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Resumen

Este proyecto consiste en el desarrollo de un pedal de guitarra eléctrica analégi-
co de tipo true bypass, que implemente las funciones de booster, overdrive y analog
delay. Se busca obtener un pedal competitivo en el mercado, cumpliendo con las
especificaciones, estandares de calidad y caracteristicas técnicas que los usuarios
esperan de los productos comerciales. Por ello, el disefio no se limita al estudio
eléctrico del circuito.

Se exploraron métodos por simulacién que permitan escuchar los disefios (al
procesar en estos el sonido de la guitarra eléctrica) antes de su eventual implemen-
tacién fisica. Particularmente, se analizd el uso de las herramientas de software
LTspice y LIVEspice con este fin. El objetivo de esta exploracién fue determinar
si el audio obtenido a partir de la simulacién es similar al obtenido con la implemen-
tacién del circuito en una protoboard o PCB. Para evaluar este objetivo se utiliza
como figura de mérito el resultado del algoritmo Perception Evaluation of Audio
Quality (PEAQ), que evaliia mediante el pardmetro ODG en una escala numérica
entre 0 y —4, si dos sonidos son perceptiblemente diferentes. Adicionalmente, se
propone una metodologia para realizar esta evaluacion.

El presente proyecto incluyé la implementacién fisica del pedal multiefecto en
un chésis robusto, que incluye tres secciones de procesamiento de senial en cascada;
éstas son, etapas de booster, overdrive y analog delay. Adicionalmente, el pedal
incluye la posibilidad de cambiar (via switch) entre dos boosters disenados, con lo
que el dispositivo cuenta en total con cuatro disenos integrados. Los detalles de
diseno son presentados en cada seccién.

En particular, para los boosters, se buscé implementar uno de ellos con am-
plificadores operacionales integrados y el otro con componentes discretos, con el
fin de explorar si el sonido se ve afectado segun la tecnologia utilizada. Esto se
evalué con el uso del algoritmo de PEAQ. Ambos boosters implementados tienen
caracteristicas similares como rangos de ganancia (1,7dB a 21,5dB), y anchos de
banda ( ~ 20Hz a 20kHz), y ambos cuentan con una etapa de dos bandas de
ecualizacién (graves y agudos).

La etapa de overdrive contiene controles drive, tono y volumen, como es usual
en este tipo de pedales; asi como con el analog delay, contiene controles de: delay
que determina el tiempo maximo de retardo, echo que establece la intensidad de la
primer repeticién; y feedback, que modifica la intensidad de todas las repeticiones.
En el documento se introducen estas caracteristicas usuales del efecto analog delay.

En cuanto a resultados, los efectos de booster y overdirve son simulados, y
en ambos casos con el uso del PEAQ se obtiene un ODG promedio de —3, lo que



indica que los sonidos obtenidos a partir de la simulacién y del circuito montado en
una PCB son perceptiblemente diferentes. Ademaés, se utilizé el algoritmo PEAQ
para comparar el sonido producido por ambos circuitos de booster, obteniendo que
s presentan diferencias perceptibles, con un ODG promedio de —3,3.

Se implementaron los tres circuitos en una PCB que fue disenada para cumplir
con requerimientos que permitan el ensamblaje, testeo y manufactura, asi como
su montaje en un chasis, y la minimizacién de los efectos de interferencias elec-
tromagnéticas. La implementacion mecanica es robusta, lo que permite el uso del
dispositivo al igual que un pedal comercial.

Se obtuvo finalmente un pedal que funciona como se espera para cada uno de
los efectos de forma independiente, asi como en conjunto, y que cumple con los
objetivos propuestos a nivel eléctrico, fisico y sonoro.

VI



Glosario

= Bass: Banda de frecuencias bajas de una guitarra eléctrica.

Sinénimos: Bajos, graves.
» DAW: Estacién de Audio Digital (Digital Audio Workstation).
= DFA: Design For Assembly.
s DFM: Design For Manufacturing.
= DFT: Design For Testing.

= Floorplanning: Representacién esquematica del posicionamiento tentativo
de los componetnes que integran una PCB.

= Footprint: Ubicacion de los pads asociados a los componentes de una PCB.
= Footswitch: Interruptor accionado tipicamente con el pie.

= IC: Circuito integrado Sinénimos: Integrado.

= Medios: Banda de frecuencias medias de una guitarra eléctrica.

= Level: Amplitud de una sefial eléctrica a la salida de un circuito.

Sinénimos: Volumen.

= Limpio: Sonido producido por una guitarra eléctrica sin ser afectado por
un pedal o amplificador que distorsione la sefial.

s PEAQ: Perceptual Evaluation of Audio Quality.

= Treble: Banda de frecuencias altas de una guitarra eléctrica.

Sinénimos: Altos, agudos.

= Trough hole: Componentes con terminales largas y delgadas, que permiten
su uso en protoboards, placas universales y PCB’s.

= True bypass: Switch que al accionarse desconecta fisicamente sus termina-
les.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y Motivacion

A lo largo de la evolucién de la misica moderna, se ha explorado constante-
mente la innovacién sonora a través del uso de nuevas tecnologias; con ello surge
el desarrollo de los pedales de efectos de guitarra.

Los pedales de efecto son dispositivos electrénicos, que modifican la senal de
la guitarra eléctrica en tiempo real, para producir sonidos diversos. Mediante con-
troles, el usuario puede modificar las caracteristicas del efecto. Estos dispositivos
se conectan entre la guitarra y el amplificador como se muestra en la Figura [1.1
generalmente ubicados en el suelo donde pueden ser accionados con el pie, mientras
el musico utiliza la guitarra [1].

Desde la aparicién del primer pedal en 1941, DeArmond Tremolo Control [3],
los pedales han impactado profundamente en géneros como rock, blues, heavy
metal, entre otros. Estos han evolucionado de pedales analégicos de un solo efecto,
a pedales digitales que proporcionan gran variedad de efectos incorporados en un
unico dispositivo. A pesar de la gran cantidad de virtudes de los pedales digitales,
los pedales analégicos siguen siendo elegidos hoy en dia por gran parte de los
musicos, ya que se considera que tienen un sonido méas natural y cédlido [4]. En este
contexto, el desarrollo de un pedal analdgico multiefecto responde a la necesidad

.

T [re
»4|r@
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2|20

]

MOD REVERB DELAY

Figura 1.1: Diagrama de conexionado de pedales obtenida de |[2].
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de un dispositivo que combine la versatilidad de multiples efectos con la calidad
tonal de los circuitos analégicos.

La motivacién del proyecto surge de dos enfoques. Por un lado, en el desarrollo
de tres disenos de efectos de guitarra basados en pedales conocidos. Al comprender
el principio de funcionamiento de dichos pedales, se sientan las bases para elaborar
un disenio nuevo. Por esto, se busca obtener disenos innovadores, que permitan
crear un sonido distinto al que producen las opciones vigentes en el mercado.

Por otro lado, se quiere evaluar la utilidad del uso de herramientas de simula-
cién de circuitos electrénicos, para optimizar el proceso de disenio del pedal. Para
ello se contrastan los resultados obtenidos experimentalmente con las simulaciones,
con particular interés en la comparacién del sonido producido por las simulaciones
respecto a la implementacién fisica, que consta de una PCB montada sobre un
chasis.

El primer efecto que se diseii6 es el efecto de booster, el cual se caracteriza por
amplificar la senal proveniente de la guitarra, en algunos casos proporcionando una
distorsién controlada. También se utiliza para lograr mayor presencia del sonido
de la guitarra en el conjunto musical, por ejemplo al tocar un solo. Ademas es
frecuente utilizar boosters para lograr mayor distorsién [5].

Como segundo efecto a disenar se encuentra el overdrive, utilizado frecuen-
temente en géneros musicales como rock o blues [5], que tenia, en sus inicios, la
finalidad generar un sonido similar al producido por un amplificador de valvulas
cuando satura [6].

Finalmente se implementard un efecto de delay, el cual crea repeticiones de la
senal de entrada y las suma a la anterior. Se utilizan en muchos géneros musicales
[7], v se pueden clasificar en dos tipos, los digitales y los analdgicos. En este caso
se optd por implementar un delay analdgico.

Cada efecto debe contar con tres perillas de control, y un LED que indique si el
efecto correspondiente estd encendido o apagado. Los efectos, deben ser accionados
a través de un foot switch. La Figura ilustra un diagrama del pedal a disenar.
El pedal debe ser compacto, y con controles accesibles.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un pedal analégico mul-
tiefecto para guitarra eléctrica de tipo true bypass, que incorpore los efectos de
booster, overdrive y analog delay mencionados en la seccién En ese proceso, se
generard el “bknow how” para el diseno de pedales de guitarra.

El pedal multiefecto a implementar debe tener para cada efecto tres perillas
de control y un foot switch true bypass para accionarlo. Se disenaran dos circuitos
de booster, que aporten diferentes sonidos al pedal, y que sean intercambiables
por el usuario mediante un selector. Ademds tendran tres controles: ganancia,
bajos y altos. El efecto de overdrive debe contar con perillas de control de tono,
ganancia y volumen. El analog delay debe tener perillas de control de delay, el
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/ FEEDBACK DRIVE GAIN N
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Figura 1.2: Pedal de efectos.

cual que modifica el tiempo de retardo en la senal de salida, feedback que controla
el tiempo en que se extinguen las repeticiones de la senal, y echo que ajusta la
intensidad de la primera repeticién. Cada uno de los efectos debe indicar si esta
activo mediante el encendido de un LED. La Figura muestra el diagrama del
pedal.

Para los efectos de booster y overdrive se proponen disenos basados en circuitos
de pedales conocidos, y ademas se analizard un circuito estandar de pedal de analog
delay existente en el mercado. Adicionalmente, se implementan en una PCB.

Se incorporaran herramientas de software de simulacién para una primera im-
plementacién de los disenos. Ademds se analizara si los resultados obtenidos a
través de las simulaciones, a nivel sonoro se asemejan a los resultados de la imple-
mentacion fisica en una PCB. Se asume que la entrada es conectada una guitarra
eléctrica y a la salida es conectado un amplificador, y para la simulacién se mode-
lara el circuito de estos dispositivos. Este andlisis tiene como objetivo evaluar la
viabilidad de basar el proceso de diseno sobre estas simulaciones.

Ademis, el pedal debe tener un diseno compacto y ergonémico, capaz de pro-
ducir un sonido de calidad semejante a los disponibles en el mercado. El objetivo
es obtener un producto final en condiciones de ser comercializado. Esto implica
que el circuito esté montado en un chasis que lo proteja, con controles accesibles y
etiquetas que los identifiquen, asi como LEDs indicadores de encendido o apagado
para cada efecto.

Los pedales de guitarra suelen ser dispositivos costosos, por lo que se busca
analizar si el costo del mismo esta justificado, realizando un balance del costo de
produccién para el diseno implementado, respecto al precio de productos similares
en el mercado.
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1.2.2.

Objetivos Especificos

Estudiar la etapa de ganancia de tres pedales de estudio en los que se basa el
diseno de booster. Los pedales elegidos presentan diversas topologias, lo que
permite analizar si amplificadores con la misma ganancia, pero con diferen-
tes componentes, generan variaciones perceptibles en el sonido. Ademas se
busca comprender el principio de funcionamiento para la amplificacién en ca-
da uno, asi como adquirir conocimiento sobre las principales caracteristicas
requeridas en pedales de este tipo, y los componentes utilizados.

Estudiar tres topologias de pedales de overdrive, identificando los bloques
ma&s importantes. Analizar cémo estos generan la distorsién, y los compo-
nentes utilizados.

Estudiar diferentes circuitos de pedales de analog delay para conocer varie-
dad en las topologias y componentes utilizado. Se busca entender el funcio-
namiento, las etapas que componen el efecto, y las propiedades que manejan
los controles en este tipo de pedales.

Investigar sobre las etapas de tono utilizadas en pedales. Elegir un circuito
de tono que cuente con controles independientes de bajos y altos para el
efecto de booster. Para el efecto de overdirve elegir un circuito de tono que
que mediante un dnico control modifique el tono.

Estudiar LTspice IV y LiveSPICE como herramientas de simulacién de
circuitos, con el objetivo de evaluar si pueden simplificar el proceso de diseno.

Contrastar los resultados obtenidos por las simulaciones respecto a los de la
implementacién fisica, con énfasis en el sonido producido por ambas alter-
nativas. Esta comparacion entre el sonido producido en cada caso, se realiza
mediante el uso del algoritmo de procesamiento de audio PEAQ [8].

Establecer requerimientos para cada efecto basados en las propiedades de
los pedales estudiados.

Diseniar una PCB para los efectos de booster, overdrive y analog delay, que
permita su ensamblaje, testeo y manufactura. Ademaés debe poder montarse
y fijarse sobre un chasis. El disefio debe minimizar las interferencias electro-
magnéticas.

Implementar un chasis en el que se pueda montar la PCB de forma segura,
vy que permita el acceso a los controles del pedal, conexiones y senalice los
tres efectos efecto y los controles.

Analizar el costo asociado al disefio e implementacién del pedal de guitarra.
Se realiza un balance de los recursos econémicos invertidos en componentes,
accesorios y herramientas de diseno. Luego, se compara el costo por unidad
respecto al precio de productos similares en el mercado.
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1.3. Alcance

En el proyecto se estudia el principio de funcionamiento de una guitarra eléctri-
ca, estableciendo un modelado de la misma con el fin de caracterizar el circuito
eléctrico conectado a la entrada del pedal de guitarra.

Por otro lado, se utiliza un modelo de primer orden para el amplificador de
guitarra, como una impedancia suficientemente grande para no afectar el funcio-
namiento del pedal. El andlisis de un modelo mas complejo queda por fuera del
alcance de este proyecto.

El pedal de guitarra se disena para trabajar con una alimentaciéon en conti-
nua de 9V, proveniente de una fuente conmutada conectada a la red eléctrica,
que entregue al menos 2mA de corriente. Todos los ensayos se realizan con es-
ta alimentacion, y en ningin caso se estudia el comportamiento del pedal siendo
alimentado por baterias.

Se ensaya el pedal conforme a los requerimientos establecidos para cada efecto
en las secciones y Estos ensayos se llevan a cabo para sefiales de
amplitudes entre 10mV y 200mV y a una frecuencia de 1 kH z.

Las mediciones se realizaron en tres posiciones especificas de cada control:
minimo, medio y méaximo, para analizar el comportamiento del pedal en un rango
amplio de condiciones operativas. La Figura indica las posiciones.

MiNIMO MEDIO MAXIMO

Figura 1.3: Posiciones seleccionadas para los potenciémetros de los efectos overdrive y boost
durante el proceso de grabacion.

La posicién de minimo se alcanza girando el potenciémetro en sentido antiho-
rario hasta su tope, mientras que el mdzrimo se alcanza de manera analoga pero
girando en sentido horario. Por otro lado, la posicién medio corresponde al punto
intermedio entre mdzimo y minimo.

Se realiza el montaje de la PCB sobre el chasis, pero no estdn comprendidos el
diseno ni la produccién del chasis, asi como el estudio de cémo incide el material
del chasis en el desempenio del pedal.

El circuito se implementa con componentes through hole y SMD como se de-
sarrolla en la seccién sin embargo no se compara el desempeno del pedal en
funcién del tipo de componente utilizado.
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1.4. Principio de Funcionamiento de una Guitarra Eléctri-
ca

Al disenar un circuito electrénico, es esencial conocer las caracteristicas de los
circuitos que se conectaran a la entrada y a la salida de este. En muchos casos estos
circuitos suelen ser otros pedales. Sin embargo se tomara como hipdtesis para el
disenio de este proyecto, que a la entrada se conectard la guitarra eléctrica y a
la salida un amplificador. En general los amplificadores de guitarra cuentan con
una impedancia de entrada de 1 M [9]. Por lo que esta seccién se dedicard a la
descripcién y andlisis del circuito equivalente de una guitarra eléctrica.

En una guitarra acustica el sonido es producido por la amplificacion natural
de la vibracién de las cuerdas en la caja de resonancia. Sin embargo el principio
de funcionamiento de una guitarra eléctrica radica en transformar las vibraciones
de las cuerdas en una senal eléctrica, para ello el componente fundamental es un
transductor, al cual se denomina pastilla o pickup.

Una pastilla estandar consta de un arrollamiento de un cable aislado confor-
mando una bobina, la cual se arrolla sobre imanes permanentes. De esta forma
los imanes permanentes generan un campo magnético constante al rededor de la
bobina, como se muestra en la Figura Cuando las cuerdas de material fe-
rromagnético vibran sobre la pastilla, se induce un cambio en el flujo magnético,
produciendo asi por la ley de Faraday, una tension en bornes de la bobina propor-
cional a la frecuencia de vibracién de las cuerdas [10].

Cuerda de /\ /\

guitarra — 3y

Iman permanente

«— Bobina

Lineas de campo
magnético —>»

Figura 1.4: Esquema simplificado de una pastilla de guitarra eléctrica.

1.5. Modelado de una Pastilla de Guitarra Eléctrica

Como se menciona en la seccién es importante caracterizar el circuito equi-
valente de una pastilla de guitarra eléctrica, dado que puede afectar al sonido del
pedal. Este circuito serd el utilizado en la simulacion del sonido de cada efecto,
pasa obtener un resultado semejante al obtenido al utilizar el pedal en la realidad,
al que se le conecta una guitarra eléctrica a la entrada.

Cada guitarra eléctrica tiene un sonido particular, no solo dependiendo de su
circuito electrénico sino también del cuerpo de la guitarra. Sin embargo lo que se
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caracterizard en esta seccion es el circuito equivalente de la pastilla o pickup. Una
pastilla se puede modelar como el circuito de la Figura segun [11]. Este circuito
surge del modelado de una bobina real. Para este modelo se va a despreciar la
capacidad, resistencia e inductancia asociada al cable de conexién guitarra-pedal.

8.82 kQ 35H

c—L_ &

\% I
A0 151 pF 1MQ

150mVp

Figura 1.5: Circuito equivalente para una pastilla.

El principal componente del circuito equivalente es la inductancia asociada, sin
embargo las no idealidades provocan que aparezcan componentes parasitos. Uno
de ellos es la resistencia R, asociada a la resistencia del cable que compone el
bobinado, y por lo tanto dependerd del material y el grosor del cable. Por otro
lado, al tener miles de vueltas de cable arrollado, entre ellos se forma un efecto
capacitivo, que a pesar de tener un valor reducido, sus efectos son perceptibles, ya
que estan en el rango de frecuencia audible del ser humano, tipicamente entre 20 H z
y 20 kHz. Ademés se agrega al modelo una resistencia paralelo R,, proveniente
del potenciémetro de volumen de la guitarra.

Los valores de los componentes de circuito de la Figura [1.5| varian dependiendo
de la pastilla utilizada, sin embargo se puede estimar un rango de valores para
cada uno. Segun [11] el valor de la inductancia L se encuentra cominmente entre
2 H a 10 H. La resistencia R, suele tener valores entre 250 k2 y 1 M.

Lo que respecta al valor de capacidad C, segun [12] se encuentra entre 80 pF'y
200 pF'. Los valores de R4 pueden variar dependiendo del modelo. Para los modelos
de pastillas [13], [14] [15] y [16] se encuentra entre 5,6 kQ y 11,6 k€.

Los valores elegidos para simular son los propuestos en [11], con L = 3,5 H,
Ry = 8,82kKQ, R, = 1MQ y C = 151pF. Tomando en cuenta el circuito de la
Figura se puede observar que la impedancia de salida de la guitarra Zyyt,
depende de la frecuencia, que queda determinada por la ecuacion .

Zoutg = (27TfL+RS)” HRP (11)

1

2 fC

Si bien el rango audible varfa entre 20 Hz y 20kHz, la mayor parte de las
frecuencias de una guitarra eléctrica se encuentran en el rango de 80 Hz has-
ta 7 kHz [17]. En particular, dentro del rango de frecuencias para la guitarra
eléctrica las frecuencias mas importantes son las llamadas frecuencias medias, tipi-
camente en el entorno de 1 kH z. Para el modelo de la Figura|l.5] se obtiene que
la impedancia de salida (con volumen maximo) de la guitarra a una frecuencia de
1 kHz queda determinada por la ecuacién .
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Zout, ~ 29,9 kQ (1.2)

A partir del valor obtenido para la impedancia de salida de la guitarra eléctrica,
se puede imponer un requerimiento sobre la impedancia de entrada Z;,. de los
circuitos de booster, overdrive y analog delay. Para que la caida de la senal en la
guitarra eléctrica no supere el 10 % del total, se impone la ecuacién (|1.3]).

9 X Zout, = 269,1kQ < Zyy,, (1.3)

Anidlogamente, debido a que la impedancia de entrada de un amplificador en
general cumple la ecuacién (|1.4)), para cada uno de los efectos la impedancia de
salida Zout,,, debe cumplir con la ecuacién (1.5)).

Namp

X Zoutosp < Zi ~1MQ (1.5)

Namp

Segun [12] el voltaje de salida de una pastilla varia entre 100mV y 1V RMS.
Para las simulaciones y el revelamiento de datos que lo requieran se utilizard una
fuente sinusoidal de amplitud 200 mV,, y frecuencia de 1 kS2.

Se simulan los circuitos disenados para cada efecto, conectando a la entrada
del modelo de guitarra eléctrica de la Figura y a la salida la resistencia de
1 M correspondiente a la impedancia de entrada del amplificador, para obtener
una senal de salida similar a la del circuito fisico. Se definen los requerimientos
y teniendo en cuenta la impedancia de salida de la guitarra eléctrica,
y la impedancia de entrada del amplificador, de forma que el pedal de guitarra
disefiado no cargue a la guitarra ni al amplificador.
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Herramientas de Simulacién por
Software

2.1. Introduccién

Las herramientas de simulacién son de gran utilidad para el estudio de circuitos
electrénicos, dado que permiten verificar los principios fundamentales de diversas
arquitecturas, brindando a su vez una gran versatilidad a la hora de modificar o
crear circuitos.

Existen limitaciones en la simulacién de circuitos de gran tamafio o compleji-
dad. El uso de herramientas de simulacion por software, implica en muchos casos
la disponibilidad de equipos con gran capacidad de procesamiento, asi como la
existencia del modelo de simulacién de todos los componentes. Un ejemplo de esto
es el integrado MN&101 mencionado en la seccién [5.4.2] que esta presente en algu-
nos circuitos de analog delay. Esto llevd a que el efecto de analog delay no pueda
ser simulado, debido a que en las herramientas de simulacién disponibles (LTspice
y LIVEspice), no existe el modelo para el integrado MN3101, y tampoco puede
implementarse de forma discreta, ya que su estructura de bucket brigade device se
implementa con miles de transistores [18].

Sin embargo, a pesar de sus limitantes, las herramientas de simulacién permiten
depurar errores de disenio de forma practica y sin incurrir en gastos adicionales.

