 18.75 75.00
4.03 ZOCALOS
4.03.01 Zécalo base octal para valvulas del tipo ud. |3 1.95 5.85
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cODIGO DESCRIPCION UD. | MEDICION | PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
(€) (€)
ECC83
4.03.02 Zocalo base noval para tetrodos de ud. |4 2.10 8.40
potencia
TOTAL CAPITULO 4
132.05 €
5 FERRETERiA, CABLEADO Y DISTRIBUCION
5.01.01 PCB virgen doble cara fotosensible ud. |1 20.00 20.00
5.01.02 Cable unipolar de 0.2 mm?2 m 5 0.33 1.65
5.01.03 Cable bipolar apantallado m 1 0.65 0.65
TOTAL CAPITULO 5
22.30 €
6 MANO DE OBRA
6.01.01 Ingeniero Industrial 300 35.00 10500.00
6.01.02 Técnico de laboratorio 100 20.00 2000.00
TOTAL CAPITULO 6 12500.00

€

El Ingeniero Industrial:

David Moreno Valls, a 5 de septiembre de 2017.
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10 PLANOS

10.1 Plano de la PCB de los previos
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Figura 10.1: Plano de la PCB de los previos
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10.3 Distribucion de componentes de ambas PCB

a) PCB del previo (Figura 10.3)
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Figura 10.3: Distribucion de elementos de la PCB del previo.

b) PCB de la etapa de salida (Figura 10.4)
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Figura 10.4: Distribucion de elementos de la PCB de la etapa de Salida y de la etapa inversora de fase.
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104 Disposicion de la conexion de los elementos

a) PCB del previo. Conexionado de elementos.

e Carasuperior (Figura 10.5)

Preasp_TOF
]
_{/:'J I

Figura 10.5: Negativo de la cara superior de la PCB del previo.

e Carainferior (Figura 10.6)

Figura 10.6: Negativo de la cara inferior de la PCB del previo.
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b) PCB de la etapa de salida. Conexionado de elementos.

e Carasuperior (Figura 10.7)
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Figura 10.7: Negativo de la cara superior de la PCB de la etapa de Salida y la etapa inversora de fase.

e Carainferior (Figura 10.8)
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Figura 10.8: Negativo de la cara superior de la PCB de la etapa de Salida y la etapa inversora de fase.

c) PCB del calentador de los filamentos. Conexionado de elementos. (Figura 10.9)

Figura 10.9: Negativo de la cara unica de la PCB de los filamentos.
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