Debido a las ventajas y desventajas mencionadas anteriormente, parte de la
motivacion de este proyecto incluye el estudio de distintas herramientas de simu-
lacién de circuitos electrénicos, con el objetivo de determinar si el uso de estas,
permite simplificar el proceso de disefio de pedales de guitarra. Esto implica la
posibilidad de comparar el sonido obtenido por una simulacién, respecto al de un
circuito implementado fisicamente, dado que en caso de producir sonidos similares
se podria optar por realizar el diseno mediante simulaciones de manera integral.
Esto podria reducir costos asociados a componentes, asi como disminuir el tiem-
po requerido para el diseno, evitando otras etapas de prueba como pueden ser
implementaciones del circuito en protoboard o placas universales.
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2.2. Flujo de Trabajo por Simulaciones

Inicialmente, se investigd sobre posibles software que permitieran simular el
circuito tanto a nivel electrénico, como a nivel sonoro. Estos son los mencionados
en la seccién

Para el desarrollo de los efectos de booster, overdrive, y analog delay, se propuso
la implementacién de los pedales de estudio mencionados en los objetivos especifi-
cos para cada pedal en el software de simulacion elegido: LTspice. Para el
circuito de analog delay, se concluyé que las herramientas de simulacién dispo-
nibles, no tienen la capacidad para implementar circuitos, con componentes de
complejidad como la de algunos integrados necesarios. Ademaés se implementaron
y validaron los circuitos de booster y overdrive disenados en LTspice.

Parte del proceso de validacién de los circuitos, consistié en poder escuchar
cémo sonaba el pedal en simulacién. Para ello se introdujo como entrada en los
circuitos, senales de guitarras grabadas, obteniendo a la salida la senal con el efecto
que se simulé.

Como tltima etapa del flujo de trabajo en simulaciones, se propuso evaluar la
fidelidad del sonido del efecto simulado, con la del efecto implementado fisicamente
en una PCB o protoboard. Para ello se utilizé el algoritmo de evaluacién PEAQ.
Este proporciona una medida objetiva, en este caso de la similitud entre el audio
simulado y el obtenido a partir de la implementacién fisica. En la seccién se
desarrolla con més profundidad este algoritmo.

2.3.  Simuladores Explorados

Se exploraron dos herramientas de simulacién por software, LTspice IV y Li-
veSPICE. A continuacién se describen cada una de ellas.

2.3.1. LiveSPICE

LiveSPICE es una herramienta de simulaciéon que permite disenar un circuito
electrénico, con la particularidad de que este software se puede utilizar en conjunto
con una estaciéon de audio digital, o DAW por su sigla en inglés [19]. La ventaja de
esto, es que un usuario puede conectar su instrumento a una interfaz y escuchar
en tiempo real el efecto producido por el circuito implementado. También permite
modificar en tiempo real los controles del circuito como pueden ser ganancia, tono,
volumen, y demds segin corresponda. En sintesis, es el equivalente a utilizar un
pedal real en una computadora.

La desventaja de esta herramienta es que dispone de muy pocos modelos de
componentes, lo cual restringe el diseno de circuitos. Es por esto que se descartd
el uso de esta herramienta.
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2.4. PEAQ - Perception Evaluation of Audio Quality

2.3.2. LTspice IV

LTspice IV es una herramienta de simulacion de circuitos electrénicos, que
permite estudiar caracteristicas de interés general, como punto de operacién, tran-
sitorios, respuesta en frecuencia, distorsién arménica, etc [20]. Ademads, es posible
utilizar una pista de audio como senal de entrada, obteniendo una salida afectada
por el circuito simulado. Para esto se ingresa el comando wavefile como valor de
una fuente de tension a la entrada, y se indica la ruta del archivo en formato .wav
que utiliza. Por otro lado, para capturar la salida de la simulacion se utiliza la
directiva .wave, nuevamente indicando la ruta completa donde se desea guardar el
archivo de salida.

Se definié LTspice IV como herramienta de simulacién para este proyecto.

2.4. PEAQ - Perception Evaluation of Audio Quality

PEA(Q es un algoritmo que compara senales de audio. En general se utiliza
para estudiar un dispositivo de test (DUT) como por ejemplo un audio decoder, al
cual se le inyecta una senal de entrada para luego comparar la salida que produce
respecto a la senal original [8]. Dicha comparacién se realiza tomando en cuenta di-
ferencias perceptibles a nivel sonoro, y el resultado de la misma se refleja mediante
el Objective Difference Grade, también referido como ODG, por su abreviacién en
inglés.

El ODG toma valores entre 0 y —4, donde 0 corresponde a una diferencia im-
perceptible, mientras que —4 implica una diferencia muy notoria [§]. El algoritmo
proporciona un indicador similar al Subjective Difference Grade, el cual se produce
mediante ensayos con un grupo de personas oyentes [21].

2.5. Procedimiento

En primer lugar, se implementaron en la herramienta de simulacién LTspice
1V los efectos mencionados en la seccién

Para comparar el sonido producido por el pedal respecto al de la simulacién, se
deben adquirir seniales producidas por una guitarra eléctrica, por ejemplo mediante
el uso de una interfaz de audio. La Figura indica el esquema de grabacion
implementado.

La implementacién consta de la guitarra eléctrica conectada a un adaptador
splitter de 1/4”, que divide la senal en dos caminos, como se muestra en la Figura
El cable 1 se conecta desde el adaptador hacia el canal 1 de la interfaz, mientras
que el cable 2 se conecta desde el adaptador hacia la entrada del pedal de guitarra.
Esto garantiza que la senal que entra al pedal sea igual a la senal que entra al
canal 1 de la interfaz. Luego, la salida del pedal se conecta al canal 2 de la interfaz
mediante el cable 3.

La impedancia de entrada de la interfaz [22] es de 1,5 M, lo cual garantiza
que no carga a la guitarra, dado que su impedancia de salida es mucho menor (ver

11
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Cable 2 Cable 3

Pedal de
guitarra

Canal 2

Guitarra
eléctrica

Interfaz de

Adaptador ‘
audio

Canal 1

Cable 1

Figura 2.1: Esquema de grabacién.

ecuacion ) Lo mismo ocurre con la impedancia de entrada del pedal, gracias
a los requerimientos de disefio mencionados en y

La ganancia del canal 1, se ajusté de forma que la senal capturada tenga una
amplitud en el rango de una senal de guitarra eléctrica. Esto se verificé cargando
el archivo .wav grabado en LTspice y observando su amplitud.

Por otro lado, los efectos de booster y overdrive introducen ganancia. Por esto
se ajusté la ganancia del canal 2 de forma que la interfaz no sature, la cual lo
indica mediante una luz roja en la perilla de ganancia [22].

Las senales de guitarra se capturan utilizando una interfaz Scarlett 2i2 3rd gen
producida por (©) Focusrite Audio Engineering Limited [22]. Dicha interfaz debe
trabajar en conjunto con una estacién de audio digital (DAW).

En este caso, se utilizé el Ableton Live 11 Lite producido por Ableton AG [23].
La DAW permite grabar las pistas de guitarra y exportarlas como .wav, en este
caso la senal “limpia” producida por la guitarra eléctrica, y la sefial producida por
el conjunto pedal-guitarra.

Se registraron senales variando la posicién de cada potenciémetro del pedal en
tres puntos, minimo (tope girando en sentido antihorario), méximo (tope girando
en sentido horario) y medio. La Figura ilustra lo anterior.

Tanto el circuito de overdrive como los de booster tienen tres potenciémetros
para controlar los efectos como se menciona en la seccién lo cual resulta en
27 arreglos de posiciones para los potenciémetros. Para cada uno de estos arreglos
se grabaron las sefiales ambos canales de la interfaz.

Para comparar el sonido producido por las simulaciones respecto al del pedal,
hace falta procesar las senales adquiridas mediante el canal 1 de la interfaz, utili-
zando la directiva .wav mencionada en[2.3.2] Al simular en LTspice IV los circuitos
de booster y el overdrive, utilizando como entrada las sefiales adquiridas de la gui-
tarra, se obtienen las salidas correspondientes al conjunto simulacién-guitarra. El
valor de los potenciémetros en las simulaciones se variaron acorde a los utilizados
en las medidas relevadas del pedal. De esta forma se obtienen las sefiales necesarias
para realizar la comparacion de audio.

Para comparar las sefiales de audio se utilizé una implementacién de PEAQ
desarrollada en Matlab por Peter Kabal, denominada PQevalAudio [21].

12



2.5. Procedimiento

Al ejecutar el algoritmo PQevalAudio se obtiene el ODG correspondiente al
par de senales producidas por el pedal y por la simulacién. Se ejecuto el algoritmo
para distintas senales provenientes por un lado del pedal disenado, y por el otro
de las simulaciones implementadas en LTspice IV. De esta forma, si la salida de
una simulacién es similar a la del pedal, se obtiene un ODG cercano a 0. Por otro
lado, si las salidas difieren mucho se obtiene un ODG cercano a -4.

En las secciones de[3.6]y [4.8]se presentan los resultados obtenidos del algoritmo
PEAQ para los circuitos de booster y overdrive respectivamente. Se obtiene para
el diseio 1 que el ODG promedio es —3,2, y para el disefio 2 —3,2, lo que se
interpreta como audios perceptiblemente diferentes. Se puede concluir entonces
que el resultado obtenido a partir de la simulacién en LTspice, no es un buen
parametro para el diseno en lo que respecta al sonido, y por lo tanto la etapa
de diseno mediante una implementacién en protoboard, placa universal o PCB es
indispensable. Esta diferencia se constaté empiricamente.

Ademids se utilizé este algoritmo para comparar el sonido de salida de cada
uno de los disenios de booster, obteniéndose que un ODG promedio de —3,3. Esto
implica que los disenios suenan diferente.
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Capitulo 3

Booster

3.1. Introduccién

El pedal de booster surgié inicialmente para abordar la necesidad de aumen-
tar el volumen de la senal de la guitarra sin alterar su tono. Con el tiempo, los
guitarristas descubrieron que podian ampliar las funcionalidades de estos pedales,
incluso utilizandolos para generar distorsién controlada. Este desarrollo permitié
que el pedal booster evolucionara de una herramienta de aumento de volumen “lim-
pio”, a un dispositivo versatil capaz de influir significativamente en la tonalidad y
la textura del sonido de la guitarra, adaptédndose asi a una variedad mas amplia
de estilos musicales y preferencias de los musicos.

En este capitulo se expondran dos disenios de booster basados en pedales exis-
tentes. Ambos disenos seran incorporados en el pedal, y podran utilizarse de forma
alternada mediante un switch que permite intercambiar entre ellos. Ambos circui-
tos compartiran tres controles: ganancia, regulacién de altos o treble y regulacion
de bajos o bass. La ganancia permite aumentar o disminuir la amplitud del sonido
proveniente de la guitarra eléctrica. Los dos controles restantes modifican el tono
de la senal, disminuyendo o aumentando la amplitud de ciertas frecuencias. En el
caso del control de altos disminuye o aumenta las frecuencias altas de la banda
de interés de 20 Hz a 20 kH z, mientras que el control de bajos funciona de forma
analoga al control de altos pero afectando las frecuencias bajas.

3.2. Revision de Algunos Pedales en el Mercado

Se seleccionaron tres circuitos de booster disponibles en el mercado, y a partir
de estos se diseniaron dos circuitos adicionales para su incorporacién en el pe-
dal. Los pedales elegidos presentan diversas topologias, lo que permite analizar si
amplificadores con la misma ganancia, pero con diferentes componentes, generan
variaciones perceptibles en el sonido. Para ello, se decidié estudiar modelos que
emplean amplificadores operacionales integrados y otros que implementa amplifi-
cadores mediante transistores bipolares discretos.

Este enfoque condujo al andlisis de tres pedales. A continuacién se presenta
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una breve descripcién de las caracteristicas de cada uno, asi como el desarrollo de
los boosters diseniados.

3.2.1. Booster de Estudio 1

Este es un booster de tipo true bypass, que tiene una ganancia de hasta 20 dB,
su tensién de alimentacién es de 9 V' y tiene un consumo minimo de 40 mA. Ademas
cuenta con una impedancia de entrada de 1 M) y una impedancia de salida de
100 2. El pedal tiene un 1nico control para la ganancia. El esquemético estudiado
se obtuvo de [24].

3.2.2. Booster de Estudio 2

A diferencia del booster de estudio 1 este pedal es de tipo hardwire bypass. En
este tipo de bypass cuando se apaga el efecto, entrada y salida del pedal se corto-
circuitan, pero la entrada del circuito de efecto no es desconectada, esto provoca
que la senial de salida no sea idéntica a la de entrada cuando estad en bypass.

Las especificaciones de este pedal son: impedancia de entrada de 1 M), impe-
dancia de salida de 4702, control de ganancia entre 0,5dB y 26 dB, respuesta en
frecuencia entre 20 Hz y 20kH z, 9V de alimentacién y un consumo de 2mA. Al
igual que el booster de estudio 1 tiene un uUnico control, que modifica la ganancia
del mismo. El esquemético de este pedal se obtuvo de [25].

3.2.3. Booster de Estudio 3

Este pedal es un booster del tipo true bypass [26], el cual es alimentado a
partir de una fuente de 9V capaz de entregar al menos 100 mA. Este presenta una
impedancia de entrada de 43 k) y una impedancia de salida de 10 k2. Cuenta con
un unico control para la ganancia.

3.3. Disenos Propuestos

A partir de los pedales descritos en las secciones y se crean dos
disenos basados en ellos. El objetivo de esto es analizar si el sonido se ve afectado
por los componentes utilizados, y en caso que asi sea, contar con dos boosters que
aporten diferentes matices sonoros. Es por esto que se decidié incorporar ambos
circuitos en el pedal, y con un funcionamiento tal que se podra seleccionar cuél
de ellos se utiliza. Debe tenerse en cuenta que la diferencia en la ganancia al
intercambiar de uno a otro debe ser imperceptible al oido. Para ello se impuso que
tengan la misma ganancia en la banda de interés de 20 Hz a 20 kH z.

En la Figura se presenta un diagrama con la conexién de los bloques pre-
sentes en el efecto. En la primera etapa se tienen los dos disefios de booster, entre
los que el usuario va a poder elegir, y que se representa con una linea punteada o
continua segun si el circuito es elegido o no respectivamente. Mediante un tnico
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Control  Control

Booster 1 de bajos de altos

Control de ganancia

Control de tono

beemeeees Booster 2

Figura 3.1: Diagrama de bloques del circuito de booster completo.

control se ajusta la ganancia de ambos circuitos simultaneamente. Luego la salida
del booster seleccionado se conecta a la entrada del control de tono.

3.3.1. Requerimientos

A partir de las caracteristicas de los pedales estudiados en las secciones
y se establecen los requerimientos para ambos disenos de booster:

» Impedancia de entrada
El circuito debe tener una impedancia en la entrada mayor a 269 k{2 dada
por la ecuaciéon (|1.2)).

» Impedancia de salida

El circuito debe tener una impedancia en la salida menor a 1 k€.

= Ganancia y ancho de banda
La ganancia de amplificacion del circuito de booster sera variable entre 1,5 dB
y 21 dB mediante un potenciémetro, para frecuencias entre 20 Hz y 20 kH z.

= Tono
El circuito debe poder modificar la magnitud de las frecuencias por debajo de
1 kH z mediante un control de bajos (bass), y por arriba de 1 kH z mediante
un control de altos (treble) de forma independiente.

= Controles
Los controles de ganancia, bass y treble deben compartirse entre los dos
circuitos de booster.

= Alimentacion

El efecto se alimentard con una tensién entre 0V y 9 V.

A continuacion se realiza el anélisis de cada uno de los disefios propuestos y se
presentan las simulaciones y los resultados experimentales.
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3.3.2. Diseno 1

El primer booster disenado esta basado en el booster de estudio 1 y es el mos-
trado en la Figura El circuito se puede analizar en tres etapas, la primera es
una etapa de buffer y filtrado, mientras que las restantes constituyen un amplifi-
cador de dos etapas. El diseno se realiza para cumplir con los requerimientos de

B30

Ry Ry
1kQ 1kQ

Figura 3.2: Disefio 1 de booster.

Etapa de Entrada

Esta etapa serd responsable del filtrado a la entrada del circuito, evitando que
senales por fuera de la banda de interés de 20 Hz a 20 kH z sean amplificadas. Este
circuito de filtrado impondré los polos en la respuesta en frecuencia del amplifica-
dor, (sin tener en cuenta el efecto del circuito de tono, ver Figura. Ademis va
a proporcionar la resistencia de entrada que cumple con los requerimientos |3.3.1].

Se identifican configuraciones conocidas en el circuito de la Figura donde
el transistor (01 y la red resistiva y capacitiva conformada por Rg, R4, R5, Rg, Co,
Cs, C4 y Ry, resultan en un seguidor emisor. La transferencia de este es conocida,
y es tal que la senal en la base es la misma que en el emisor si se cumple la ecuacién

BD:

9m, Zp > 1, (3.1)

siendo g, la transconductancia del transistor @)1 y Zg la impedancia vista
desde el emisor. Para corroborar esto se calcula la impedancia hacia el emisor a
una frecuencia de referencia de 1 kH z. Dados los valores elegidos, que se muestran
en la Figura la impedancia de emisor es Zg,,,,. = 5,6 kQ.
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3.3. Disenos Propuestos

O Yout

Figura 3.3: Circuito de entrada del disefio 1 de Booster

Para el célculo de la transconductancia del transistor ()1 se determina la co-
rriente en continua de colector. Para determinar esto es necesario conocer el modelo
del transistor, que es un transistor BC'849C' de la empresa de semiconductores Nex-
peria. Segun su hoja de datos [27], este tiene una ganancia en corriente § = 520 y
un voltaje de base emisor tipico de 660 mV. Por lo que la corriente de colector es

Vb, — VBE,
Rp
asumiendo un voltaje de base de (1 de Vg, =4,5V.

Dada la corriente de colector se puede determinar la resistencia r, = 77,25 k€2,
utilizando un voltaje térmico de 26 mV a 25°C. Por lo tanto el valor de la trans-
conducancia de Q1 es g, = 6,7mQ~!, cumpliéndose entonces que la ecuacién
, ya que resulta en g,,, Zg = 148.

Se imponen dos restricciones sobre el circuito de la Figura vinculadas al
valor de R3. La primera es el valor de la impedancia de entrada del circuito, que
debe cumplir con los requerimientos Se toma como valor objetivo 1 M,
basado en los valores de resistencias de entrada en los pedales de mercado de la
seccién [3.2] La segunda es tener un voltaje de referencia que polarice la base de
(1 con un voltaje no menor a 4,25V

Para cumplir con el requerimiento de la impedancia de enterada, se debe con-
siderar que la misma esta dada por la ecuacion .

I, = = 175 pA, (3.2)

Zin =12+ (B+1)Zgq, pp.||Rs > 1MQ (3.3)
De la ecuacién (3.3)) resulta el siguiente requerimiento:

Ry > 1,5 MQ (3.4)
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La restriccion sobre el voltaje de polarizacién de la base de 01, la impone la
calda de voltaje en bornes de R3, que queda determinada por la corriente de base
de Q1 y el valor de R3. Para esto se toma el peor caso, cuando la corriente de base
es maxima. Esta se da para una ganancia en corriente minima, que segun [27] es
B = 420. Por lo que la corriente de base maxima tiene el valor dado en la ecuacion

(3-5)-

Ip, . =41TnA (3.5)

La ecuacion (3.5)), deriva en la segunda restriccién sobre Rs:

Ry < 600 kS (3.6)

Las ecuaciones y son incompatibles. Se opta por disminuir la re-
sistencia de entrada del efecto de booster para este diseno. Utilizando el valor de
R3 = 560 k2 propuesto en la Figura|3.3] el valor de la resistencia de entrada es el
mostrado en la ecuacion .

Zin = AT2 kS (3.7)

Este valor cumple con los requerimientos |3.3.1

Para finalizar el estudio de esta etapa resta hallar los polos de la transferencia.
El efecto del polo introducido por Cj se desprecia, dado el alto valor de este y
de Z;,. Para simplificar el estudio se eligieron valores de condensadores tal que se
cumple lo siguiente:

(3 < Oy < Oy (3.8)

Con las relaciones de la ecuacién [3.8] se pueden hacer simplificaciones en el
analisis considerando que a la frecuencia a la que un condensador actia, valo-
res mayores de condensadores se comportan como cortocircuitos, y valores mas
pequenos como circuito abiertos.

Los polos de este circuito estan dados en las ecuaciones y (3.10)), utili-
zando los valores de los componentes de la Figura donde la primer ecuacién
corresponde al polo de baja frecuencia y la segunda el polo de alta frecuencia.

1
= ——— =48 H .
N1 57 RaCo SHz (3.9)
fom —  _934kH (3.10)
2= 2TR5Cs ‘ '

La frecuencia del polo fi se encuentra por encima del valor propuesto en los
requerimientos. Sin embargo si se considera que la mayor parte de las frecuencias
provenientes de la guitarra eléctrica estan entre 80 Hz y 7 kHz como se menciona
en la seccién [I.5] el valor de f; es aceptable.
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Etapa Amplificadora

Se introduce ahora la etapa amplificadora del booster de la Figura la cual
es un amplificador de dos etapas compensado con Miller.

Para comenzar el andlisis se estudia la configuracién conformada por Q2, @3,
R7 y Rg: fuente basada en Vgg. En este circuito la corriente por la rama de
()2 se puede aproximar a la corriente de colector de este transistor, como en la
ecuaciéon . En los cédlculos realizados se desprecia la corriente de base de
ambos transistores, ya que la ganancia en corriente del transistor utilizado es lo
suficientemente grande (5 = 520).

Vipln (%3)

I (3.11)

Ico =

Los transistores NPN utilizados son del mismo modelo que el utilizado en la

etapa de entrada (BC849C), y por lo tanto asumiendo que son idénticos tienen

las mismas caracteristicas. Siendo asi se determina la corriente de colector de Q3
como:

Voo — 2V
Iog = -CC—2"BE _ 7684 (3.12)
Rg
Se corroboré con las simulaciones en LTspice que la corriente de colector de
Q@3 es del mismo valor que la obtenida en la ecuacién (3.12)). Sin embargo debido
a que la hoja de datos del transistor no provee el valor de Ig, se utilizé el valor de

la corriente de colector de Q9 de la simulacién. Esta corriente es

Ig, =597 A (3.13)

Si se tomara Vg = 660 mV fijo, esta corriente seria de 660 uA, del orden de
la corriente obtenida en simulacion.

Con la corriente calculada anteriormente se polarizan los transistores Q4 y Q5
que conforman el par diferencial. Se tomé como hipdtesis que la corriente en ambos
transistores del par diferencial es la misma. Las cuentas de este circuito se detallan
en el Apéndice [A] La ganancia del bloque resulta:

G =14 T2t ik (3.14)
Ry
Donde k representa la posiciéon del potenciémetro P;, asi como también el
porcentaje de resistencia que aporta a la ganancia, por lo que modificando la
posicion de este se puede modificar la ganancia del amplificador, y por lo tanto del
booster.
De esto se desprende que la méxima ganancia posible es la mostrada en la
ecuaciéon , que cumple con los requerimientos [3.3.1

510 k2
47 kQ

Gmaz = 1+ =21,5dB (3.15)
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En el diseno de la Figura|3.2] se agregd en serie al potencidometro la resistencia
R19, esto garantiza que para k = 0 se tenga resistencia no nula. Para k = 0 se
tiene la ganancia minima Gin:

Gmin =14+ % =1,7dB (3.16)
Ademas se incluyé el condensador C5 en configuracién de Miller. Este da estabili-
dad al circuito al separar los polos de amplificador aumentando el margen de fase
en lazo abierto. Este valor también se eligié teniendo en cuenta que la posicién del
polo dominante del amplificador en lazo cerrado (1,6 M H z) se encuentre al menos
una década por arriba de la frecuencia de corte superior del circuito de filtrado
(23,4 kH z), para tener la respuesta en frecuencia deseada, impuesta por el circuito
de tono y de filtrado.
Al igual que para Rs, impone una restriccién sobre Rg para su voltaje de
polarizacién, considerando nuevamente la maxima corriente de base de Q4, que en
este caso toma el valor Ig, = 830 nA. La resistencia Rg debe cumplir con la

ecuacién (3.17)).

Rg < 350 kS (3.17)

Para disminuir el efecto de esta resistencia sobre el valor los polos del filtro, se
escoge el maximo valor que cumple con la ecuacién (3.17) dentro de la serie E12
de resistencias, por lo que Rg = 330 k€.

3.3.3. Diseno 2

Se presenta a continuacién el segundo disenio de booster. Como se mencioné este
esta basado en el booster de estucio 1, y busca implementar una etapa amplifica-
dora, que a diferencia del primer disefio se realiz6 con un amplificador operacional
TLO72CP. Los requerimientos para este son los presentadas en [3.3.1

En la Figura(3.4] se presenta el diseno propuesto. Este circuito implementa una
configuracién no inversora, para la cual la ganancia es conocida y esta determinada

por la ecuacion (3.18)).
G(s) =14+ = (3.18)

Donde Z; = R; + C%s, Zy = (Ra+ kP1)||Cs, y k la posicién del potenciémetro
que representa la proporcion de resistencia vista en serie con Rs. Con esto se puede
determinar la transferencia en la ecuacion . El condensador C; es utilizado
como condensador de desacople. Este introduce un polo a una frecuencia de 3,4 H z,
muy por debajo del comienzo de la banda de interés, en 20 Hz, y por lo tanto se
ignora su efecto.

Ry + kP,

G(S) =1+ Rl(l + CgS(RQ + k‘Pl))

(3.19)
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Figura 3.4: Disefo 2 de booster.

De la ecuacion se puede obtener la posicion del polo, y se observa que este
cambia con la variacién del potenciémetro. Cuando se tiene la méaxima ganancia, es
decir que k = 1, el polo se fija en 20,8 kH z. Cuando disminuye k el polo aumenta,
por lo tanto el circuito permite pasar la banda de interés de 20 Hz a 20 kH z para
cualquier posicién de P;.

El operacional utilizado es un TLO72CP. Este cuenta con una impedancia de
entrada de 10" Q segtin su hoja de datos [28]. Dado esto, la impedancia de entrada
del circuito queda fijada por la impedancia equivalente del paralelo de R3 y Ry,
con el valor mostrado en la ecuacion (3.20)).

Zin = 891 kS (3.20)

Se puede observar que el lazo de realimentaciéon dado por Ry, Ro y P, tiene
los mismos componentes que le lazo del disenio 1 de la Figura 3.2 por lo tanto en
la banda de interés en ambos casos se obtiene la misma ganancia. Al igual que en
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el diseno 1 se agrega Ro con el fin de mantener siempre una resistencia minima
entre entrada y salida, incluso cuando el potenciémetro estd aportando resistencia
09Q.

La resistencia de pull-down R3, también denominada resistencia anti-pop se
agrega a la entrada para evitar el sonido producido al accionar el efecto. Este sonido
ocurre debido a que cuando el pedal es desconectado, el capacitor en serie de la
entrada queda con un terminal sin conectar. Debido a que los capacitores acumulan
carga, cuando el circuito es conectado nuevamente, el condensador se descarga
provocando ese sonido. Al agregar una resistencia de pull-down, permite que el
condensador se descargue a través de ella. Esta resistencia es también agregada
en la salida, pero en muchos casos debido a la presencia de un potenciémetro de
volumen que actiia como resistencia de pull-down, no es necesario agregar otra. El
valor de esté resistencia esta en el orden de los M.

Al igual que en el diseno anterior, el control de ganancia se logra modificando
la resistencia del lazo de realimentacion, en este caso P;.

3.3.4. Circuito de Tono

El circuito de tono modifica la respuesta en frecuencia del efecto, realzando
o atenuando frecuencias especificas dentro de la banda de interés, comprendida
entre 20 Hz y 20 kH z. Este circuito incorpora dos controles: uno para frecuencias
bajas (bass) y otro para frecuencias altas (treble). El control de bass influye sobre
las frecuencias bajas de la banda de interés, consideradas entre 20 Hz y 1 kH z,
mientras que el control de treble actia sobre las frecuencias altas, entre 1kHz y
20kHz.

En la Figura |3.5| se presenta el circuito propuesto para el control de tono. El
disenio es una modificacién del circuito de control de tono Baxandall [29]. Este es
un control de tono activo, por lo que puede proporcionar ganancia o atenuar la
senal, a diferencia de un circuito pasivo. Los potenciémetro P; y P, modifican la
respuesta en frecuencia, para las bajas o altas frecuencias respectivamente.

La ecuacién (3.21)) representa la transferencia %‘Z para las frecuencias bajas de
la banda de interés. En este andlisis se asume que C3 es un circuito abierto y se
considera el efecto de Cs, siendo k; la proporcién de resistencia de P; vista hacia
R1,y 1 — kq la vista hacia Ry.

Vout (S) _ _Rl + (1 — kl)Pl + R1PCsys
Vin Ri+ k1P + R P Css

La ecuacién se ve reflejada en la Figura en la que se muestra cémo
el polo varfa proporcionalmente a ki y el cero tiene una relaciéon inversamente
proporcional a k1. Cuando el potenciémetro P; se encuentra en la posicién inter-
media, es decir k1 = % el polo se cancela con el cero. Para % < k1 <1, el cero
esta a menor frecuencia que el polo y por lo tanto las bajas frecuencias se ven
disminuidas. Para 0 < k1 < % polo y cero se invierten y se aumenta la ganancia
de las bajas frecuencias.

Para las frecuencias altas la ecuacién describe la transferencia del circuito

de tono, obtenida a partir de considerar el condensador Cy como un cortocircuito.

(3.21)

24



3.3. Disenos Propuestos

c
R 2

22 kQ AT nF

Figura 3.5: Circuito de tono utilizado en el booster

1200

Frecuencia (Hz)
Frecuencia (Hz)

Posicion de P1 (k,)

(a) Posicién del polo y el cero en funciéon  (b) Posicién del polo y el cero en funcién
del valor de k7 en la transferencia de la del valor de ks en la transferencia de la

ecuacién (3.21]) para los bajos. ecuacién (3.22)) para los altos con ky = 0.
Figura 3.6

En esta ecuacion ko representa la proporcion de resistencia de P» vista hacia Ra,
y 1 — ko la vista hacia Rs, ademéds a = Ro + kaPa, b = Ro+ (1 — ko)Pa y P| =
Rs + (1 — kl)klpl-

&(S) _ C3sb(2P{ + Ri+a) + 2Ry + P»
V; B CgSCL(2P1/ + Ry + b) + 2Ry + Py

(3.22)

De igual forma en (3.22) se distinguen un polo y un cero. Estos se anulan
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cuando a = b, es decir cuando ko = % En la Figura se observa cémo al
aumentar ko la posicion del polo aumenta y la del cero disminuye, pero de forma
cuadratica. Ademsds el valor de ky tiene efecto sobre el polo y cero de los altos, sin
embargo no de forma significativa, esto se puede constatar en las Figuras y
del Apéndice [A] De forma andloga al analisis hecho para los bajos, se puede
observa que para % < ko < 1 la ganancia de las frecuencias altas disminuye ya
que queda el cero a menor frecuencia que el polo, y para 0 < ko < % la ganancia
aumenta.

Por lo tanto cuando se modifica el potenciémetro P; se ven afectados los bajos,
cuando se modifica el potenciémetro P, los altos resultan afectados, y para ambos
en la posicién media (k1 = 5 y k2 = 1) la transferencia del circuito de tono es 1.
El condensador C7 cumple la funcién de condensador de desacople, e introduce un
polo a muy baja frecuencia, por debajo de los 20 Hz.

En en Apéndice [A] se desarrollan las cuentas pertinentes a este circuito.

Dado que la salida del efecto de booster para ambos disenos es el circuito de
tono, se desea que este tenga una baja resistencia de salida, del orden de los cientos
de Ohms. La resistencia de salida del amplificador operacional TLO72CP |28]| es
del orden de 200€2, por lo que se puede despreciar la resistencia vista hacia la
realimentacion del circuito de tono, por ser mucho mayor.

En la siguiente seccion se presentan las simulaciones de cada uno de los circuitos

del efecto de booster de las Figuras 3.2 3.4y

3.4. Simulaciones

En esta seccion se presentan las simulaciones de los circuitos de booster y tono
de la seccion (3.3} realizadas en LTspice I'V. Para la simulacién se agregaron a los
disenos de booster, el circuito equivalente de guitarra eléctrica presentado en la
seccién [I.5] a la entrada. A la salida se considera segtn lo visto en que se tiene
una resistencia de 1 M.

En la Figura se observa la comparacién del diagrama de Bode de magnitud
para los disenos 1 y 2 de booster, con el control de ganancia maximo.

La variacién del control de ganancia en los disenos de booster se ve reflejada
en las Figuras y En estas se muestra el diagrama de Bode de magnitud
del diseno 1 y diseno 2 respectivamente para cada posicién del potenciémetro de
ganancia: minima (0 %), media (50 %) y maxima (100 %).

En las Figuras [3.9a], [3.90] y [3.10] se observa el funcionamiento del control de
tono en frecuencia.

La Figura [3.10] muestra el efecto en conjunto de los controles de tono de bass
y treble.

Para comparar el comportamiento de los circuitos del disenio 1 de booster junto
con el de tono, contra el diseno 2 de booster en conjunto con el circuito de tono se
presenta la Figura|3.11] en la que se muestra el diagrama de Bode de ganancia para
ganancia de booster méxima (100 %) y controles de tono bass y treble méximos

(100 %).
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Figura 3.7: Diagramas de Bode de magnitud simulados del disefio 1 de booster (3.2) y el
disefio 2 de booster (3.4]) con el control de ganancia maximo (100 %).

— Ganancia 0%
- - - Ganancia 50%
=== Ganancia 100%

ancia (dB)

Gan:
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Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

(a) Diseno 1. (b) Disetio 2.

Figura 3.8: Diagramas de Bode de magnitud simulados para los disefios de booster, para las
posiciones del control de ganancia méximo (100 %), medio (50 %) y minimo (0 %).

3.5. Resultados Experimentales

Se relevaron los resultados experimentales de los circuitos de booster de las Fi-
guras y[B-4 en serie con el circuito de tono de la Figura[3.5] con el uso del Analog
Discovery 2 |30] como instrumento. Se presentan en las Figuras|3.12al [3.13a} [3.12b|
y [3:13D] los diagramas de Bode de estos circuitos bajo diferentes condiciones de los
controles de tono.

Para estas pruebas se utilizé una senal de entrada, proveniente del generador
de senales Analog Discovery 2. Se utilizé una sinusoide de amplitud 200 mV co-
rrespondiente con el rango de amplitudes mencionado en la seccién [1.5] y con una
frecuencia de 1 kH z.

En las Figuras y se muestran los diagramas de Bode de magnitud
medidos para el disefio de booster 1 (Figura y diseno de booster 2 (Figura
respectivamente, con el circuito de tono (Figura . Los controles para esta
medida se posicionan en ganancia maxima (100 %), treble medio (50 %) y bass en
posiciones alta (100 %), media (50 %) y baja (0 %) para cada uno de los Bode.
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Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

(a) Diagramas de Bode de magnitud si-  (b) Diagramas de Bode de magnitud si-
mulados del circuito de tono de la Figura  mulados del circuito de tono de la Figura
[3.5] para las posiciones del control de bass  [3.5] para las posiciones del control de treble
méxima (100 %), media (50 %) y minima  mdxima (100 %), media (50 %) y minima

(0%), y posicién del control de treble me-  (0%) y posicién del control de bass media
dia (50 %). (50 %).
Figura 3.9

——Bass 0% - Treble 0%
- = ~Bass 100% - Treble 100%

Ganancia (dB)

40 I I I I I I
107 10° 10" 10? 10° 10* 10° 10°
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Figura 3.10: Diagrama de Bode de magnitud simulado del circuito de tono de la Figura para
las posiciones del control de bass y treble méxima (100 %), y diagrama de Bode de magnitud
simulado del circuito de tono de la Figura para las posiciones del control de bass y treble
minima (0 %).

Se observa en las Figuras y los diagramas de Bode relevados para
el diseno de booster 1 (Figura y diseno de booster 2 (Figura , junto con el
circuito de tono . Los controles para esta medida se posicionan en ganancia
méxima (100 %), bass medio (50 %) y treble en posiciones alta (100 %), media
(50 %) y baja (0%) para cada uno de los Bode.

En la tabla se presentan la distorsiéon arménica total (THD) medida para
cada uno de los booster con su control de tono. En todos los casos se considera
ganancia maxima (100 %), y se varia la posicién de los controles de bass y treble.
La distorsiéon arménica total se define por la ecuacién , donde X; son las
componentes arménicas de la serie de Fourier [31], en este caso de la senal de
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Figura 3.11: Diagrama de Bode de magnitud simulado del disefio 1 de booster con
circuito de tono y diagrama de Bode de magnitud simulado del disefio 2 de booster
con circuito de tono . En ambos casos con el control de ganancia maximo (100 %),
control de bajos maximo (100 %) y control de altos méximo (100 %).

Resultados tedricos | Simulacién
Bass 100 % 12,4dB 13,0dB
Bass 0% —12.4dB —14.9dB
Treble 100 % 18,5dB 12,0dB
Treble 0% —18,5dB —13,0dB

Tabla 3.1: Tabla de comparacién de ganancia para el circuito de tono en posiciones de treble y
bass maximo y minimo. En el caso del bass la ganancia se calcula a una frecuencia de 15 Hz,
y el treble a 20 kH z.

salida del efecto.

> X2
=2 %3

THD=Y="""".100% (3.23)
X,

B50% TH0% | BO%T0% | B100% T0% | B0% T 100% | B 100% T 100 %
Booster 1 1,2% 0,8% 0,7% 1,8% 1,8%
Booster 2 0,09% 0,15% 0,17% 0,3% 0,29 %

Tabla 3.2: Tabla de distorsién arménica total (THD) medida para los dos disefios de booster,
para ganancia maxima (100 %), y combinaciones de posiciones de los controles de bass (B) y
treble (T).

3.6. PEAQ

Como se mencioné en el capitulo [2| una forma de evaluar la calidad del sonido
percibido es mediante la utilizacién del algoritmo PEAQ. Este algoritmo permite
comparar dos audios mediante el ODG, que estima que tan diferentes son a la
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Ganancia (dB)

10" 10? 10° 10* 10° 10° 10" 10? 10° 10* 10° 10°
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(a) Diseno 1. (b) Diserio 2.

Figura 3.12: Diagramas de Bode de magnitud medidos para los disefios de booster 1 de la
Figuray el booster 2 de la Figura con circuito de tono (Figura . En cada diagrama
se tiene control de ganancia méaximo (100 %) y control de treble medio (50 %), y entre ellos
varia la posicién del control de bass en alta (100 %), media (50 %) y baja (0 %).

[—8ass 60% - Treble 100%
- - ~Bass 50% - Treble 50%
[~-=-=Bass 60% - Treble 0%

Ganancia (dB)
Ganancia (dB)

Figura 3.13: Diagramas de Bode de magnitud medidos para los disefios de booster 1 de la
Figuray el booster 2 de la Figura con circuito de tono (Figura . En cada diagrama
se tiene control de ganancia maximo (100 %) y control de bass medio (50 %), y entre ellos
varia la posicién del control de treble en alta (100 %), media (50 %) y baja (0 %)

percepcién del oido humano. Haciendo uso de esta herramienta, se compararon
cada uno de los disenos de booster con su respectiva simulacién para determinar
si es confiable disenar en base al audio obtenido de la simulacién.

En la tabla se muestran los resultados del ODG para ambos disenos de
booster, con los controles de bass, treble y gain en todas las combinaciones posibles
de posiciones baja (L), media (M) y alta (H).

Otro resultado que es de interés es determinar si hay una diferencia perceptible
entre el sonido de cada booster. Para ello se obtuvo el audio proveniente de cada uno
de los circuitos implementados en la PCB para la misma entrada y se compararon
utilizando el PEAQ. El resultado obtenido se presenta en la tabla
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_ ODG

Bass | Ganancia | Treble Booster 1 | Booster 2
T 5] 0 -3.386 -3.402
7] H M -3.771 -3.686
i 5] L -3.838 -3.878
T M o -3.013 -2.945
i Wi M -3.568 -3.635
T M L -3.728 -3.065
T L 0 -2.947 -2.933
T L M -3.313 -2.946
T L I -2.197 -2.202
M T 0 -3.256 -3.353
N 0 M -3.699 -3.786
N H L -3.899 -3.893
MM H -2.73 -2.719
M M M -3.496 -3.423
M M L -3.139 -3.022
N L H -2.524 -2.532
N L M -2.932 -2.386
N L I -2.502 -3.673
7 o 0 -3.362 -3.295
T H M -3.748 -3.716
L T L -3.452 -3.659
T Vi o] -2.835 -2.745
T Wi M -3.336 -3.495
7 M L -3.422 -2.241
T L jai -2.915 -3.246
T L M -3.093 -3.052
T I L -2.195 -2.227

Tabla 3.3: Tabla de valores del ODG obtenidos del algoritmo PEAQ para el disefio de booster
1y booster 2, de simulacidn vs medidas, para las posiciones de los controles bass, gain y treble
en baja (L), media (M) y alta (H) definidos en la seccién

3.7. Analisis de los Resultados

En la tablaB.5lse muestran los resultados obtenidos en cada instancia de diseno:
calculos tedricos, simulaciones y resultados experimentales, para los dos disenos de
booster propuestos. Las medidas relevadas son para el booster junto con el circuito
de tono.

Para las medidas de ganancia relevadas el circuito de tono estd inactivo: bass
y treble en 50 %. Se observa que la ganancia simulada y relevada experimental-
mente para ambos boosters se encuentran en los valores esperados, dados por los
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oS}
>
)
1))

BOOST | TREBLE | ODG
-3.751
-3.869
-3.909
-3.308
-3.880
-3.895
-2.211
-3.549
-3.371
-3.485
-3.831
-3.905
-2.321
-3.773
-3.672
-1.914
-3.122
-2.702
-3.428
-3.837
-3.895
-1.793
-3.576
-3.677
-1.466
-3.458
-3.308

clolo el el e e el ez 2 2222 2 2 2 = =
e e d R =] R | gl onl B unl Bunl o o B u ] Jun] Ruui Dol H ol H onl B B i funi Qunigan
== sl == Rl el R =l R = e R = Nl B W el e R e

Tabla 3.4: Tabla de valores del ODG obtenidos del algoritmo PEAQ para comparar el sonido
del disefio de booster 1y booster 2, para las posiciones de los controles bass, gain'y treble en
baja (L), media (M) y alta (H) definidos en la seccién

resultados tedricos.

Los resultados obtenidos para la frecuencia de corte inferior f; de los circuitos
de booster de las Figuras [3.2] y [3.4] se muestran también en la tabla Para el
diseno 1 de booster los resultados obtenidos teéricamente y en simulaciones son
cercanos, sin embargo el resultado experimental se encuentra por arriba de estos.
Si bien el rango de frecuencias audibles comienza en los 20 Hz segtn lo visto en
[1.5] es a partir de los 80 Hz que se encuentra la mayor parte del contenido en
frecuencia de la senal proveniente de la guitarra eléctrica, por lo que el valor del
polo es aceptable.

Los valores de frecuencia de corte superior fs de la tabla para el booster 1
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(%
Rtest test

Vin CI\D Zzn Zscope

Figura 3.14: Esquema de medicién de la impedancia de entrada de los circuitos de booster.

Resultados tedricos Simulaciones Medidas
Booster 1 | Booster 2 | Booster 1 | Booster 2 | Booster 1 | Booster 2
Ganancia (dB) 21,5 21,5 21,0 21,5 20,0 21,9
fi (Hz) 48,0 34Hz 48,0 34Hz 63,0 42Hz
fs (kHz2) 23,4 20,8 21,3 19,8 15,6 19,0
Impedancia de entrada (k) 472 891 492 894 350 980
Impedancia de salida () 200 157 212

Tabla 3.5: Tabla de comparacién de resultados tedricos, simulados y experimentales para los
dos disefios de booster, bajo condiciones de ganancia méaxima (100 %), control de bass medio
(50 %) y control de treble medio (50 %).

se encuentra por debajo del valor calculado tedricamente y del simulado. Pero al
igual que para la frecuencia de corte inferior, el valor de fs contempla el rango de
frecuencias de la guitarra eléctrica, mencionado en El valor de fs de booster 2
si tiene el valor esperado, que es el calculado.

La impedancia de entrada tedrica y simulada para los dos disefios de booster
tienen valores similares. La impedancia relevada presenta en ambos casos una
diferencia mayor. La Figura muestra el esquema de medicién de la impedancia
de entrada del efecto de booster Z;,,, donde Ry.s es una resistencia de test de valor
conocido, Zs.ope €s la impedancia de entrada del osciloscopio del AD2 que segin
las especificaciones [32] es de valor 1 M Q|24 pF', y se inyect6 un voltaje sinusoidal
Vin de 200mV y frecuencia 1 kHz. Se midio el voltaje vest, vy a partir de este se
despejo la resistencia de entrada a partir de la ecuacién .

Los valores para la impedancia de salida del circuito en la tabla refiere
a la impedancia de salida del circuito de tono, es por eso que ambos disenos
presentan el mismo valor. Los resultados obtenidos tedricamente, en simulacién y
experimentalmente son acordes entre si, y adecuados de acuerdo a la resistencia
de entrada del amplificador , de valor 1 M.

3.7.1. Simulaciones

Como se menciono en la introduccién la ganancia en la banda de interés
de 20 Hz a 20 kHz para ambos disenos de booster debe ser la misma. Se puede
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observar en la Figura [3.7] en la que se muestra el Bode de magnitud para ambos
disenos, que en simulacion para frecuencias entre 200 Hz y 20kHz se tiene la
misma ganancia, debido a que ambos circuitos presentan un polo a la misma
frecuencia, estando el del disefio 1 en 21,3kHz y el del disefio 2 en 19,8 kHz.
Ademsds la ganancia del disefio 1 en banda pasante es de 21,0dB y para el disefio
2 de 21,5dB. Sin embargo para frecuencias por debajo de 200 H z esto no sucede,
ya que el diseno 1 presenta un polo en 48,0 Hz, y el polo de baja frecuencia en el
diseno 2 se encuentra muy por debajo, en 3,4 Hz.

Ademids debido a la posicién de la frecuencia de corte inferior de los booster, el
diseno 1 en conjunto con el control de tono bass obtienen una menor ganancia que
el disefio 2. Debido a esto, cuando el control de bajos este en una posicién que no
sea 50 % los circuitos sonardn diferentes.

En la Figura de la seccién de simulacién |3.4] se observa céomo la posicién
del polo de alta frecuencia del disefio 2 aumenta cuando baja la resistencia aportada
del potenciémetro como lo explicita la ecuacién (3.19)).

En la Figura[3.9a]se muestra cémo el control de bass afecta las bajas frecuencias
de la banda de 20 Hz a 20 kH z, proporcionando ganancia en el caso de posicionar
el control de bajos entre 50 % y 100% (0 < k1 < %), y disminuyendo la ganancia
cuando el control estd entre 0% y 50 % (3 < k1 < 1). En caso de tener el control de
bajos en 50 % el circuito no modifica la magnitud del booster, como lo especifican
las ecuaciones y . De forma andloga en la Figura se observa c6mo
el control de altos modifica la magnitud del diagrama de Bode del circuito de tono
del booster.

En la Figura [3.10] que muestra la simulacién del circuito de tono con ambos
booster, para las frecuencias del entorno a 500 H z los controles no afectan en gran
medida la ganancia. Por otro lado el control de bajos tiene mayor rango de variacién
en la magnitud del Bode que el control de altos. Debido a esto las frecuencias mas
bajas se percibirdn con maés volumen que las altas.

En la tabla[3.1]se comparan los resultados obtenidos para el circuito de tono en
simulacién y tedricamente. Se observa que para el bass, la ganancia en ambos casos
es similar. Para el treble, los valores de ganancia son muy diferentes. Se analiz6 en
la simulacién qué hipdtesis que no se cumplen, y que si son asumidas en el calculo
tedrico. En el cédlculo tedrico se asume que la resistencia Rg hacia la referencia
de tensién del circuito de la Figura [3.5| no toma corriente, ya que estd entre los
terminales de entrada del operacional, y por cortocircuito virtual estos deben tener
un voltaje muy similar. Sin embargo en la simulacién esto no es asi, por lo que
afecta el resultado de la ecuacién [3.221

3.7.2. Resultados experimentales

Si se hace una comparacién entre simulacion y resultados experimentales, se
observa que tanto el circuito de tono, como los circuitos de booster presentan el
mismo comportamiento. En las Figuras de la simulacién se observa que el
circuito de tono tiene el mismo comportamiento que en las Figuras [3.12] y [3.13]

En la tabla el disefio 1 presenta mayor distorsion que el disefio 2 en todos
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los casos. Sin embargo esta distorsion se considera aceptable, ya que es habitual
que los efectos de booster proporcionen una distorsiéon controlada.

Dado que el circuito de tono aporta ganancia cuando se posicionan los controles
de bass y treble en su méximo (100 %), y sumada a la ganancia de la etapa previa
de boost, se tendra en esta situacién la mayor distorsiéon, como lo muestra la tabla

3.2

3.7.3. PEAQ

Para los resultados de la tabla [3.3] se tienen en todos los casos ODG menores
a —2, lo que se interpreta en sonidos obtenidos entre simulacién y pedal muy dife-
rentes, ya que un ODG con valor 0 que corresponde una diferencia imperceptible
y —4 para una diferencia muy notoria.

Los resultados de la tabla [3.3] exponen que el diseno del efecto de booster no
puede basarse en su totalidad en la simulacién. La herramienta de simulacién
es de gran utilidad para depurar el disefio de errores, y ayuda a comprender el
funcionamiento a nivel electrénico del circuito. Sin embargo no cumple la funcién
como herramienta para conocer el verdadero sonido del efecto. En este caso, el
proceso de disenio incluye inherentemente su montaje fisico para la prueba de
sonido.

Por otro lado, el ODG promedio de la tabla es de —3,3, y por lo tanto se
concluye que los sonidos obtenidos a partir de cada uno de los disenos de booster
son muy diferentes. Sin embargo no se puede concluir que esta diferencia se deba
a cémo afectan los componentes, ya que los circuitos presentan otras diferencias
como el ancho de banda.

Se concluye este capitulo con dos disenios de pedal que cumplen satisfacto-
riamente con los requerimientos [3.3.1] y que proporcionan un sonido agradable,
similar a los pedales de este tipo.
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Capitulo 4

Overdrive

4.1. Introduccion

Los pedales de overdrive, distortion y fuzz, comparten una caracteristica en
comtun: saturan la sefial de entrada. Sin embargo se diferencian en el grado de
distorsién de la senal de salida, obteniendo un sonido m&s natural y con menos
contenido armoénico en los pedales de overdrive, e incrementando la distorsién en
los otros efectos, siendo el de fuzz el que recorta de manera mads agresiva la senal.
El sonido producido por un pedal de overdrive, surge con la motivacion de recrear
el sonido producido por los amplificadores de tubo al aumentar al maximo su
ganancia, generando una distorsién.

El objetivo de este dispositivo es recortar la senal proveniente de la guitarra,
mas que amplificarla. Es por ello que muchas veces estos pedales son combinados
con un pedal de efecto booster. Una configuraciéon usual para la implementacion
del circuito de overdrive se en basa tres etapas principales, como se muestra en
la Figura [£.1] La primera es una etapa que proporciona una alta impedancia de
entrada, con el fin de evitar que el pedal cargue a la guitarra eléctrica u otros
pedales. Luego se identifica la etapa de clipping la cual genera distorsiéon recortando
la senal, y finalmente se agrega una etapa de tono.

Control Control Control
de drive de tono de volumen

Vin Seguidor Soft-Clipping Control de tono }—} Vout

Figura 4.1: Etapas en el circuito de overdrive.
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4.2. Topologias de Clipping

En los pedales con efectos de distorsion, generalmente la senial se recorta utili-
zando un amplificador operacional realimentado, y diodos. Existen dos principales
topologias, denominadas hard clipping y soft clipping, ilustradas en las Figuras

y respectivamente.

K
Zy M Dy
Zy
—2 I
4 L . l Vee
4 LT Vout
Uin . o —°
Vee
(a) Hard Clipping (b) Soft Clipping

Figura 4.2: Topologias de hard clipping y soft clipping

Cuando los diodos se conectan en la realimentacién del operacional, se denomi-
na soft clipping. Esta estructura provoca que para amplitudes grandes de vy, los
diodos conduzcan, por lo cual el amplificador se comporta como un seguidor una
vez que |Viy — Uout| = V5. Por otro lado, si los diodos se conectan entre la salida
del operacional y tierra, se denomina hard clipping. Con esta topologia, cuando
|vout| = V5 los diodos limitan la salida del operacional en el valor V. En general
los pedales denominados overdrive implementan soft clipping, mientras que los que
implementan hard clipping se denominan pedales de distorsién.

Se debe distinguir entre la distorsiéon como la clasificacién de un tipo de pe-
dal, y la distorsién arménica como fenémeno eléctrico. La definiciéon de distorsién
armonica total utilizada en este capitulo, es la que se define en la seccién

4.3. Principio de Funcionamiento

El corazon del overdrive es la etapa de soft clipping. Una de las configuraciones
mas utilizadas es la que se muestra en la Figura Para comprender la esencia
del circuito se analizard cémo es la transferencia entrada—sahda fout en la Figura
[4.3] Aligual que en los circuitos ya analizados en el capitulo [3] deb1d0 a los limites
de alimentacién, debe fijarse el voltaje de continua de la entrada en 4,5 V para
obtener la mayor excursion.

Se distinguen tres modos de funcionamiento en el circuito: cuando ambos dio-
dos no conducen, cuando conduce D1 y no D, y cuando conduce Dy y no D1.

Cuando ninguno de los diodos conduce, se identifica una configuraciéon no in-
versora, cuya transferencia estd determinada por la ecuacién .
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R3 Pl

L O Vout

=14+ — 4.1
Vin ZZ ( )
En la ecuacién (4.1)) vy, es el voltaje de entrada y veyt €l voltaje de salida. Por
otro lado las impedancias Zy y Zpp estdn determinadas por las ecuaciones (4.2)

y [3).

1
Lo = — 4.2
2 = Ry + s (4.2)
_ R3+ P (1-k)
1+ (Rg + Pl(l — /{3))035

El factor k£ es un nimero entre 1 y 0, que representa la resistencia del po-
tencidmetro P;, que no esta en serie a R3. Asi cuando k = 1 significa que el
potenciémetro P; no tiene efecto sobre el circuito. Por el contrario, cuando k = 0,
el potenciémetro aporta su maximo valor al circuito.

Para simplificar el andlisis en esta etapa del estudio del circuito, no se tomara
en cuenta el condensador Cs, es decir que el mismo es lo suficientemente grande
como para no afectar las frecuencias a las que se estan trabajando. Se recuerda
que para estos circuitos el rango de frecuencias de interés es el audible, que incluye
desde los 20 Hz hasta los 20 kH z.

Si se sustituyen los resultados de las ecuaciones y (4.3) en la ecuacién
, en banda pasante se deduce el resultado de la ecuacion .

ZrB (4.3)
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Rs+ Pi(1 -k
LBt 1 ( )
Ry

Ademsds considerando que el punto de operacién se fija en VL2D =45V, para
que la salida alcance los limites de la excursién, la entrada debe cumplir con la

ecuaciéon (4.5))

G=1 (4.4)

Vbp _ Vbp Ry
2G 2 R3+P1(1—k‘)

Este resultado establece la condicion que se debe cumplir para que el amplificador
operacional distorsione. En general se desea que esto no ocurra, dado que los diodos
cumplen con la funciéon de generar la distorsién.

Se considera ahora que el diodo D; conduce, esto sucede si la diferencia de
voltaje entre entrada y salida supera el voltaje umbral V., del mismo, es decir:

(4.5)

Vin =

Vin — Vout = Vo (4.6)

En esta situacion se quiere conocer el minimo valor de la sefial de entrada para
el cual conduce D;. Esto sucede cuando en la ecuaciéon se cumple la igualdad
Vin —Vout = V. Utilizando esta igualdad y considerando la ecuacién (4.1f) en banda
pasante se obtiene la igualdad en la expresion :

Rs+ Pi(1—k)
Ry
Despejando v;, de la ecuacion (4.7]) se obtiene el voltaje de entrada necesario

para que circule corriente por el diodo D;, y por lo tanto se distorsione la senal.
Este resultado se muestra en la ecuacién (4.8).

V,y = Uin(l - G) = —Uin (47)

— V R2
U S T Ryt PL(1— k)
A partir de las ecuaciones y , se puede deducir que para que haya
distorsion, la condicién mas restrictiva esta dada por la expresién (4.8]), ya que en
general V., < 4,5 V. Esto asegura que la distorsién en el circuito de clipping esté
determinada por los diodos.
Con la ecuacion queda definido el valor de la senal de entrada que genera
un recorte inferior. El mismo razonamiento es utilizado para hallar el voltaje a
partir del cual la senal es recortada superiormente, pero suponiendo que el diodo
D5 es quien conduce. En funcién de lo anterior, para que los diodos recorten la
senal se debe cumplir:

(4.8)

_ B
Rs+ Pi(1—k)

A partir de la ecuacién (4.9)) se puede observar que la eleccién de los diodos
juega un papel fundamental en la salida de circuito de clipping, lo cual se refleja

mediante la incidencia de V,. La amplia variedad de diodos en el mercado permite
obtener sonidos distintos al implementar un mismo circuito, cambiando tinicamente

vin| =V, (4.9)
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los diodos. A su vez, variar entre diodos de silicio y de germanio cambia el sonido
obtenido, por lo cual muchos usuarios se inclinan hacia pedales con diodos de uno
u otro material.

Por otro lado, en general es importante controlar el tono de la guitarra luego de
la etapa de clipping. Los circuitos de tono se componen de filtros activos o pasivos,
y sus rangos de frecuencias varian dependiendo del pedal.

4.4. Revision de Algunos Pedales en el Mercado

4.4.1. Overdrive de Estudio 1

El overdrive de estudio 1 es catalogado como transparent overdrive debido a
que produce su sonido mediante la suma de una senal distorsionada con una senal
“limpia” [33]. El pedal se caracteriza por los bloques de ganancia y sumador.

A la entrada del bloque de ganancia, la senal se divide por tres ramas. Una de
ellas entra al circuito de clipping que utiliza hard clipping con diodos de germanio,
mientras que las otras dos recorren redes pasivas. Estas senales se combinan en el
bloque sumador, generando el famoso efecto de transparent overdrive.

4.42. QOverdrive de Estudio 2

El overdrive de estudio 2 se caracteriza por su etapa de clipping y su control
de tono, generando una distorsion mediante soft clipping, como la mayoria de los
overdrive, y controlando las altas frecuencias mediante un filtro activo.

La etapa de clipping se compone de un amplificador no-inversor con diodos
en el loop de realimentacién. La ganancia se controla con un potenciémetro la
realimentacion, y en el diseno se implementan diodos de silicio para el clipping.

Por otro lado, el circuito de tono varia las frecuencias filtradas mediante un
potenciémetro.

4.4.3. QOverdrive de Estudio 2

Los ejemplos anteriores muestran distintos enfoques en torno al clipping de un
overdrive, donde el overdirve de estudio 1 implementa hard clipping en contraposi-
cion con el soft clipping del overdrive de estudio 2. Por otro lado ambos realizan un
clipping simétrico de la senal, dado que en ambos semi-ciclos, la senal de entrada
al circuito de clipping es recortada por diodos idénticos.

Sin embargo, existen pedales que realizan un clipping asimétrico ya sea median-
te el uso de diodos distintos, o conectando dos o més diodos en serie en una malla
de realimentacién, mientras que en la otra se conecta un solo diodo. Un ejemplo
esto es el pedal de estudio 3 [34]. Este pedal tiene un switch de tres posiciones
que permite variar entre dos opciones con clipping simétrico, o una con clipping
asimétrico. Ademas, el disefio del overdrive de estudio 3 implementa el control
de tono en el mismo bloque que el control de ganancia, permitiendo controlar las
frecuencias bajas y altas por separado, obteniendo un circuito compacto.
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4.5.

Diseno

4.5.1. Requerimientos

La motivacién de este diseno apunta a crear un overdrive que produzca un

sonido atractivo, brindando a su vez suficiente versatilidad de forma que se adapte
a las necesidades del usuario. Por otro lado, para garantizar que el circuito funcione
adecuadamente tanto de forma individual como en conjunto con otros pedales o
efectos, se definen los siguientes requerimientos:
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Impedancia de entrada

El circuito debe tener una impedancia en la entrada de senal proveniente de
la guitarra mayor a 269 k€2, de forma que sea al menos 9 veces mayor a la
impedancia de salida de la guitarra, caracterizada por la ecuacién (|1.2)).

Impedancia de salida

El circuito debe tener una impedancia en la salida menor a 1 k€.

Ganancia

En la etapa de ganancia, se debe garantizar una ganancia méaxima de 40 +
5 dB en el entorno de una frecuencia de 1+ 0,2 kH z.

Distorsion

En cuanto a la etapa de distorsiéon, se debe garantizar que la THD indicada
por la ecuacién (3.23)) varie entre 1% y 30 %.

Tono

La etapa de control de tono debe permitir modificar la banda pasante del
circuito, con el fin de que el usuario pueda amplificar o atenuar las frecuencias
deseadas.

La Figura |4.4] presenta el esquematico completo del diseno.

Figura 4.4: Circuito de overdrive implementado.
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VRrEF

@
25C1815

R
0.02 uF 1kQ v

Ry ~ BR3 R;

Figura 4.5: Buffer de entrada, circuito overdrive

4.5.2. Buffer de Entrada

El buffer de entrada se compone de un seguidor emisor. La Figura muestra
el bloque correspondiente.

Se utilizé el modelo de transistor 25C1815G R debido a su ganancia en corriente
B, con un valor tipico entre 200 y 400 [35].

El capacitor C en serie con R; forman un filtro pasa altos con el paralelo de
Ry vy Ry, cuya frecuencia de corte estd determinada por la ecuacién

= 1
¢ 27T(R1 + R2| ’va)

~10,2 Hz (4.10)

Dicho filtro elimina el ruido proveniente de la entrada y a su vez desacopla la
continua. La polarizacién del transistor se da a través de la resistencia Rg cuyo
valor es 1 M. El valor de Ry determina la impedancia de entrada del circuito,
asi como su punto de operacién habiendo un compromiso entre ambos. Analizando
el circuito en continua, se puede obtener que las corrientes de base y de colector
cumplen con las ecuaciones y (4.12)) respectivamente, donde Vg corresponde
a la tensién en la base de Q).

I, = VEEF VB (4.11)
Ry

Io = Vs — Ve (4.12)
R3

A partir de las ecuaciones anteriores y de la igualdad I = BIp se obtiene la
ecuacion (4.13]), donde se observa la incidencia de Rs sobre la polarizacién de Q1.

_ VREFﬁ% + VBE

: (4.13)

B
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Analizando el resultado anterior para el peor caso, es decir 5 = 200, se obtiene
que Vp = 3,23 V y por lo tanto Vg = Vg — Vg = 2,54 V, por lo cual vy, tiene un
rango de excursiéon maximo de 2,54 V', menor a VLQC Sin embargo esto no supone
un problema dado que la amplitud maxima de una senal de guitarra es 1 V, de
acuerdo a lo establecido en[I.5] Por lo tanto como vy & vy, la senal no es afectada
por el punto de polarizacion.

A la salida del circuito, se coloca un capacitor de desacople para que llegue
solo la componente de senal a la siguiente etapa.

La impedancia de entrada del circuito de entrada es:

Zin = R + (Rel|(rz + (B + 1)R3)) (4.14)

Para analisis del circuito bajo condiciones normales se toma el valor tipico de la
ganancia en corriente 8 &~ 350, una tension en la base Vg ~ 3,66 Vy Vg = 0,7V,
por lo que a partir de la ecuacién (4.12)) se obtiene:

Io =296 1A (4.15)

Del resultado anterior y sabiendo que Vi ~ 26 mV:

= %ﬁ = 30,8 kN (4.16)

C
Por lo tanto (5 + 1)R3 > 7, por lo que [35] se obtiene:

Zin = R1 + (Ra||(B+ 1)R3) = 778,7 k2 (4.17)

4.5.3. Etapa de Clipping

La etapa de clipping se compone de tres bloques: el circuito de soft clipping, el
filtro activo y el sumador implementados con Uy, Us y Us respectivamente. Estos
bloques se muestran en la Figura |4.6]

El objetivo de esta etapa es generar una salida compuesta por la suma de una
senal distorsionada y otra sin distorsion.

El propdsito del filtro activo dado por Us es evitar una realimentacién positiva
en el operacional Uy. Si en lugar del filtro se conectara una red pasiva, el corto-
circuito entre las resistencias Ry y R11 daria como resultado un camino entre la
salida de Uy y su entrada no inversora.

Por otro lado la entrada no inversora del integrado U2 en el filtro activo esta
conectada a la referencia de tensién a través de una resistencia Ry = 1 M. El
valor de la resistencia R; se eligié para no cargar a la referencia de tensién. Se
fija el punto de operacién en 4,5 V' debido a que los operacionales son alimentados
entre 0 V y Voo = 9V. Luego, considerando el cortocircuito virtual se llega a que
la transferencia entre la entrada v;, y la salida vy, es:

Voutz 1+ (RoC7 + RsCs + RyCs)s + RoC7RgCs? (4.18)
Vin (1 + RgC7s)(1 4+ RsCss) '
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" FILTROACTIVO
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Cy ‘ ‘
. 680pF | |
| 50040 oV
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Figura 4.6: Etapa de Clipping del circuito overdrive implementado.

Singularidad Expresién Algebraica Frecuencia
Jp1 27rR1907 338,6 kHz
fp2 271']{1806 338,6 HZ

R806+\/R806(R8067R907)
[ P ? R, 338,6 kHz
RgCs—+/ RsCe(RsCe—RyCr)
fz2 for = 212 Rz Cg RaC7 84,7 Hz

Tabla 4.1: Polos y ceros del filtro activo.

Las resistencias Rg y Rg se eligieron para darle ganancia a la senal “limpia”
Vout2, ya que el circuito de clipping también otorga ganancia. Con esto se logra
que vypo tenga presencia en la suma posterior.

Se eligio el capacitor Cg para desacoplar la continua de la tierra, sin afectar de
forma considerable el funcionamiento del circuito en la banda audible, ya que si
bien introduce el polo fp2 en la banda de interés de 20 Hz a 20 kH z, se encontrd
que este produce un sonido agradable. De igual forma, Cg se dimensioné para
desacoplar continua. En funcién de los valores presentados en la Figura para
Rg, Ry, Cg y C7, se cumple que RgCs = RgCg > R9C7, por lo cual la expresion
se reduce a la ecuacién (4.19)).

Vout2 - 14+ 2RgCgs + R806R90782
Vin (14 RgC7s)(1 + RCps)

Los polos y ceros de la transferencia en se muestran en la tabla
Si bien la banda audible comprende el rango de 20 Hz hasta 20 kHz [17], las
frecuencias producidas por una guitarra eléctrica se encuentran fundamentalmente

(4.19)
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Singularidad | Expresion Algebraica | Frecuencia
[ P Ten 318 kHz
p2 27rRl503 338,6 Hz
P103+\/(P1CS)2*P1R5C403

le 3;P1R5CSP104 338,6 kHZ
P1C3—+/(P1C3)2—P1 R5C4C3

22 PR CiPiCL 3,18 Hz

Tabla 4.2: Polos y ceros del circuito de clipping para k =~ 1 con D1 y D> desconectados del
circuito.

en el rango de 80 Hz hasta 7 kHz [17]. Ademds se comprobd empiricamente que
esta eleccién de componentes da como resultando un sonido agradable. Para esa
banda se puede considerar que la expresion toma el siguiente valor:

Vour2
Vin

Gpa = ~2V/V =6,02dB (4.20)
Lo anterior surge de considerar que el cero en f,; y el polo en fy; se cancelan, y si
bien el otro par cero-polo no cumple lo mismo en forma exacta, la mayor parte de
las frecuencias de la guitarra estd muy por encima de fp2, por lo cual el filtro no
altera la senal de forma significativa.

Se puede observar que el bloque de soft clipping es similar al filtro activo a
menos de D7 y Ds, que son responsables de generar la distorsiéon, y el potenciémetro
P, = 500 k€2 que le brinda ganancia al circuito. Nuevamente, se eligieron los
capacitores C3 y Cs para desacoplar continua. De forma andloga al filtro activo,
se puede deducir que la ganancia del circuito de soft clipping es:

Vout1 1+ ((Rs + P1k)Cy + R5C3 + (Rg + Pik)C3)s + (Rg + Plk)C4R50382
Vi (1 + (RG + Plk?)048)(1 + R5038>

(4.21)
Al variar k£ también varian los polos y ceros del sistema, cuando k& =~ 0 los
mismos coinciden con los del filtro activo. Cuando k£ = 1 se obtienen los polos y
ceros indicados en la tabla [4.2t
De lo anterior se puede deducir que la respuesta en frecuencia del circuito de
clipping tiene ganancia maxima cerca de f = 1,4 kHz. Esto se debe a que el cero
fz2 provoca un aumento de ganancia hasta que se alcanza el polo fp2, y luego el
polo fp1 genera una caida. De esta forma se obtiene un circuito de clipping que
otorga una ganancia méxima en las frecuencias medias. Si se considera la ganancia
para la frecuencia f = 1,0 kH z, se obtiene el resultado de la ecuacién .

Voutl
Vi
Esta ganancia se considera asumiendo que los diodos no conducen, y da una
idea de la distorsién que genera el overdrive, dado que en general la senal serd
recortada por Dy y Do, de acuerdo a lo explicado en A mayor ganancia, habra
mayor distorsion.

Ge =

~ 79,8 V/V = 38,0 dB (4.22)
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Finalmente, la senal limpia se suma con la distorsionada en el bloque sumador.
Analizando las mallas del circuito, se obtiene la ecuacién (4.23]).

Ry <VOUT1 Vours )

+
(1 + R1208S) Rio Ry

La suma ponderada indicada en la ecuacion (4.23]) muestra cémo la senial de salida
tiene la distorsiéon otorgada por el bloque de clipping, pero con incidencia de la
senal limpia. El peso de cada una esta dada por el valor de las resistencias Rig y
Ry de la Figura

Los valores de las resistencias Rig, R11, R12 y el condensador Cy se definieron
para otorgar una ganancia extra previa al circuito de tono, y ademads para fijar
el polo del circuito en la frecuencia f, ~ 2,34 kHz. El objetivo de lo anterior es
mitigar la pérdida de ganancia que se discutira en la seccién y ademds filtrar
las frecuencias mas altas de la guitarra. Es importante resaltar que luego de la etapa
de clipping se producen arménicos dentro de la banda audible. Estos armdnicos
en algunos casos pueden ser indeseables, debido a que se sitian a frecuencias por
fuera del rango especificado para una guitarra en [I.5] Esto implica que se ocupan
frecuencias que podrian corresponder a otro instrumento musical.

Vout = — (4.23)

4.5.4. Etapa de Tono

Luego de la etapa de clipping, el circuito presenta una etapa de control de
tono. La Figura [£.7] ilustra el circuito correspondiente:

Dicho circuito se compone de dos filtros en paralelo, un pasa alto compuesto
por C11 vy Ris, y un pasa bajo compuesto por Rg y Cig. El potenciémetro Pr
regula la incidencia de cada filtro en la salida. Si se calculan las impedancias vistas
Zy1y Zyo denotadas en la Figura@ se obtiene:

Ry
Jv1i=Pr+ —7+—-— 4.24
Vi T 1+ RiuChos (424)
Ris
Lyvo=Pr+ —-—"—-— 4.25
V2 T Y RisCys (4.25)

Ademids, se cumple que la salida del circuito depende del factor de relacién k
de potenciémetro, de acuerdo la ecuacién(|4.26)).

Vour = Vik + Va(1 — k) (4.26)
Donde las tensiones en las terminales del potenciémetro Pr son:
(Ri5l|Zv1)C11s
"1+ (R15||Zv1)C118

A
(Ria + Zy2)(1 4 (R14|| Zy2)Cro9)

Como se puede observar en la ecuacién el potenciémetro Pr regula la
incidencia de cada filtro en la salida del circuito.

Vi=V; (4.27)

Vo= Vi (4.28)
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Figura 4.7: Etapa de tono pata el circuito overdrive implementado.

Para valores grandes de Pr se puede despreciar el efecto de un filtro sobre el
otro. Esto se puede deducir notando que si Pr es suficientemente grande, Z,; =
Zvo =~ Pp debido a las ecuaciones y , con lo cual las ecuaciones
y (4.28) se reducen a las expresiones de un pasa bajo y un pasa alto de primer
orden.

En cambio si Pr es pequeno provoca que los filtros presenten varios ceros y
polos adicionales a los de los filtros pasa bajos y pasa altos. Sin embargo para el
valor de Pr elegido los ceros y polos adicionales no afectan de manera significativa
a las respuestas en frecuencia.

El resultado de este circuito es un control de tono que permite atenuar las fre-
cuencias bajas, medias o altas segin la posicion del potenciémetro. Si se posiciona
en el medio, se obtiene un efecto conocido como mid scooping, el cual refiere a
una pérdida de ganancia en las frecuencias medias. La Figura ilustra el efecto
mencionado.

45.5. Buffer de Salida

La Figura [4.8| presenta el esquematico correspondiente a el buffer de salida
que consiste en un circuito seguidor. Los condensadores Ci5 y Ci3 se eligieron
para filtrar la continua, mientras que la resistencia Rig tiene un valor alto para
polarizar el operacional sin afectar el valor del voltaje de referencia.

El potenciémetro Py, permite controlar la amplitud de la salida, lo cual se co-

48



4.6. Simulaciones

noce como level o volumen. Debido a la baja impedancia de salida del operacional
utilizado TLO2CP, que tipicamente es del entorno de los 100 €2 y considerando que
Py =1 kQ, se obtiene Zpoyr < 1 k2.

()%
Cu
_ 100 nF
Vin ‘ l
I P
) Vout
C <O
100nF Ry
1MQ
4.5V

Figura 4.8: Etapa de salida del circuito de overdrive implementado.

4.6. Simulaciones

En esta secciéon se presentan las simulaciones realizadas en LTspice IV para el
overdrive disenado. Todas las simulaciones a excepcién de los diagramas de Bode,
se realizaron a una frecuencia de 1 kHz , y a su vez fijando el potenciémetro
de volumen al maximo para obtener la mayor amplitud posible a la salida. La
amplitud de la senal de entrada varié segin la simulacién realizada. La eleccién de
estas referencias estd vinculada al rango de frecuencias de una guitarra, especificado
en la seccién [L5l

Como se menciona en la seccién el circuito de tono implementa un fil-
tro pasivo compuesto por un pasa bajo y un pasa alto. La Figura [4.9] ilustra el
comportamiento del filtro al variar el potenciémetro, para el caso de la simulacién.
Se puede observar que para un valor de tono cercano a 0% los bajos se atentian
considerablemente, sin afectar los altos. Para el caso del tono al 100 % se obtiene
el efecto analogo. Finalmente, si se sitia el tono en 50 % se observa la incidencia
de ambos filtros, lo cual deriva en una atenuacién de las frecuencias medias.

La Figura[f.10a]ilustra la respuesta en frecuencia de la simulacién del overdrive,
donde se puede apreciar la ganancia del circuito asi como el efecto del circuito de
tono.

4.6.1. Impedancia de Entrada

La impedancia de entrada se simulé agregando una resistencia de 1 € a la
entrada del circuito ilustrado en para luego medir la corriente de que circula
por dicha resistencia. Para una senal sinusoidal de amplitud v;, = 100 mV, se
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Figura 4.9: Simulacién: Respuesta en frecuencia del circuito de tono del overdrive.
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Figura 4.10: Respuesta en frecuencia del overdrive.

obtiene una corriente de amplitud i;, = 184,8 nA. La impedancia de entrada
resulta:
Zin = 9 = 5411 kQ (4.29)
Lin

Se puede observar que el valor obtenido en es menor que el valor de
diseno. Esto se debe a que 8 ~ 120 par el modelo de los transistores utilizados en
la simulacién. Esto se puede corroborar midiendo las corrientes de base y emisor,
para las cuales se obtiene i, = 85,7 nA y i, = 9,8 uA respectivamente. Luego,
sabiendo que i, = (8 + 1)i; se obtiene [ y sustituyendo en la ecuacién , se
obtiene un valor similar al de la ecuacién .
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4.6.2. Ganancia

Desconectando los diodos de la etapa de clipping ilustrada en se puede
determinar la maxima ganancia que produce dicho bloque. Para una entrada de
10 mV, se obtiene una salida de 1,01 V por lo tanto:

Vouri
Go =
N

=101,4 V/V = 40,1 dB (4.30)

4.6.3. Distorsion Arménica

Utilizando la herramienta FFT del LTspice IV se puede obtener el espectro
de la salida del circuito mostrado en la Figura Como el circuito de tono
filtra la senal segiin la posicién del potenciémetro de tono, la distorsién armoénica
depende del mismo. La tabla[d.3| presenta los resultados obtenidos para una entrada
sinusoidal pura de frecuencia 1 kHz y amplitud 150 mV.

Tono 100 % | Tono 50 % | Tono 0%
THD 6,5 % 5.4 % 2.1%

Tabla 4.3: THD del overdrive segln la posicién del potenciémetro de tono. El méaximo se
alcanza con el potenciémetro girado hasta su tope en sentido horario. En la simulacién se
respeto el incremento del potenciémetro acorde al del circuito en PCB.

4.6.4. Impedancia de Salida

De forma andloga a la seccién anterior, la impedancia de salida depende del
potenciémetro de volumen. Para medir dicha impedancia, se desconecta la tierra
del potenciometro Ry de la Figura para conectar una resistencia de 1 €2 en
serie con una fuente. De esta forma se inyecta una entrada de 150 mV para medir
la corriente a través de la resistencia de prueba. La tabla[d.4 muestra los resultados
obtenidos.

4.7. Resultados Experimentales

En esta seccion se detallan las medidas realizadas sobre el circuito, una vez
implementado en la PCB. Al igual que en las simulaciones, todas las medidas se
realizaron a una frecuencia de 1 kHz. A su vez, el potenciémetro de ganancia se
fij6 en el maximo.

Volumen Méaximo | Volumen Medio | Volumen Minimo
Zour 990 Q 501 Q 10 ©

Tabla 4.4: Impedancia de salida del overdrive segiin la posicién del potenciémetro de volumen.
El maximo se alcanza con el potenciémetro girado hasta su tope en sentido horario.
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Figura 4.11: Respuesta del circuito de overdrive para un transitorio de frecuencia 1 kH z.

En la Figura se observa la respuesta en frecuencia del overdrive. Se puede
apreciar la ganancia en la banda audible, asi como la incidencia del circuito de tono.
A su vez se puede observar la similitud con la Figura

Por otro lado, la Figura ilustra la respuesta del overdrive ante un transi-
torio. Al variar el potencidmetro de gain se observa como el circuito de clipping
distorsiona la senal.

4.7.1. Impedancia de Entrada

La impedancia de entrada se obtuvo implementando un divisor resistivo, conec-
tando una resistencia de test Riest = 330 k€2 a la entrada del buffer que se muestra
en la Figura[d.5| La Figura[f.12]ilustra el esquema correspondiente, donde se puede
apreciar la impedancia de entrada del osciloscopio del Analog Discovery 2 [32], la
cual estd compuesta por el paralelo de Rycope Y Cscope- El valor de la resistencia de
prueba se eligié asumiendo que el valor de la impedancia de entrada es del mismo
orden que el valor de diseno. Para una entrada de 200 mV, se obtiene una salida
de 117,5 mV por lo cual se despeja la impedancia de entrada Z;n de acuerdo a la

ecuacién (A.35)).

Zin = 869,8 kQ (4.31)

4.7.2. Ganancia

Para medir la ganancia en la etapa de clipping se inyecté una senal de baja
amplitud a la entrada del overdrive con el fin de evitar que se enciendan los diodos
del circuito de clipping ilustrado en Ademis, se asegurd que la THD no supere
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Figura 4.12: Esquema de medicién para la impedancia de entrada del overdrive.

el 5% para esta medida. Al inyectar una senal de entrada v;, = 2 mV se obtuvo
Uout; = 201,1 mV | por lo cual la maxima ganancia que puede otorgar el circuito
de clipping queda determinada por la ecuacion (4.32)).

Go = " — 100,6 V/V = 40,1 dB (4.32)

Uzn

4.7.3. Distorsidon Arménica

La distorsion armonica se midié para distintas posiciones del potenciémetro de
tono, al igual que en la simulacion. Al inyectar una senal de 150 mV en la entrada
del circuito se puede relevar la THD mediante la herramienta Measurments
del Waveforms. La tabla presenta los resultados obtenidos.

Tono 100 % | Tono 50 % | Tono 0%
THD 25,0 % 14.3% 5.3%

Tabla 4.5: THD del overdrive segin la posicion del potencidmetro de tono. El maximo se
alcanza con el potenciémetro girado hasta su tope en sentido horario.

4.7.4. Impedancia de Salida

La impedancia de salida se midié de forma similar a la de entrada, implemen-
tando un divisor resistivo en el buffer de salida ilustrado en la Figura Se eligio
una resistencia de prueba de 100 €2, y la misma se conect6 en serie con el generador
de ondas hacia la terminal del potenciémetro Ry que se encuentra a tierra. De esta
forma, midiendo la caida de tension en dicha resistencia se despeja la impedancia
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de salida. La tabla ilustra los valores obtenidos para distintas posiciones del
potenciémetro de volumen.

Volumen 100 % | Volumen 50 % | Volumen 0 %
Zovr 171 0 155 Q1 2.6 0

Tabla 4.6: Impedancia de salida del overdrive segtin la posicién del potenciémetro de volumen.
El maximo se alcanza con el potenciémetro girado hasta su tope en sentido horario.

4.8. PEAQ

En esta seccion se detallan los resultados obtenidos al comparar las sefiales
producidas por el circuito implementado fisicamente, con las de la simulacién en
LTspice IV de acuerdo al procedimiento explicado en La tabla [£.7] indica el
ODG obtenido para cada una de las posiciones de los potenciémetros. Se puede
observar que segin la clasificacién mencionada en [2.4] el sonido producido por
la simulacion es notoriamente distinto al producido por la implementacion fisica,
debido a que la mayoria de los valores de ODG son muy cercanos a —4.

4.9. Analisis de los Resultados

En esta seccion se analizan todos los resultados obtenidos, contrastando valores
de diseno, simulacién y medidas. La tabla [£.§] muestra los valores obtenidos para
ganancia de etapa de clipping, impedancia de entrada y de salida. Por otro lado,
la tabla [£.9] muestra los valores de THD obtenidos en simulaciones y medidas, de
acuerdo a su definicién en la ecuacién (3.23]).

A partir de la ecuacién se puede observar que la impedancia de entrada
del overdrive cumple satisfactoriamente los requerimientos especificados en la sub-
seccion Las diferencias observadas se deben a la variacién en el factor 3 del
transistor @ ilustrado en la Figura [4.5

Por otro lado, como se puede observar en la ecuacion , la ganancia obte-
nida experimentalmente satisface los requerimientos de diseno especificados en la
seccion A su vez, se puede notar que la ganancia obtenida en la implementa-
cion fisica es igual a la obtenida en la ecuacién , y difiere poco respecto a los
célculos tedricos.

La distorsién armoénica reportada en [4.5 muestra la incidencia del tono en el
efecto del overdrive. Existe una diferencia considerable respecto a los valores de la
simulacién reportados en De todos modos para las medidas relevadas, se obser-
va que el rango de variacién de la THD se encuentra dentro de los requerimientos
especificados en 4.1

También se observa que la impedancia de salida de la implementacién fisica,
cumple satisfactoriamente con los requerimientos especificados en [4.1

A partir de la tabla [£.7] se concluye que la simulacién y la implementacién
fisica del overdrive producen sonidos notoriamente distintos. Esto implica que el
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Tono | Ganancia | Volumen | ODG
-3.721
-3.898
-3.723
-3.776
-3.895
-3.684
-3.695
-3.771
-3.424
-3.759
-3.9
-3.756
-3.833
-3.898
-3.741
-3.706
-3.699
-3.731
-3.869
-3.826
-3.846
-3.852
-3.893
-3.851
-3.484
-2.984
-3.751
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Tabla 4.7: Overdrive: ODG correspondiente cada una de las posiciones seleccionadas de los
potenciémetros de tono, ganancia y volumen de acuerdo a[2.5 Las letras H, M y L indican las
posiciones de maximo (100 %), medio (50 %) y minimo (0 %)respectivamente.

simulador no brinda un insumo significativo en términos del sonido producido por
el overdrive. Las diferencias observadas respecto a la THD ya lo advierten, al
jugar un papel fundamental en el efecto de overdrive es razonable que se obtengan
sonidos distintos entre simulacién y medidas para valores distintos de THD, y por
lo tanto estas diferencias pueden haber contribuido a los indices de ODG obtenidos
al ejecutar el PEAQ.

No obstante, se pueden aprovechar las ventajas que aporta el simulador para
obtener una idea sobre la ganancia, impedancia de entrada, impedancia de salida
y respuesta en frecuencia. Para estas caracteristicas, la simulacién y las medidas
arrojan resultados muy similares.
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Capitulo 4. Overdrive

Resultados tedricos | Simulaciones | Medidas
Ganancia (dB) 38,0 40,1 40,1
Impedancia de entrada (kS2) 7787 541,1 869,8
Impedancia de salida (kf2) <1 <1 <1

Tabla 4.8: Tabla de comparacién de resultados teéricos, simulados y experimentales para el
overdrive disefiado. Se reportan los valores de ganancia, impedancia de entrada y salida.

Tono 100 % | Tono 50 % | Tono 0%
Simulacién 6,5 % 5,4 % 2.1%
Medidas 25,0 % 14.3% 5.3%

Tabla 4.9: Tabla de comparaciéon de THD entre simulacién y resultados experimentales para
el overdrive disehado.

A modo de cierre, se obtuvo un disefio de overdrive que genera un sonido
agradable y versétil, con un buen ataque pero sin resultar demasiado agresivo,
como se espera para pedales de este tipo.
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Analog Delay

5.1. Origenes

En las décadas de 1930 y 1940, tanto musicos como ingenieros compartian el
interés de simular el efecto actstico que ocurre al tocar un instrumento en un
salon de gran tamano. Este fenémeno es causado por la superposicion de las ondas
reflejadas en las paredes del salén. La recreacién de este efecto, conocido como
reverb, fue lograda por primera vez por Laurens Hammond, quien implementé un
sistema ajustable capaz de simular distintas dimensiones espaciales. Hammond
utilizé un mecanismo de resortes, desarrollado por Bell Labs [36] para imitar el
retardo en las lineas telefénicas, con el fin de recrear los efectos de reverberacion
natural.

El efecto del delay analdgico es menos complejo que el reverb, ya que consiste
simplemente en una sefial que se suma a si misma pero con un retraso temporal.
En la década de 1940, Les Paul comenzé a experimentar con grabadoras de cinta
magnética, como parte de su bisqueda para innovar en las técnicas de grabacién
de sonido. Fue uno de los pioneros en explorar efectos sonoros, utilizando la cinta
magnética para crear el efecto de delay. Este método, conocido como delay de cinta,
permite reproducir sonidos con un retardo, enriqueciendo asi la textura musical.
La contribucién de Les Paul a esta técnica es fundamental en el desarrollo del
delay analdgico [37].

La grabadora de cinta magnética utiliza dos cabezales, que son basicamente
electroimanes. El primero de ellos convierte las sefiales de voltaje provenientes de
la fuente de audio en un campo magnético, el cual altera la disposicién de los elec-
trones en la cinta que se desplaza a una velocidad constante. El segundo cabezal
funciona de manera inversa: detecta el campo magnético inducido por el movimien-
to de la cinta y lo convierte nuevamente en una senal de voltaje, reproduciendo
asi lo que el primer cabezal ha grabado [38]. De esta forma, se genera un retardo
en la senal reproducida, cuyo valor depende de la distancia entre los dos cabezales
y de la velocidad de desplazamiento de la cinta. Ademas, al reintroducir parte de
la senial de salida hacia el cabezal de grabaciéon con una ganancia controlada, se
pueden obtener repeticiones adicionales de la senal retrasada, creando un efecto
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de eco o multiples repeticiones de delay.

Mas adelante, estos sistemas de delay fueron integrados en amplificadores de
guitarra, permitiendo ajustar tanto el tiempo de retardo como la intensidad de las
repeticiones. El uso de estos equipos en las grabaciones de guitarra en Sun Studios,
bajo la direcciéon de Sam Phillips, especialmente en los temas que FElvis grabd en
la década de 1950, contribuy¢ significativamente a su popularizacién [39].

En 1969, la empresa Philips desarrollé el dispositivo bucket-brigade (BBD), un
circuito integrado que transformoé los efectos de delay. Este IC incluye una serie de
condensadores que almacenan la carga correspondiente a la sefial de entrada. Las
muestras se retienen y se desplazan de un condensador al siguiente, de modo que la
senal tomada en un momento, aparece en la salida después de atravesar todos los
condensadores. El tiempo de retardo depende del nimero de condensadores y de
la frecuencia de muestreo. El desplazamiento de las muestras se realiza mediante
llaves MOS entre los condensadores, y un segundo transistor actia como buffer
para mantener la carga.

Este desarrollo permitio la creacién de efectos de delay mucho més compactos,
logrando tamanos lo suficientemente pequenos como para integrarlos en pedales
similares a los que se utilizan en la actualidad.

5.2.  Principio de Funcionamiento

La estructura del delay se compone de tres bloques principales: Input MIX,
Delay Line y Output MIX. En la Figura [5.1] se muestra el diagrama de flujo del
efecto, con los bloques mencionados. El bloque Delay Line proporciona una salida
correspondiente a la senal de entrada retrasada un tiempo Tp. En la Figura[5.1] se
muestra una senal Syrx a la entrada y Speqy @ la salida de este bloque, por lo
tanto se relacionan con la expresion .

Spelay(t) = Suix(t —Tp) (5.1)

El tiempo de retardo Tp es un parametro ajustable denominado Delay.

Feedback

Input MIX SMIX: Delay Line SDelay >
Vin > Output MIX Vout

=

Figura 5.1: Diagrama de flujo basico del delay.

Y

La senal Sy;rx es el resultado de sumar la sefial de entrada v;, con la sefial
SDelay, funcién que efectiia el bloque Input MIX. Esto implica una realimentacién
etiquetada como Feedback en el diagrama de flujo Antes de realizar la suma,
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5.2. Principio de Funcionamiento

se debe atenuar la senal que cierra el lazo. Esto es esencial ya que el proceso
puede volverse inestable. Si no se atenta, los retardos que se suman a la entrada
tardan mucho en extinguirse. Por lo tanto, la funcién que aplica el bloque sobre
los pardmetros mencionados, se corresponde con la expresién ([5.2)).

Suix = Vin + KrSpelay (5.2)

Donde 0 < Kr < 1 es la constante de atenuacion. En general, esta constante es
ajustable en los pedales de delay, ya que define el tiempo en que las repeticiones
se extinguen. Este parametro se denomina Feedback.

La salida del efecto se obtiene con la suma de la senal v, y la sefial Spejqy. Esta
es la funcién del bloque Output MIX. En este se tiene un parametro que permite
ajustar la intensidad de la senal con retardo, este se denomina Echo. Por lo tanto,
con las entradas vy, ¥ Speiay al bloque Output MIX, se obtiene una salida dada
por la expresién .

Vout = Vin + KESDelay (53)

Donde 0 < Kg < 1 representa el pardmetro Echo. En funcién de las ecuaciénes
(5.2), (5.1) v (5.3) se obtiene una expresién para la salida vy, en funcién de la

entrada v;,, esta se muestra en la ecuacion (|5.4)).

[e.e]
Vout(t) = vin(t) + Kpvin(t — Tp) + Kg Y _ K vin(t — nTp) (5.4)
n=2
La Figura|5.2|ilustra un diagrama del bloque de Dealy Line. La senial de entrada
del bloque pasa por un proceso de compresién del rango dindmico que se realiza en
el bloque Compressor, este disminuye la diferencia entre las amplitudes mas bajas
de la senal con las mas altas.

Delay Line

‘§—>{ Compressor H LPF H BBD H LPF H Expander }—»

Figura 5.2: Diagrama del bloque Delay Line.

El proceso de retardar la senal implica un muestreo de la misma, es por esto
que luego del Compressor se tiene un filtro pasa bajos que corresponde al bloque
LPF, esto se hace para evitar ruidos y componentes en frecuencia fuera del rango
de interés, el cual va desde los 20 Hz a 20 kHz

Como se menciona antes, el delay implica el muestreo de la senal, esto se debe
a que se utiliza como base el circuito integrado BBD. Este IC funciona tomando
muestras y reteniéndolas durante un periodo determinado, obteniendo un resultado
similar al de un Sample and Hold, por esta razon, la salida del BBD es una senal
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escalonada. Para recuperar la forma de la senal original se utiliza un filtro pasa
bajos con la misma frecuencia de corte que el anterior, de esta forma se eliminan
los escalones de la senial muestreada.

Luego del segundo pasa bajos se tiene la senal original con retardo, pero con
un rango dindmico comprimido, el bloque Fxpander lo vuelve a expandir. El hecho
de comprimir antes del proceso y expandir luego, tiene como efecto un aumento
de la SNR, ya que el ruido agregado durante el proceso que lleva a cabo el BBD,
se ve atenuado al expandir el rango dindmico.

El bloque Clock genera las senales de reloj, necesarias para el control de mues-
treo en el BBD. En este bloque se controla el tiempo de retardo T, ya que es
proporcional a la frecuencia de estas sefiales de reloj.

5.3.  Revision de Algunos Pedales en el Mercado

Existe una gran variedad de pedales de analog delay en el mercado. En esta sec-
cioén se estudian las caracteristicas de estos con el fin de comprender las diferentes
arquitecturas implementadas.

La aparicién del chip Sampled Analog Delay (SAD) de Reticon [40] como dis-
positivo analégico de delay, generé que desarrolladores de equipamiento de audio
comenzaran a experimentar con su uso en pedales compactos, aunque no se fa-
bricaron en masa debido al alto costo del chip. En el ano 1969 aparece la serie
MN fabricada por Panasonic con un costo mucho menor, por lo cual comienzan a
crearse muchos modelos basados en integrados de dicha serie. A raiz de esto surge
el primer pedal de delay analégico con BBD.

5.3.1. Analog Delay de Estudio 1

Se trata de una estructura con tres controles principales: Blend (Echo), Feed-
back y Dela@,{ﬂ Cuenta con la opcion de Boost que se activa con un switch que
agrega ganancia en la etapa de entrada, justo antes del bloque Input MIX de la
Figura Un segundo switch permite seleccionar la opciéon Echo, en el cual se
habilita el control de delay, y la opciéon Chorus, en el cual se fija un tiempo minimo
de retardo, generando el efecto de multiples guitarras sonando a la vez [41].

Una caracteristica de este pedal es que se alimenta directo de la red eléctrica,
sin necesidad de una fuente DC externa. En el interior del pedal se rectifica la
senal, se filtra, y se regula su continua, obteniendo voltajes de 15 V, lo cual
genera un amplio rango para el procesamiento de la senal.

5.3.2. Analog Delay de Estudio 2

Este pedal controla los pardmetros: Echo, Repeat Rate (Feedback) e Intensity
(Delay)ﬂ Segun el fabricante, la caracteristica distintiva de este pedal radica en

Los controles de Echo, Feedback y Delay se introducen en la seccién
2Los controles de Echo, Feedback y Delay se introducen en la seccién
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su capacidad para limitar la respuesta en frecuencia, lo que a su vez permite
bajar la frecuencia de las senales de control (también se puede interpretar como la
frecuencia de muestreo), permitiendo maximizar el potencial del circuito BBD y
alcanzar tiempos de delay de hasta 300 ms [42].

Existen diversos pedales en el mercado con similares circuitos, la diferencia
apreciable se encuentra en el modelo de BBD utilizado, que puede ser conjunto
de integrados MN3205 y MN3102 basado en transistores tipo n, o el MN3005 y
MN3101 con transistores p. Estos delays pueden presentar un método para ajustar
la frecuencia del oscilador como el pedal en el que se basa el diseno [43], tanto con
un circuito que solo contiene capacitores y resistencias como se explica en la seccién
5.6.4] o utilizando una configuracién con transistores.

5.4. Integrados Particulares

La complejidad de este efecto requiere el uso de circuitos integrados especiali-
zados. El componente clave en este caso es el MN3005, un ejemplo de los BBD ya
mencionados.

Para funcionar, el BBD requiere que un oscilador genere determinadas seniales
de control, y para esta tarea, los mismos fabricantes ofrecen el MN3101 como
complemento. Por otro lado, los procesos realizados por estos dos integrados al
realizar el desplazamiento de muestras, pueden comprometer la integridad de la
senial muestreada, generando interferencia, distorsiéon o introduciendo ruido. Para
minimizar estos efectos, se utiliza un integrado capaz de funcionar como compresor
y expansor (compandor) , generalmente el NE571.

5.4.1. MN3005

Este integrado es uno de los tantos BBD fabricados por Panasonic, la funcién
de este chip es almacenar muestras periédicamente, y obtenerlas en la salida luego
de un tiempo determinado. En la Figura se muestra un esquema del circuito
correspondiente.

El principio de funcionamiento de este circuito integrado se basa en desplazar
muestras de la senal, de forma periddica a través de una cadena de condensado-
res. Estos condensadores almacenan y retienen la carga eléctrica. Para lograrlo, se
utiliza un transistor MOS (7;), que actia como interruptor antes del condensador
(Ci), y otro transistor (7;+1) después del mismo. Mientras T; estd cerrado, T;1
permanece abierto, permitiendo que C; se cargue con la sefial de entrada. Poste-
riormente, para desplazar la muestra al siguiente condensador C;1, se abre T; y
se cierra T;1, transfiriendo asi la carga de C; a Cj41.

Sin embargo, esta configuracién presenta un problema: los transistores que
funcionan como interruptores, tienen una resistencia entre el drain y source cuando
estan cerrados. Aunque se disenan para minimizar esta resistencia, es imposible
eliminarla por completo. Como resultado, parte de la carga se disipa al transferir
la senal de una etapa a otra.
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Figura 5.3: Circuito del MN3005.

La solucién es colocar un transistor adicional (T'p;) antes de cada interruptor,
que actia como buffer, manejando asi la resistencia de cada llave. De esta manera,
se asegura una transferencia mas eficiente de la carga entre etapas.

Cada terna (T}, C;, Ts;) compone una etapa del BBD, el ntimero de etapas y la
frecuencia de conmutacion de llaves, define el tiempo de retardo de las muestras. En
el caso del MNS3005, el ntimero de etapas es N, = 4096. Si la llave T; se controla
con una senal cuadrada de frecuencia fu i entonces, T;1+1 es controlada con la
misma senal desplazada medio periodo. Por el método empleado para desplazar
la carga, el estado de una llave y la siguiente deben ser alternos, esto implica
que durante un periodo de reloj, cada muestra atraviesa dos etapas, por lo tanto
estas se desplazan con una frecuencia 2 f.;;. Tomando en cuenta las consideraciones
anteriores se expresa el tiempo de retardo en la ecuacién (5.5).

Ne

tDelay — % (55)

5.4.2. MN3101

Para utilizar en conjunto con el MN3005 Panasonic tiene como opcién
el circuito integrado MN3101. Se trata de un oscilador que genera dos senales cua-
dradas, las cuales son utilizadas por el MN3005 para el control de desplazamiento
de muestras. En la Figura se muestra un diagrama de bloques del MN5001.

El bloque que genera la oscilacion se muestra en la Figura [5.4b] este fija la
frecuencia en funcién de componentes externos conectados en los pines OX1,0X?2
y OX3. En la hoja de datos se muestra a modo de ejemplo los posibles valores de
frecuencia que varian segin los valores de dos resistencias y un capacitor conectados
en los pines mencionados. Los datos se muestran en la tabla

La onda proveniente del oscilador se utiliza para generar dos sefiales cuadradas
con la mitad de su frecuencia. Las senales generadas estdn en contra fase y se
encuentran accesibles desde los pines C'P1 y C'P2. Estas se utilizan como senales
de control para conmutar las llaves del MN3005. Ademas, genera el voltaje Vg
necesario para polarizar los transistores del MN3005 que funcionan como buffer,
de acuerdo a lo explicado en [5.4.1
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B Block Diagram

MN310|

OX1 0Xx2 0X3

O—O—C

' oscC. HDriver (+2) ~Dveo
:

l ) Vac our

Wave Forming

l ¢-<1 GND

[ Clock Driver ’

CP1 cP2

(b) Bloque oscilador - MN3101 |18].

(a) Diagrama de bloques del MN3101 [18§].

Figura 5.4: Diagrama del integrado MN3101

Example Constant Ry (Q) R: (Q) Ci (pF) fosc** (kHz) fop* (kHz)
Example @ 0 Sk~1M 33 15~1500 7.5~750
Example @ 22k 5k~1M 100 5.2~440 2.6~220
Example @ 22k Sk~1M 200 1.4~280 0.7~140

* Clock output frequency of CP1 or CP2 terminals.
** Oscillation frequency of OX1, 0X2 and OX3.

Figura 5.5: Ejemplo de frecuencias obtenidas en funcién de los componentes externos [18].

5.4.3. NEbT71

El NE571 fue disenado originalmente para proteger las senales telefénicas del
ruido, la interferencia, y la distorsion. Para lograrlo, en el lado del transmisor
se comprime el rango dinamico de la senal antes de su envio, es decir, la senal se
atenua para las amplitudes mas altas y se amplifica para las amplitudes mas bajas.
Esta compresién reduce la probabilidad de distorsiéon durante la transmisién. Al
llegar al receptor, la senal es expandida de nuevo a su rango dindmico original, lo
que minimiza el impacto del ruido anadido en el proceso, mejorando la relacién
sefial-ruido, y restaurando la calidad original de la senal.

El circuito se compone de tres bloques principales: un rectificador de onda
completa, un bloque de ganancia variable, y un operacional con los componentes
necesarios para polarizar la salida. El diagrama general se muestra en la Figura
5.0

El principio de su funcionamiento se basa en la capacidad de conseguir una
ganancia que depende de la senial de entrada. Para esto el bloque rectificador
genera una corriente Ig proporcional a la media de la amplitud de la senal de
entrada, la cual se consigue filtrando la senal rectificada con un pasa bajos. La
expresion de la corriente se muestra en la ecuacién .
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Figura 5.6: Esquema del circuito del IC NE571.

‘/inAvg
Ry
El bloque de ganancia variable se trata de un multiplicador de transconduc-
tancia. Este toma la corriente de salida Ig del rectificador, y la entrada de la senial
Vin, para generar una corriente de salida I,,; proporcional al producto de ambas.
La expresion de la corriente de salida se muestra en la ecuacién .

Ig =2 (5.6)

IG IGV;n

Loyt = Lin— =

out 7 Il 12R2

Donde I;;, es la corriente de entrada e Is = 217 = 140 puA son corrientes de
polarizacién.

(5.7)

Al emplear la corriente de salida del bloque de ganancia junto con un amplifica-
dor operacional en la configuracién adecuada, es posible implementar un expansor
5.6.2]o compresor [5.6.6, con un punto de operacién ajustable segtiin las necesidades.
La hoja de datos del integrado proporciona las configuraciones y los valores de los
componentes externos necesarios para su uso.

5.5. Requerimientos

= Impedancia de entrada:

Se debe tener una impedancia de entrada en el circuito de analog delay
mayor a 269 k€. Para aseguras una caida de la senal en la guitarra menor
al 10 %, como lo impone la ecuacién (|1.3)).

s Impedancia de salida:

La impedancia de salida debe ser menor a 1 k€.
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= Control de tiempo de delay:

El tiempo de delay de la senal de salida del circuito, podra ser modificada
por el usurario mediante una perilla. Se debe asegurar que el maximo tiempo
de delay, sea al menos de 400 ms.

s Control de echo:

La intensidad de la primera repeticién de la senal de entrada Kg (5.3), podra
ser modificada por el usurario mediante una perilla, siendo posible ajustar
su amplitud desde 0% a un 90 % + 2 % respecto a la senal de entrada.

= Control de feedback:

La intensidad de la repeticién de realimentacién Kr (5.2)), podré ser modifi-
cada por el usuario mediante una perilla, siendo posible ajustar su amplitud
desde 0% a un 100 % respecto a la senal de entrada.

5.6. Analisis de Diseno

El diseno implementado se basa en el del pedal de estudio 2. A continuacién
se analiza cada etapa, identificando los bloques que componen el disefio. Estos
bloques se muestran en la Figura en donde presenta un diagrama del flujo y
la estructura del circuito.

Vin *)[ Buffer + Amplificador

|

Filtro post-muestreo
Sallen Key

Control de delay

T }

Compresor : Filtro pre-muestreo Desplazan:uemo de
NE751(A) : Sallen Key muestras
H MN3005 + MN3101

T 1
——

Expansor ‘
NE751(8) H Feedback + Echo Sumador J—> Vout

________________________ T T

Control de Control
feedback de echo

Figura 5.7: Diagrama del disefio del Analog Delay

5.6.1. Entrada

La etapa de entrada se compone de un buffer, implementado con un seguidor
emisor que utiliza el modelo de transistor BC548, v de una etapa amplificadora
que utiliza un amplificador operacional JRC4558. Esta etapa compone el primer
bloque de la Figura en la cual ingresa la senal v;,.
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El buffer fija la impedancia la entrada al circuito, con un valor de aproxima-
damente R;, ~ 393 k). En funcién de los parametros de la Figura [5.8| se obtiene
una expresion para la misma dada por la ecuacién

Rin = Ri||(R2 4+ (Ryref||Roy)) = 392,8 kQ (5.8)

Donde Ryres = Rs+ (R3[| R6) = 475 k) es la resistencia vista hacia la tensién
de referencia y R,, = rr + (8 + 1)Ry = 1,27 MQ es la resistencia vista hacia
la base de )1, donde se utiliza 8 = 125, siendo el valor minimo obtenido de la
hoja de datos del BC5/8 [44]. La resistencia R; si bien disminuye la impedancia
de entrada, es necesaria ya que cumple la funcién de resistencia anti pop (seccién
3.3.3)).

VrEer Voo
R;
470 kQ
S|
Vin | | Ql
1 10 £ AT F
1MQ Ry Vout
Ry
Vee Rs  Vgser 10 kQ
10 £
R L
10 k9 1 10upF
N

Figura 5.8: Circuito de entrada del Delay.

Luego de este buffer se tiene la etapa de ganancia conformada por un ampli-
ficador en una configuracién inversora. En esta etapa se amplifica la sefial en una
banda particular. El esquema del circuito se observa en la Figura y en base a
este se analiza su respuesta en frecuencia.

Se consideran las siguientes impedancias:
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Cs

||

|
100 pF

R2 R3
47 kQ 47 kEQ

’Umc ||

10 kQ

Figura 5.9: Etapa de ganancia y filtrado a la entrada.

1 14+ R1Csys
Zi=Roll (R + — ) = 5.9
! 2”( ! CQS) 21+(R2—|—R1)028 ( )
1 1
Zy = R3|l| — = Rg3———— 5.10
2 3”033 14 RyCss (5.10)

La funciéon de C7 = 10 puF' es desacoplar el nivel de continua, utilizando un
valor tal que su efecto sea despreciable a partir de frecuencias menores a 20 Hz.
Esta etapa se compone de un operacional en una configuracién inversora, por lo
tanto, considerando las impedancias de las ecuaciones y , la ganancia
se expresa de la siguiente manera;:

G=-=2= (5.11)

Considerando Rz = Rs, y sustituyendo las ecuaciones (5.9) y (5.10) para las
impedancias en la expresion de la ganancia ([5.11]), se obtiene una expresién con la
cual es posible analizar la respuesta en frecuencia de esta etapa:

1+ (RQ + Rl)CQS
(1+ R1Cas)(1 + R3C3s)

La expresion (5.12)) presenta un cero mostrado en la ecuacién (5.13)), y dos
polos con las expresiones de (5.14) y (5.15)).

G(s) = —

(5.12)
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1

Jer 27T(R2 + Rl)CQ “ ( )
n=-——— =2339kH .14
Ipir SRy 3,39kHz (5.14)
n=——>—=23390kH 5.15
T2t 27 R3C3 : ( )

En baja frecuencia los capacitores Cs y C'5 tienen una impedancia tan grande
que se consideran como circuitos abiertos, por lo que la ganancia es 0dB. En

la banda pasante entre los dos polos se tiene una ganancia tedrica dada por la
expresion:

Ry + Ry
Ry

La respuesta en frecuencia del circuito de la Figura[5.9)se presenta en la Figura
donde se observa que no se llega al valor de ganancia obtenido a partir de la
expresion , esto se debe a la proximidad entre los polos. Tomando en cuenta
la expresion se calcula la ganancia en el centro de la banda pasante para
una frecuencia de f = 10 kHz obteniendo un valor de Gypgss = 14,3 dB.

GoPass = =15,1dB (5.16)

Ganancia (dB)
o
T

&
T

107 10° 10’ 102 10° 104
Frecuencia (Hz)

Figura 5.10: Respuesta en frecuencia de la etapa de ganancia a la entrada.

5.6.2. Compresor

Luego de ajustada la sefial, esta ingresa a la etapa de compresién del rango
dindmico utilizando el integrado NE571 que corresponde al bloque “Com-
presor” de la Figura La estructura de este integrado permite realizar la suma
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de la senal de entrada con la senal retardada Speiqy, efectuando la funcién del
bloque Input MIX.

El NE571 esta disenado para utilizarlo como compresor o como expansor, y sus
pines duplicados permite implementar ambos con un solo integrado. El esquema
del circuito se puede observar en la Figura que proporciona el fabricante en
su respectiva hoja de datos [45]. Ademas sugiere una configuracién para utilizarlo
como compresor. Esta se visualiza en la Figura|5.11

El compresor se utiliza para disminuir el rango dindmico de la senal de entrada,
de esta forma es posible evitar distorsién por saturaciéon en etapas posteriores.
Luego de efectuado el proceso del delay line, el cual requiere una excursion limitada,
se vuelve a expandir el rango dinamico, haciendo que el ruido agregado en la etapa
intermedia se vea atenuado.

Como se menciona al comienzo de esta seccion, la etapa de compresién también
cumple la funcién del bloque Input MIX. La sefial Spejqy descrita en la seccién
una vez procesada, se utiliza como entrada en el operacional del compresor, me-
diante un capacitor Cg para (desacoplar la continua), y una resistencia R7 = 22 k2
conectada a la entrada inversora del operacional. La conexién se etiqueta como
“Realimentacion” en la Figura Por otro lado, la senal v;,, que corresponde a
la salida del filtro de la Figura[5.9de la etapa de entrada, se conecta por medio del
capacitor C y la resistencia R3 = 20 k) a la entrada inversora del operacional.

Al conectar dos senales a través de resistencias a la entrada inversora, la ga-
nancia se aplica a la suma de estas senales, cada una escalada por el valor de
la resistencia a la entrada. La ganancia del compresor se expresa en funcién de
una senal v,,;,. Esta expresa la suma antes mencionada, la cual se muestra en la
ecuacion ((5.17)).

R R
Umix = ivin + iSDelay = Vin + OyglsDelay (517)
Rs Ry

Donde Re = 20 k) es una resistencia interna como se ve en el diagrama del
compresor (Figura. Se observa que al sumar la entrada con la senal retardada,
esta ultima se atenta por un factor 0,91, esto se debe a que como se menciona
en la seccién [5.2] es necesario atenuar la senal retrasada antes de retornarla a la
entrada para mantener la estabilidad.

La ganancia del compresor se expresa en la ecuacién .

Vout Ry
G = =, 5.18
comp Umix 26 Umiz Avg ( )

Donde Ry = 10k, Ip = 140 uA es el valor base con el que se polarizan las
etapas del bloque de ganancia variable, y vz 404 €S la media de la amplitud de la
senal vVigz.

Analizando el circuito del compresor (Figura , en DC se puede observar
que el capacitor Cy desacopla tanto el bloque de ganancia variable como el recti-
ficador de la salida, y los capacitores de entrada abren el circuito en R7; y Rs, por
lo que en DC se tiene un no inversor con la expresion ([5.19)).

69



Capitulo 5. Analog Delay

Realimentacion
Cs :
Ry ' Rs Rg
”: CZI
R, \
; NES571 | AG N )
: 1| Ca
y ‘{ }_<
Cy i
;{ | Voo
fl i R3 CS
Vin : -
© | AVAVAVAY ;
VreF N\

R4 _I___ i Vout
+ i

Figura 5.11: Circuito del compresor obtenido de la hoja de datos del NE571 [45].

Rs + Rg

VDCuou=11
t < + o

> VREF (5.19)

La resistencia interna tiene un valor de Ry = 30 k) y la tension de referencia
que fija el integrado es de Vrpr = 1,8V, por lo tanto con Rs = Rg = 10k} se
tiene una tensién DC a la salida de VDC,,; = (1 + %) Veer = 3,0V. Este nivel
de continua es el que polariza la etapa posterior, la cual se desarrolla en la seccién
que sigue.
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5.6.3. Filtro Pre-Muestreo

La forma de generar los retardos en el Analog Delay implica el muestreo de la
senal, por lo tanto, antes de este proceso es necesario filtrar cualquier componente
en frecuencia no deseada, ya que estas podrian causar interferencia en muestras
adyacentes si se ubican més alld del doble de la frecuencia de muestreo (Frecuencia
de Nyquist).

Para esto se utiliza un filtro pasa bajos, basado en transistores bipolares en
una configuraciéon conocida como Sallen Key, en este caso de tercer orden. En la
Figura se muestra el circuito correspondiente.

Voo
R, Ry R
o AN AAA—T— A Ql
10kQ 10 kQ 10kQ
o —— €y —— Cy ——

QO Vout

Ry
10 kQ

Figura 5.12: Filtro pasabajos de tercer orden “Sallen Key".

Se obtiene la expresién para la transferencia del filtro, considerando la corriente
de base en ()1 despreciable, y para simplificar la expresién, se utiliza el pardmetro
R tal que R = Ry = Ry = R3 = R4 = 10 k€). En la ecuacién se expresa la
transferencia del filtro.

Vout 1
= -2
Vin, RS(C1 + 02)020383 + QRQCg(Cl + 202)82 + R(Cl + 203)8 +1 (5 O)

En la Figura [5.13] se muestra la respuesta en frecuencia del filtro. Se puede
observar en el grafico, un pico en la ganancia dado por una frecuencia de resonan-
cia. La amplitud del pico estd dada por los polos con parte imaginaria no nula,
y aumenta cuanto mas cercana a cero se encuentre la parte real. Picos con mu-
cha ganancia en la respuesta en frecuencia se asocian con sistemas inestables u
oscilatorios. Si bien se tiene un pico de resonancia, este tiene una amplitud de
aproximadamente 1,75 dB por lo que no se considera inestable. Se puede apreciar
un cero en alta frecuencia, esto se debe a que la corriente de base de ()1 no es nula.

La frecuencia de corte en este circuito es f_345 =~ 4,0 kH z, por lo que este filtro
no solo atentia componentes no deseadas, también lo hace con algunos componentes
de la senal y sus armoénicos. Esto se hace con el fin de maximizar los tiempos de
delay tal como lo hace el analog delay de estudio 2 [5.3.2]
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Figura 5.13: Respuesta en frecuencia del Sallen Key de tercer orden.

Se puede vincular la frecuencia de muestreo fs; con el tiempo de delay Tp a
través de la ecuacion (5.5)), siendo fs = 2 f.x. Este vinculo se expresa en la ecuacién
(15.21)).

4096
b=

Por otro lado, para evitar el aliasing, se debe cumplir la condicion de la ecuacién
(5.22)), dada por el teorema de Nyquist.

(5.21)

fs > 2f sap (5.22)

Combinando las ecuaciones (5.21)) y (5.22)) se obtiene el limite superior para el
tiempo de delay. Esta se expresa en la ecuacion [5.23

4096

—3dB

Tp <

= 512ms (5.23)

Si bien la ecuacién impone un tiempo méximo de delay de Tpprar =
512ms, el filtro no elimina por completo las frecuencias mayores a f_3qp, por lo
que antes de alcanzar tiempos préximos a 1Tparez, se tendra interferencia debido
al aliasing.

5.6.4. Desplazamiento de Muestras

En esta etapa se efectiia el retardo de la senal. La forma en la que se implementa
el retardo de la senal es la que hace cuestionar que el principio del Analog Delay
es estrictamente de caracteristicas amaldgicas. Esto se debe a que el IC principal
con el que se implementa, tiene como base un muestreo de la senal de entrada y el
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desplazamiento de la misma a través de una cadena de capacitores. Ademds para
ejecutar estos desplazamientos se utilizan senales de reloj que controlan llaves del
tipo MOS. Si bien las sefiales nunca dejan de ser analégicas, el proceso de muestreo
es similar al de los conversores ADC' y la reconstruccién de la senal escalonada se
asemeja a la de un DAC.

En este diseno se utiliza el BBD MN3005 y el oscilador MN3101, explicados
en la secciones y respectivamente. En la entrada se tiene la sefial luego
de filtrarla, que corresponde a la salida del bloque explicado en la seccion [5.6.3
con un nivel de continua que se ajusta con el preset P,s, utilizando el circuito
identificado como “Punto de Operacién” en la Figura [5.14] Es necesario ajustar
este nivel de continua, ya que este polariza a la cadena de transistores, y un ajuste
oOptimo, proporciona el mayor rango para la excursién de la senal sin saturacion.

Por otro lado se deben polarizar los transistores intermedios que actiian como
buffer (Tp; en la seccién[5.4.1)), segtin la hoja de datos de ambos integrados [46] [18],
este voltaje de polarizacion se obtiene del pin VGG_OUT del IC MNS&101. Sin
embargo para los componentes conseguidos se noté que no funciona como indican
los fabricantes, dado que el nivel de voltaje que proporciona el pin VGG_OUT, no
alcanza el valor necesario para polarizar correctamente los buffer. La solucién que
se encontré fue utilizar una referencia externa, polarizando los transistores con un
divisor de tensién. No es necesario utilizar una referencia muy compleja ya que los
buffer (Tp;) tienen una gran impedancia vista desde su referencia VGG, ya que
entra directamente a los gate de transistores MOS que implementan los T'p;.

Debido a que ambos integrados estan basados en transistores PMOS, utilizan
una alimentacién de polarizacién negativa como se observa en la Figura es
decir, los pines GND se encuentran conectados a VCC (& 9V'), mientras que los
pines VDD se encuentran conectados a GND (= 0V).

Las salidas OUT1 y OUT2 del MN3005, corresponden a las iltimas dos etapas
del desplazamiento de las muestras, como se observa en la Figure Las senales
de reloj (CP1y C'P2) que controlan el muestreo y su desplazamiento, generan una
interferencia en la salida. Dado que las salidas corresponden a etapas adyacentes,
la primera tiene una interferencia debido a CP1 y la siguiente debido a CP2.
Esto quiere decir que la interferencia en las salidas se encuentran en contra fase,
por lo tanto promediando las salidas, se cancela esta interferencia no deseada.
Esto se hace con el circuito etiquetado como “Cancelaciéon” en la Figura
La ecuacién corresponde a la senal de salida del BBD, la cual expresa el
promedio ponderado por la relacién de la posicién del preset Prs, que debe ser
ajustado en la para cancelar la interferencia.

VDelay = kVoutl + (1 - k)V;)ut? (524)

Donde k corresponde a la fraccién Prj3 vista hacia OUT} y OUT5. Se utiliza un
preset ya que no se conoce previamente, qué tan afectadas por el reloj se encuentran
las salidas del BBD.

Las senales de reloj que entran al MN3005 en los pines CP1 y C'P2 son ge-
neradas por el IC MN3101 Este contiene un oscilador que genera una senal
de reloj interna, con una frecuencia que depende de la constante 7 = RC, dada
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JUMPER
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Figura 5.14: Circuito de desplazamiento de muestras.

por los componentes conectados en los pines OX1, OX2 y OX3. En este caso el
circuito es el etiquetado como “Constante de tiempo” en la Figura donde la
constante estd dada por la expresion (5.25)).

T=0Cp% [(k4P7’4 + R5) || (k3P1 + RG)] (5.25)

Si bien se puede ajustar la constante de tiempo con un solo potenciémetro P,
un preset Pry en paralelo permite ajustar el intervalo en el que varia el tiempo de
delay variando la posicion de P;. Se debe ajustar Pry para restringir el tiempo de
delay desde los 20 ms a 400 ms, cumpliendo asi con los requerimientos. Finalmente
la frecuencia de oscilacién en los pines CP1 y C' P2, es el doble de la frecuencia del
reloj interno que se muestra en la Figura [5.4b] alternando entre el VCC y GND,
ambas senales en contra fase.

5.6.5. Filtro Post-Muestreo

Luego del desplazamiento, se obtiene una senal escalonada por el muestreo de
la senal original, por lo tanto se debe reconstruir la senal original utilizando un
filtro pasa bajos, con un orden suficientemente alto como para quitar cualquier
componente que exceda el ancho de banda deseado. Al igual que para el filtrado
Pre-Muestreo, se utiliza la configuracién “Sallen Key”, en este caso, uno de tercer
orden en cascada con un de segundo orden, con el fin de generar una caida con
pendiente mayor. La Figura [5.15 muestra el filtro Post-Muestreo.

En la Figura [5.16| se muestra la respuesta en frecuencia del filtro. Este tiene la
misma frecuencia de corte que el filtro pre muestreo con f 345 ~ 4,0 kHz, y una
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Figura 5.15: Filtro pasabajos de reconstruccién compuesto de dos “Sallen Key”.
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Figura 5.16: Simulacién de la respuesta en frecuencia del Sallen Key de tercer orden en cascada
con uno de segundo orden.

caida de 89 dB/dec.

5.6.6. Expansor

A la salida del filtro post-muestreo se reconstruye la senial con el rango dindmico
comprimido, por lo tanto este se debe volver a expandir, en esta etapa se tiene un
expansor, el cual se implementa en el mismo integrado que el compresor [5.6.2

Como se explica en la seccién el NE571 tiene duplicado el circuito
base de la Figura [5.6] en este caso también se utiliza el circuito sugerido por la
hoja de datos, el cual se muestra en la Figura Se trata de un operacional en
una configuracién inversora, donde la entrada es la corriente de salida del bloque
de ganancia variable AG de la ecuacién , este a su vez tiene como entrada la
senal de salida del delay line. La ganancia del expansor se muestra en la expresién
(15.26]).
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Figura 5.17: Circuito expansor del rango dinamico.

_ 2R3UinAvg

Gez =
P RiRsIp

(5.26)

Se puede observar en que v;; 4,4 aparece en el numerador, por lo que la ganancia
crece para amplitudes mayores y decrece para amplitudes menores, lo que le da al
circuito de la Figura[5.17] la caracteristica de expansor. Notar que en el compresor
UinAvg S€ ubica en el denominador, lo que genera el efecto contrario al expansor
sobre la ganancia.

5.6.7. Control de Feedback y Echo

La salida del compresor coincide con la salida del Delay Line, por lo que en
este punto se obtiene la senal con retardo Speiqy de la Figura Esta se suma
a la entrada en el bloque input MIX, que se efectia en el circuito del compresor
como se explica en la seccién [5.6.2

El control Feedback se basa en un divisor de voltaje que define el valor de la
constante K, que atenia la sefial con retardo segin la posicién del potenciémetro
P> como se muestra en la Figura [5.18| esta es la que ingresa al circuito compresor
y se suma con la entrada. De este modo el control de Feedback permite ajustar la
intensidad de las repeticiones. Este ajuste en la realimentacion define la velocidad
con la que decae la potencia de las repeticiones.

Sobre la salida del expansor se tiene un segundo divisor, idéntico al del control
de Feedback, la diferencia es que la senal atenuada ingresa a la etapa de salida
Output MIX (Figura , donde se suma con la senial de entrada como se explica
en el principio de funcionamiento de la seccién [5.2] Este control es el denominado
Echo que determina el valor de la constante Kr como se muestra en la Figura|.18
con el se ajusta la intensidad de la primera repeticiéon de la senial con retardo.
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S Delay
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50 kQ 50 k)

KFSDelay KESDelay

Figura 5.18: Implementacién del control de Feedback y Echo

5.6.8. Salida

Como se explica en el principio de funcionamiento del analog delay la salida
del efecto se trata de la suma de la senal de entrada y la senal con retardo en el
bloque Output MIX. Esto se implementa con un circuito sumador en base a un
amplificador operacional modelo JRC4558, como se puede apreciar en la Figura
Considerando la configuracién inversora se obtiene la transferencia.

1 1
Zy = <R4 + 035> | Cos | Rs (5.27)
_ Rg(l + R4038) (5 28)
R4R3020382 + [Rg(CQ + 03) + R4Cg]8 +1 '
Z1 =Ry (5.29)
Csum = —gj (5.30)

Utilizando estas en la expresion (5.30) y considerando R3 = R; se obtiene la
funcién de transferencia en la ecuacion (5.31)).

_ (14 R4C3s)
R4R3C5C3s% + [R3(Co 4+ C3) + RyCsls + 1

Gsum = (5.31)

Se puede observar que al igual que la etapa de ganancia en la entrada tiene un
cero y dos polos, el resultado de estos para los valores de disefio se expresan en
(5.32)), (5.33) v (5.34).

fzour = 3,39 kHz (5.32)
fplOut ~ 590,00 Hz (5.33)
prOut ~ 195,80 kHz (5.34)

En la Figura se muestra la respuesta en frecuencia para esta etapa.
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Figura 5.19: Circuito sumador a la salida.

Comparando el resultado analitico de la respuesta, para el filtro a la entrada y
para el filtro a la salida, se observa que el cero f,r, y el polo fpiout
tienen valores aproximados, lo mismo sucede con el polo fpi71, y el cero f,out
. Esto genera que al utilizar el filtro de entrada en cascada con el de salida,
se obtiene una respuesta que contiene solamente los polos de alta frecuencia de
ambos . Este resultado se puede observar en la Figura en ella se
compara la respuesta del filtro de entrada, el de salida y ambos en cascada.

Esta etapa determina la impedancia de salida, segin la hoja de datos del
JRC4558 |47) la salida del operacional tiene una impedancia de 50 2 en lazo abier-
to, por lo tanto en lazo cerrado se vuelve despreciable frente a los 150 ) que se
coloca en serie. Se deduce entonces que la impedancia de salida del Analog Delay
es de Ry = 150 Q2.

5.7. Testeo y Regulacion

5.7.1. Problemas con el Prototipo de Test

El primer circuito de prueba del delay se monta en una protoboard. Durante las
pruebas, se observa que las repeticiones de la senal estan saturadas y atenuadas
tras la etapa de desplazamiento de muestras. Después de verificar que el resto de
las etapas del circuito funcionan correctamente y que el circuito de muestreo es el
adecuado, se concluye que el problema radica en la protoboard. Esto se debe a que
esta, por su disefio, introduce capacitancias parésitas [48]. Dado que el problema se
manifiesta en la etapa mas sensible del circuito (delay line), es razonable suponer
que los efectos de la protoboard influyen en la senal en esta seccién critica, sin
afectar de manera tan significativa el resto del proceso.

Para aislar esta etapa de estos efectos no deseados, se migra hacia una placa
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Figura 5.20: Respuesta en frecuencia del sumador a la salida, comparada con la respuesta del
filtro de entrada y la respuesta de ambos en cascada.

BED EIAS CHEZOK POINT: peb terminal 7
INPUT SIGKRAL: OdEm 20CHz

V o S o sinewave into INPUT jack
Q0

m{no-:mun Bet VR1 to the point where
distertion is mirimum regard-
lese of R.RATE getting position.

Figura 5.21: Ajuste BBD BIAS - Manual de calibracién del analog delay de estudio 2 .

universal, soldando los componentes y cables para la conexién con el resto del

circuito. Una vez que se separa esta etapa del resto se logra obtener las repeticiones
esperadas.

5.7.2. Ajuste DC en la Entrada del MN3005

La senal resultante del desplazamiento de muestras puede verse afectada si no
se ajusta correctamente el nivel de continua de la senal en la entrada del BBD
(vin, en la Figura. En base a las recomendaciones para ajustar el analog delay
de estudio 2 (Figura , se utiliza una sinusoide de 100 mV y 200 Hz como
entrada en el Analog Delay, utilizando un osciloscopio se mide la senal de salida
del desplazamiento de muestras (vo,; en la Figura . Se debe ajustar el nivel
de continua de la senal v;;,, de modo que se obtiene un vy, sinusoidal, es decir, sin
aplanamientos en la amplitud en ninguno de los extremos.
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Resultado tedrico | Medidas
Impedancia de entrada (k2) 393,0 290,0
Impedancia de salida (£2) 150,0 1514
Tiempo méximo de delay (ms) 512,0 420,0

Tabla 5.1: Comparacién de resultados teéricos con los resultados medidos del circuito del
Analog Delay

5.7.3. Ajuste de Frecuencia de Reloj

Segtin las notas sobre el analog delay de estudio 2 [49], para ajustar la sefial de
reloj, se debe capturar la senal del pin CP2 y ajustar el potenciémetro interno
Pry hasta observar una senal de 6,8 kHz. Como se explica en la seccién
este potenciémetro define el rango en el que se puede ajustar el tiempo de delay,
por lo tanto, si bien existe un documento para calibrarlo, el punto éptimo depende
de los requerimientos. Si se desea, se pueden conseguir tiempos de hasta 400 ms
de retardo arriesgando la integridad de las repeticiones, las cuales se pueden ver
distorsionadas.

5.7.4. Minimizacién de Efectos de Reloj

Como se explica en la Seccién [5.6.4] el integrado MN3005 cuenta con dos
salidas, ya que estas contienen parte de la senal de los relojes de control, y con
el fin de mitigar este efecto, se promedian las seniales para cancelarlo, ya que las
seniales que afectan a cada salida son opuestas (relojes en contrafase). Sin senal
en la entrada del pedal y observando el promedio de las senales de salida en el
osciloscopio, se debe ajustar el potenciémetro de forma que se minimicen los efectos
del reloj.

5.8. Resultados Experimentales y Analisis

En esta seccidn se presentan los resultados referidos a la impedancia de en-
trada, impedancia de salida y tiempos de delay. Ademds se presenta la medida
de la cancelacién de interferencia. Todas las medidas se realizan con el oscilosco-
pio digital Analog Discovery 2 de Digilent. A través del software WaveForms de
los mismos desarrolladores se configuran las salidas del generador de senales, este
también permite observar la medida que se obtiene con los canales. Estos tienen
una impedancia de entrada Zs = 1 MQ || 24 pF [32], que se debe considerar para
realizar la medida de la impedancia de entrada, ya que el resultado se ve afectado
por Zs. En la Tabla[5.1] se muestra la comparacién de los resultados tedricos junto
a los resultados de las medidas.
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5.8.1. Impedancia de Entrada y Salida

Se mide la impedancia de entrada R;, inyectando una senal v;, en la entrada,
mediante una resistencia de test Ries:. Midiendo el voltaje en la entrada del circuito
vs. Esta medida se relaciona con la impedancia de entrada R;, y la impedancia
vista hacia el canal del osciloscopio Z, v Riest como se muestra en la ecuacion
(15.35)).

— v Rzn || Zs
B " Rtest + Rzn || Zs

Para realizar esta medida se utiliza una sinusoide de 1 kHz y 200 mV como
Vin, Riest = 100 k€2 y la senal obtenida en la entrada del circuito es vs = 138,4 mV'.
Tomando en cuenta la impedancia de entrada del osciloscopio Z; =1 MQ || 24 pF,
se utiliza el resultado de la seccion para despejar el valor de R;, a partir de
la ecuacion [5.35] El resultado de la impedancia de entrada es R;, = 290,0 k€.
Si bien se obtiene un valor menor al esperado tedricamente, este cumple con el
requerimiento de ser mayor a 269,1 k2 definido en la ecuacion [1.3

Utilizando el mismo método se mide la impedancia de salida del circuito, ob-
teniendo un valor de Ry, = 151,4 € el cual se aproxima al valor calculado tedri-
camente y cumpliendo con el requerimiento de ser menor a 1 k€.

v

(5.35)

5.8.2. Cancelacién de Reloj

Se visualiza el resultado de la cancelacién de las senales de reloj, como se
explica en la seccién Las senales de salida del delay se ven afectadas por las
seniales de reloj, utilizadas por el MN&005 para el desplazamiento de muestras,
esto se corrige promediando las salidas de este.

En la Figura [5.22] se observan dos gréficas, la imagen superior corresponde
a ubicar el potenciémetro orientado hacia un extremo, se puede observar una
sinusoide escalonada. Ubicando el potenciémetro en una posicién cercana al punto
medio se obtiene la grafica de la zona inferior, en ella se observa una disminucién
en el escalonado de la senal, aiin asi son notorios los picos que se dan en los flancos
de reloj. Esto se debe a una ligera diferencia en la forma de las senales de reloj, lo
cual hace que al sumarlas no se cancelen por completo.

En la Figura se pueden observar dos graficas, en cada una se muestran las
seniales de reloj generadas por el MN3101 utilizadas para el control de desplaza-
miento de muestras. En la grafica superior se tiene esta senal ajustada en 6,3 kH z
y en la inferior ajustada en 84,6 kHz. En el caso de la grafica inferior se puede
apreciar que, si bien las senales se encuentran en contra fase, la forma de los relojes
se asemejan a la carga y descarga de un capacitor en un circuito RC, debido a esto
la suma de las senales no es exactamente cero.

5.8.3. Medida del Tiempo de Retardo

Para medir el tiempo de retardo se inyecta una onda cuadrada en la entrada,
con un periodo mayor al doble del maximo retardo, ya que a priori no se conoce la
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6.5

Voltaje (V)
<

Figura 5.22:
ajuste.

(a) Sin ajuste
T

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
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(b) Con ajuste
T

0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
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Medida en el punto de cancelacién de la sefial de reloj, (a) Sin ajuste, (b) Con

Senal de reloj 6.3 kHz
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T
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Figura 5.23: Medida de la senal de reloj
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respuesta al escalén. Si la entrada genera un pulso con un ancho menor al tiempo
de delay, se superpone la respuesta al pulso de nivel alto con la respuesta al pulso
en nivel bajo, de esta forma no es posible identificar los cambios en la salida en
funcion de los cambios en la entrada. Se utiliza entonces un periodo de 2s. La
medida de la respuesta al escalén se registra la senal en la salida del expansor
SDelays y con el feedback en 0% (Krp = 0) ya que solo se quiere ver la primera
repeticién. En la Figura se identifica la respuesta al escalén como un impulso
de amplitud negativa. Se observa, en la grafica (a): un tiempo maximo medido de
tamaz = 420 ms, y en la gréfica (b): un tiempo minimo de t4r7 = 22 ms. Si
bien se obtuvo un amplio rango de tiempo de retardo, en los tiempos més largos
se tiene una ligera distorsion en las repeticiones de la senal.

(a) Tiemo de Delay maximo
T

43 T T
—Senial de entrada
42 : - - -Sefial de salida
'
41 H B
< N | |
ey Y
2 4F y 4
= !
S 1
3.9 ’ 4
I
38 | e
1
37 1 1 I I
-1500 -1000 -500 0 500 1000
Tiempo (ms)
43 (b) Tiemo de Delay minimo
. T T T
1 ——Sedal de entrada
! - - -Sefial de salida
42 ! <]
|
— 1
41 ) -
2, | 4
5] —~— i
S ar ; 1
1
39 1 E
38 I I ! !
-1500 -1000 -500 0 500 1000

Tiempo (ms)

Figura 5.24: Medida de tiempo de retardo, (a) Tiempo maximo 420ms, (b) Tiempo
minimo22 m.s.
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Capitulo 6

Diseno de la Placa de Circuito Impreso

6.1. Introduccién

Un aspecto fundamental del proyecto es la fabricacién de un pedal comparable
con los disponibles en el mercado. En la industria, los circuitos electrénicos suelen
fabricarse en placas de circuitos impresos (PCB), ya que permite la produccién en
masa y disminuyen los costos. En el caso de este proyecto las ventajas de utilizar
una PCB en lugar de una placa de pruebas o protoboard son miltiples; entre
las més relevantes para el disefio se encuentran la mitigacién del ruido debido a
interferencias electromagnéticas (EMI) [50], la resistencia mecénica, la fiabilidad
de las conexiones, asi como la compactacién y organizacién del circuito.

En este capitulo se abordara sobre el disenio de la PCB, estableciendo previa-
mente las restricciones sobre el diseno, asi como un estudio sobre circuitos incorpo-
rados para realizar las conexiones entre los efectos, que se describen en la seccion
6.5

En la Figura se muestra cémo se disponen los circuito en la placa. Cada
efecto serd accionado mediante un foot switch, con un LED que senializa si el efecto
se encuentra encendido. Ademds tendrd nueve potenciémetros, tres por efecto. En
el caso del booster los potenciémetro controlan la ganancia, tono para bajos y tono
para altos, ver capitulo [3| En el caso del overdrive los controles son de drive, tono
y volumen, como se detalla en el capitulo 4l Y para el circuito de analog delay,
como se explica en el capitulo [5| los tres potenciémetros corresponden al control
de feedback, delay y echo.

6.2. Requerimientos

Previo al comienzo del andlisis del diseno, resulta de interés establecer los
requerimientos sobre los que se trabajo en la PCB:

s Ubicacién de los foot switches

Los foot switches deben ubicarse en la PCB a una distancia que permita
accionarlos cémodamente con el pie, sin interferir con otros componentes.
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Figura 6.1: Disposicién del circuito de cada efecto dentro de la PCB.

Para ello se colocan de forma equiespaciada tal que la distancia entre ellos sea
mayor a 5 cm medido desde el centro del switch. Ademéas deben ubicarse en
la cara opuesta a la que se colocan los componentes que no tienen interaccién
con el exterior, y cada foot switch posicionado en el espacio correspondiente
a su efecto, como se muestra en la Figura [6.2

LEDs

Los LEDs indicadores de encendido de cada efecto deben ubicarse en la
misma cara de la PCB que los foot switches, de forma equiespaciada en la
zona correspondiente al efecto que senalizan. Ademds, como requerimiento
de diseno, se deben ubicar por encima del foot switch a una distancia entre
lem vy 2em medido desde el centro del switch al centro del LED.

Controles

Los controles de cada efecto deben ubicarse en la misma cara de la PCB
que los foot switches, en la region correspondiente a ese efecto, con la misma
disposicién en los tres circuitos y de forma tal que ofrezcan suficiente espacio
para su manipulacién sin riesgo de modificar accidentalmente otros controles,
como se muestra en la Figura 6.2

Conector de alimentacién

El conector de alimentacién debe ubicarse en el borde superior de la PCB
como se muestra en el Figura [6.1

Conector de entrada

El conector de entrada de sefial debe ubicarse junto al foot swicth que acciona
el efecto de booster, en el borde lateral de la PCB, como se muestra en el
Figura 6.1
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Conector de salida

El conector de salida de sefial debe ubicarse junto al foot swicth que acciona
el efecto de delay, en el borde lateral de la PCB, como se muestra en el
Figura (.1

Condensadores de Desacople

Los condensadores de desacople de la alimentacién de todos los integrados
del pedal, deben ubicarse tan cerca de los integrados como sea posible en
la PCB, para disminuir los efectos de la interferencia electromagnética en la
alimentacion.

Ruteo

Minimizar el ruteo, y de ser necesario un cambio de orientacién utilizar pistas
con angulos a 45°.

Design for Manufacturing

En el diseno de la PCB se deben respetar las reglas de diseno del fabricante,
para que la PCB pueda fabricarse.

Design for Assembly

Se debe asegurar que el diseno permita el montaje de los componentes,
cuidando el espacio entre ellos, asi como incluir thermal relief en pads co-
nectados a planos para garantizar que puedan ser soldados o desoldados
facilmente.

Design for Testing

Se deben incluir puntos de testeo accesibles para facilitar la toma de medidas.

Eleccion de componentes

Se deben elegir componentes que se encuentren disponibles en el mercado y
que sean accesibles tanto en términos econdémicos, como en lo referente al
stock en el mercado.

Dimensiones

Las dimensiones de la PCB deben ser tales que esta entre dentro del chasis
elegido.

Diseno del Dispositivo

En base a los requerimientos de la seccién [6.2] se realizé el diseno de la PCB
en el software de diseno Altium Designer [51]. Mediante el floorplanning de los
circuitos mencionados en los capitulos y los presentados en la seccién
obtuvieron las dimensiones de la PCB: 10 ¢m de alto por 16,8 cm de largo, como
se muestra en la Figura [6.1
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Figura 6.2: Esquema de disposicién de componentes en la parte posterior de la PCB.

Una vez definidas las dimensiones de la PCB, se procedié a la disposicién de
los componentes principales: foot switches, potenciémetros, toggle switch, LEDs,
conector de entrada, conector de salida y alimentacién como lo establecen los
requerimientos[6.2} Es necesario que los foot switches, potenciémetros, toggle switch
y LEDs se ubiquen en la misma cara de la PCB, ya que deberan presentarse sobre la
superficie del pedal. Ademas la orientacién de los potenciémetros debe contemplar
que su sentido de giro corresponda intuitivamente con la modificacién del sonido.
Un ejemplo de esto es el del control de volumen, en el es esperable que al girar el
potenciémetro en sentido horario el volumen aumente. En funcién de la ubicacién
de estos queda determinada la ubicacién del resto de los componentes.

Para asegurar un buen desempeno del pedal la mejor estrategia es minimizar
el largo de las pistas, sin embargo en muchos casos este largo no se puede reducir
debido a la ubicacién exigidas para los foot switches, potenciémetros y toggle switch
principalmente. Por esto se priorizd minimizar el ruteo de senales de reloj del
circuito de delay [5l, para evitar el acople a senales sensibles. También se minimizé
el ruteo de las pistas que conectan los efectos (entre foot swicthes). En la Figura
se observa en amarillo el ruteo de la entrada y salida de cada efecto, y en verde
el ruteo minimizado de las seniales de reloj. Ademads remarcado en un color mas
claro se senalaron los integrados junto con sus respectivos capacitores de desacople,
como por ejemplo el integrado U302 y su condensador de desacople C311.

Dos factores determinantes en el costo de la PCB son el tamano y la cantidad
de capas. Dado que el tamano ya estd definido para cumplir con los requerimientos
mecénicos de la seccién[7.2] se determina la cantidad de capas a utilizar. Segin [52]
una forma de mitigar las emisiones EMI es mediante la inclusién de un plano de
tierra. Este plano de tierra proporciona un camino de baja impedancia hacia la
fuente para las corrientes de retorno. También es importante la continuidad del
plano para evitar bucles de corriente que provoquen EMI, es por esto que se incluyo
un plano de tierra en el diseno. Hasta ahora se requieren al menos dos capas:
una para la senal y otra para la tierra. Sin embargo debido a la complejidad de
las conexiones se propuso la incorporacién de un plano de alimentacion, que se
muestra en la Figura del Apéndice. Las opciones de fabricacién disponibles
son de dos o cuatro capas, optdandose finalmente por cuatro capas para garantizar
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Figura 6.3: Ubicacion de los capacitores de desacople junto a su correspondiente integrado. En
amarillo la entradas y salida de cada efecto, en verde las sefiales de reloj.

la integridad de la senal. En la Figura [6.4] se muestra el orden de las capas.

Capa de sefial (e —
GND —

VCC1/VCC2 I e —
Capa de sefial (R —

Figura 6.4: Disposicién de las capas de la PCB.

Para que el diseno sea realizable se debe tener un proceso DFA (Design for
assembly). Para lograr esto se tuvo en cuenta que la ubicacién de los componentes
permitiera que fueran soldados facilmente sin que la cercania entre ellos compro-
metiera el ensamblaje. Ademds se tuvo la precaucion de colocar las etiquetas de
cada componente cerca del mismo y que no se solapen entre ellas, para simplificar
el proceso de soldadura.

Para el montaje, se utilizaron principalmente componentes through-hole, a ex-
cepcion de algunos componentes que no se consiguieron en este formato. Aunque
los componentes through-hole ocupan mas espacio, su uso permitié emplear los
mismos componentes para las pruebas en protoboard, facilitando el proceso de de-
sarrollo y disminuyendo los costos del proyecto. Para garantizar el DFA aquellos
componentes con terminales a tierra o a algiin plano de alimentacién, se realizd
una conexién con thermal relief como la de la Figura [B.2D] Este tipo de conexién
facilita el proceso de soldadura, ya que reduce la cantidad de calor necesario en
comparacién con una conexién directa al plano.

Ademas se agregaron en las cuatro esquinas de la PCB orificios conectados a
la tierra de los circuitos, para anclar la PCB al chasis y establecer el voltaje del
mismo para utilizarlo como una jaula de Faraday . Esto ayuda a reducir las
EMI debido que se anulan los campos electromagnéticos externos.

El plano de alimentacién se dividié en dos secciones. Esta eleccién se hizo ya
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que duplicé el circuito de alimentacién de la seccién [6.5.1] Utilizando uno para la
alimentacién de los efectos de boosters del capitulo[3] y el otro para la alimentacién
del circuito de overdrive del capitulo 4] y el de analog delay desarrollado en el
capitulo [5} En la Figura [6.5] se muestra la capa de la PCB que contiene los planos
de alimentacién.

Figura 6.5: Planos de alimentacién de la PCB.

En las Figuras [B.3a] y [B:3b] pertenecientes al Apéndice se muestran los planos
de senal de la capa superior y de la capa inferior respectivamente. Algo a senialar
es que en estas capas se tienen las pistas de senal y luego el resto del plano se
cubre con cobre conectado a tierra mediante vias puestas en toda la PCB.

Otro requerimiento presentando en los requerimientos [6.2] es tener un proceso
DFM, que consiste en lograr un diseno que sea manufacturable. Para esto se se-
lecciond el fabricante, PCBWay [53]. Dadas las tolerancias del fabricante se
seleccionaron las reglas de disefio tal que minimizan los costos y resulte una PCB
resistente mecanicamente. Estas reglas de diseno se cargaron en Altium Designer,
el cual permite correr un chequeo para estas reglas.

Teniendo en cuenta los requermientos v las reglas de disenio se obtuvo una
PCB con las siguientes caracteristicas:

= Dimensiones: 100 mm x 168 mm.

s Cuatro capas de cobre.

= Espesor de la placa de 1,6 mm.

» Espacio minimo entre pistas de 0,1524 mm
» Tamano minimo de agujeros 0,3 mm

= Peso del cobre de 10z

Finalmente se debe disenar para que que sea testeable (DFT). Dado que la
mayoria de los componentes son through hole, se aprovecharon las terminales de
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los componentes como puntos de testeo. Sin embargo cuando se tomaron las medi-
das, se encontrd que era necesario medir secciones de circuitos aislados, como por
ejemplo si se quisiera medir la etapa de booster por un lado, y la de tono por otro.
Para esto hubiera resultado 1til el desacople de los circuitos por medio de jumpers,
que no fueron contemplados en la etapa de disefo.

En las Figuras [6.6] y [6.7 se muestra un disennio 3D obtenido de Altium de
la PCB terminada en ambas caras. Para algunos de los componentes no estaban
disponibles los modelos 3D en Altium, por ejemplo para el caso de los foot switches.
De todas formas todos los componente estan senalizados en la placa con la méscara
silkscreen, que es la que muestra en la PCB del nombre del componente, posicion
y otro tipo de informacién que se quiera agregar como texto o dibujos.
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Figura 6.6: PCB finalizada cara delantera.

6.4. Eleccién de los Componentes

Aunque muchos de los componentes fueron seleccionados tinicamente en fun-
cién de sus valores, los elementos que interactdan con el exterior del pedal requi-
rieron una eleccién mas cuidadosa para asegurar que sus dimensiones se ajustaran
al diseno del chasis. Este es el caso de los foot switches, potenciémetros y toggle
switches. Un requisito para estos componentes era que deben estar directamente
soldados a la PCB, evitando conexiones mediante cables, y asi reducir la interfe-
rencia electromagnética. Para cumplir con esta condicién, fue necesario que todos
los componentes compartieran una altura uniforme.

Como se muestra en la Figura[6.8] se eligieron foot switches y potenciémetros
tales que soldados sobre la PCB, tengan la misma altura. Por otro lado para el
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Figura 6.7: PCB finalizada cara posterior.
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Figura 6.8: Diagrama del corte lateral del foot switch, potencidémetro y toggle switch colocados
en el chasis.

caso deltoggle switch no se encontré un modelo con las dimensiones que permitan
soldarlo a la PCB y anclarlo al chasis. Para solucionar esto se agregaron extensiones
a las terminales para lograr la altura necesaria, sin embargo estas extensiones son
de poca longitud y no afectan significativamente con EMI. De la misma forma,
los LEDs también deben llegar hasta la superficie del chasis, y por lo tanto se
mantuvieron con sus terminales largas.

Para la eleccién de los tipos de potenciémetros se tuvo en cuenta que el oido
humano percibe los cambios de volumen de forma logaritmica . Por esto se
utilizaron para los efectos con controles de ganancia, intensidad o volumen po-
tencidmetros logaritmicos, de forma que al girar el control se perciba un cambio
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en la volumen del sonido lineal con la rotacién del potenciémetro. El resto de los
controles se utilizaron potenciémetros de tipo lineal.

6.5. Circuitos Auxiliares

Ademas de los circuitos descritos en capitulos anteriores para cada uno de los
efectos, se incorporan circuitos auxiliares para la implementacién del pedal en la
PCB. Estos permiten la interconexién de los efectos, asi como el acondicionamiento
de la alimentacion. En las siguientes secciones se analiza cada configuracién.

6.5.1. Circuito de Filtrado de la Alimentacién

El primer circuito que se va a introducir es un circuito de filtrado de la alimen-
tacién con la topologfa mostrada en la Figura[6.9} Como se mencioné anteriormente
la PCB cuenta con un plano de tierra, sin embargo con este circuito se asegura la
mitigacion del ruido proveniente de la red.

Veoyorsy O Qf R R o Veoerpan
Rp
D, C—— C; —/— I
Ry g
Cy ——
\Y4 \Y4 A4

Figura 6.9: Circuito de filtrado de la tensién de alimentacién, con Vocy o, sy 12 tension de la
red y Vooe, man 12 tension filtrada

Este circuito consigue un polo tan bajo como se quiera sin comprometer la
tensién de salida. Esto es asi ya que permite aumentar el valor de Rp en lugar de
(5, como seria en un filtro RC convencional.

Para dimensionar los componentes del mismo se realiza el estudio del circuito
en el Apéndice [Bl De este se obtiene el voltaje a la salida del filtro, dada por la

ecuacién (6.1)).

VCCCLEAN = VCCNOISY - VBE (6'1)

Para que se cumpla la ecuacién (6.1)), e independizar la salida del circuito de
alimentacién del valor de I;, y Ry, que representan el equivalente Norton desde la
alimentacién del los circuitos de efecto, se imponen las restricciones (6.2)), (6.3)),

©4). ©3) v (9.

BRL > Rp (6.2)

RBIL
B

< Veeyorsy — VBE (6.3)
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Booster 1 | Booster 2 | Overdrive - Delay
Ic | 10,9mA | 14,5mA 24,3mA
Ry, 484 kS 484 kQ 484 kS
gm | 0,42Q71 | 0,56Q71 0,930-1
T 238 1790 1072

Tabla 6.1: Valores de las magnitudes de cada circuito alimentado.

gmBRL >1 (6.4)
Rp >y (6.5)
pC2 > Cs (6.6)

La hoja de datos [35] del transistor 2SC1815GR indica que el valor de la
ganancia en corriente tipica de este es § = 100 y el voltaje entre base y emisor
Ve =0,7V.

En la tabla se presentan los valores para estas magnitudes, y se distinguen
segln si se trata de el diseno 1 de booster, el disenio 2 de booster o el overdirve y
el delay.

Eligiendo Rp = 2,2k, C1 = Cy = C3 = 10uF, considerando que Vocoy o sy =
9V y con los datos de la tabla se observa que se verifican las restricciones
de las ecuaciones , , , y . A partir de esto se tiene que se
cumple la ecuacién , de donde se obtiene que el voltaje de alimentacion es
8,4V.

Por otro lado también se puede hallar el polo dominante de la transferencia
entre entrada y salida dado por la ecuacién , que queda fijado a una frecuencia
de 7,2 Hz para cualquiera de los circuitos. Este polo garantiza que se va a filtrar
cualquier frecuencia por encima de 7,2 Hz, en particular los armoénicos de la red.

1

- 2rRpCp (6.7)

fpp

6.5.2. Circuitos de Interconexidén de Efectos

Para la concatenacion de los efectos se utilizé el circuito de la Figura [6.10] el
cual muestra el conexionado del foot switch al circuito de efecto para su funcio-
namiento como true bypass. De esta forma cuando se acciona el efecto, también
se conecta el circuito del LED a la alimentacién que lo enciende. Cuando este se
desactiva el circuito del LED queda abierto. El foot switch de tres polos utilizado
tiene el footprint y el conexionado interno que se muestra en la Figura[6.11

Para el circuito de la Figura solo resta dimensionar la resistencia R. Para
ello se obtiene de la hoja de datos del LED, que el voltaje en directo Vi es de 3,6 V,
y soporta una corriente maxima en directo Ir de 25 mA. Dado esto se elije una
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Vin O—O/Cﬁ
:
1
;
1
Vout '

6.5. Circuitos Auxiliares

in
Efecto

out

Voo W
o—X

Figura 6.10: Circuito de conexién del foot switch al efecto.

(1J)4)L7)

(2)(5])(8]

(3 JL6)(9])

Figura 6.11: A la izquierda el footprint del foot swicth y a la derecha el circuito de conexionado

del mismo.

corriente menor pero lo suficientemente grande para tener la intensidad deseada
en el LED. Esta se calcula en la ecuacion , eligiendo una resistencia de valor
10 k€2, y se corrobor6 empiricamente que la intensidad de luz del LED es adecuada.

Voe—-Vp 9V —36V

Ir

Vin d in
+o——o—0";
i

Booster

= = 540 A

R 10 kQ

in

Overdrive

Figura 6.12: Interconexién de todos los circuitos.

(6.8)
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Capitulo 6. Diseio de la Placa de Circuito Impreso

6.5.3. Circuito de Seleccién de Booster

Como ya se vio anteriormente, el pedal consta de dos circuitos de booster, que
podréan ser seleccionados por el usuario mediante un switch. Para esta implemen-
tacién se utilizé un Toggle switch de cuatro polos. El funcionamiento de este es
analogo al del foot switch pero con cuatro polos en lugar de tres. En la Figura
[6.13] se presenta la conexién del foot switch al toggle switch, mediante el cual se
selecciona el circuito de booster a accionar. Con esta configuracion se logra que el
circuito de tono sea compartido por ambos boosters, al igual que el potenciémetro,
y por lo tanto también los controles que manipula el usuario.

Booster 1

+

o _
ol Booster 2

Vin O_Q/O O- +

: out in '
Vout o0———f Circuito de Tono| ' ¢ )—l
o—

Vec o— E V4
o0—X

Figura 6.13: Conexionado del foot swicth, toggle switch y boosters.

En conclusién, el diseno de la PCB presentado en este capitulo cumple con los
requerimientos funcionales y estructurales establecidos para el pedal multiefecto de
guitarra Se ha optimizado la disposiciéon de los componentes y el ruteo de las
pistas, asegurando tanto un flujo de sefial eficiente como la minimizacién de ruidos
e interferencias. Este disefio proporciona una base sélida para la implementacion
fisica del circuito y contribuye de manera significativa a la calidad final del pedal,
tanto en términos de rendimiento como de confiabilidad. Con estas caracteristicas,
la PCB esta preparada para soportar las demandas operativas del dispositivo, y
el disefio propuesto representa un paso importante hacia la finalizacién exitosa del
proyecto.
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Capitulo 7

Diseno Mecanico

7.1. Introduccién

Los pedales deben cumplir con ciertos estandares de durabilidad, ergonomia y
funcionalidad. En el contexto de uso de un pedal este debe ser capaz de preservar la
integridad del circuito, y es por esto que este debe ofrecer una estructura robusta.
Ademas el diseno del mismo debe ser intuitivo y accesible para el usuario.

En este capitulo se describen los requerimientos que se establecieron para la
eleccion y diseno del chasis, y el resultado final tras cumplir con estos.

7.2. Requerimientos

Para garantizar un buen disefio se deben cumplir ciertos requerimientos con-
ceptuales sobre el diseno mecanico. Estos se listan a continuacién:

» Dimensiones

El chasis en el que se monta el dispositivo deberd tener forma prisméatica
con vértices redondeados, de dimensiones de 56,5 &+ 3,0 mm de altura, un
largo de 119,5 £+ 3,0 mm y un ancho de 188,0 + 3,0 mm.

s Material del chasis

El chasis deberd ser de aluminio.

= Masa

El dispositivo debera tener una masa mayor a 500 g y menor a 800 g.

s Conector alimentacion

El dispositivo debera conectarse a la alimentacién por medio de un conector
jack hembra de 2,1 mm con polaridad negativa.

s Conector de entrada de la senal
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El dispositivo debe contar con un conector de tipo jack de 1/4” en el lateral
derecho del chasis para la entrada de la senal.

= Conector de salida de la senal

El dispositivo debe contar con un conector de tipo jack de 1/4” en el lateral
izquierdo del chasis para la salida de la senal.

= Senalizacién de los efecto y sus controles

Los efectos al igual que los controles deberdan estar senalizados, indicando
qué efecto es y qué caracteristica de la senal modifican.

7.3. Diseno del Dispositivo

Para el chasis se utilizo un armazén estandar de aluminio de modelo 1590D, las
dimensiones de este cumplen con el primer requerimiento listado [7.2] Para montar
la PCB dentro de este se utilizaron los potenciémetros y foot switches. Ademas
los conectores de entrada y salida imponen el voltaje del chasis a tierra cuando se
conectan los jacks. En el Apéndice [C]se presentan los planos para el montaje en el
chasis.

La masa del dispositivo final es de 700 g, lo que garantiza su estabilidad durante
el uso, evitando movimientos indeseados.indeseados.

7.3.1. Conectores e indicadores

Considerando que el pedal se apoya sobre una de sus caras con mayor area, sus
laterales son cualquiera de las restantes cuatro caras. Por lo tanto el conector de
alimentacién como los conectores de entrada y salida se colocaron en los laterales
del chasis como se muestra en la Figura [7.1]

Figura 7.1: Pedal disefiado.
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7.3. Diseno del Dispositivo

7.3.2. Controles

En la tapa superior del chasis se realizé la perforacién para los controles de
cada uno de los efectos, asi como para los LEDs y los switches para accionarlos.

Finalmente se obtuvo un pedal que cumple con los requerimientos compa-
rable a pedales existentes en el mercado por su robustez y dimensiones.
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Capitulo 8
Hoja Técnica

Este capitulo resume las caracteristicas eléctricas y fisicas del pedal.

8.1. Especificaciones técnicas

» Dimensiones (ancho x largo x alto) y peso

118 mm x 119mm x 56 mm — 700¢g

= Alimentacién y consumo

9VDC — 383mA

= Conectores
Conector Jack de metal centro positivo para alimentacion. Conectores Jack
de metal 1/4” para entrada y salida.

= Efectos

Tres efectos disponibles: booster, overdrive y delay.

= Controles

Nueve controles, tres por efecto. El booster tiene control de ganancia, bass y
treble. El overdrive tiene controles de drive, tono y volumen. El delay tiene
control de feedback, echo y delay.

= Bypass

Foot switches con true bypass.

= Boosters

El pedal cuenta con dos disenos de boosters: booster 1 y booster 2, seleccio-
nables mediante un toggle switch.

= Booster 1

e Ganancia maxima de 20,9dB
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e Impedancia de entrada de 350 k2
e Impedancia de salida de 212
e THD méxima 1,8 %

= Booster 2

e Ganancia maxima de 21,9dB

e Impedancia de entrada de 980 k{2
e Impedancia de salida de 212 2

e THD méxima 0,3 %

s Overdrive:

o GMa% — 40,1 dB

clip
e Impedancia de entrada de 470 kQ

e Impedancia de salida menor a 500 2

e T'HD,;, entre 5,3% y 25,0 %
= Analog Delay
e Impedancia de entrada de 290,0 k€2

e Impedancia de salida de 151,4 Q2
e Tiempo de delay entre 22ms y 420 ms

En la Figura [8.1] se muestra un diagrama del pedal, a continuacién se listan
cada uno de los elementos senalados:

1. Jack 1/4” de salida.
2. Jack 1/4” de entrada.

3. Foot switch de encendido/apagado (true bypass) para el efecto de analog
delay.

4. Foot switch de encendido/apagado (true bypass) para el efecto de overdrive.
5. Foot switch de encendido/apagado (true bypass) para el efecto de booster.
6. Control de echo para el efecto de analog delay.

7. Control de delay para el efecto de analog delay.

8. Control de feedback para el efecto de analog delay.

9. Conector de alimentacién (9V DC).

10. Control de tono para el efecto de overdrive.

102



.
—~
o
c
3
AN

11.
12.
13.
14.
15.

16.

0 ¢

[_;_J

tO 1" 12
A A

8.1. Especificaciones técnicas

/ FEEDBACK

:

DELAY ECHO

o

O
N—or

ANALOG DELAY

XA

-

DRIVE

O

TONE VOLUME

O o

OVERDIRVE

BASS

GAIN

®<_

TREBLE

5O OO -

~

3

4

5

BOOSTER 1

@
e

BOOSTER

IN

&_

Figura 8.1: Diagrama del pedal.

Control de drive para el efecto de overdirve.

Control de volumen para el efecto de overdirve.

Control de ganancia para el efecto de booster.

Control de treble para el efecto de booster.

Control de bass para el efecto de booster.
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—
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Capitulo 9

Conclusiones y Trabajo Futuro

9.1. Conclusiones

El estudio de distintos pedales disponibles en el mercado realizado en las sec-
ciones y permitié generar conocimientos en el diseno de pedales de
guitarra, que sento las bases para la concepcion exitosa de un pedal multifecto de
guitarra de disenio propio. Las principales caracteristicas de algunos efectos/pedales
en el mercado, como boosters, overdrive, y analog delay presentan en esta tesis. Es-
to incluye, implementaciones de amplificacion de sefial con circuitos integrados y
discretos (en secciones de boosters), etapas de (soft/hard/assymetrical)-clipping
caracteristicas en pedales overdrive, y la generacién analégica del efecto de delay,
fueron algunas de técnicas revisadas en marco de este estudio.

En cuanto al estudio de herramientas que permitan el ”disefio de pedales de
guitarra por simulacién”, se encontré que a través de la herramienta LIV Espice
es factible pero insuficiente, debido a la escasa base de modelos de componentes
disponibles que se necesitaria con este fin. No obstante, se encontré que la he-
rramienta LTspice IV, ademas de ser una herramienta de utilidad como Circuit
solver (usada a lo largo de los disefios con como tal); puede ademds proporcionar
un método para disenar pedales y escuchar éstos por simulacion, debido a que
permite ingresar una pista de audio como sefial de entrada de un circuito, y ob-
tener el sonido generado en la salida, para escucharlo. Adicionalmente, se propuso
una metodologia para la evaluacién de la fidelidad sonora del método (frente a
la implementacién fisica con los disenios reales). Los resultados de comparar las
simulaciones con las implementaciones fisicas mediante PEAQ arrojan un ODG
promedio de —3,74 para el overdrive, —3,15 para el booster 1 y —3,19 para el boos-
ter 2, mostrando que a nivel sonoro las simulaciones difieren considerablemente
de las implementaciones fisicas. Concluyendo a lo largo de esta exploracion, que
la herramienta de simulacién (LTspice IV') es de utilidad para el estudio del fun-
cionamiento eléctrico del circuito, pero no aporta informacién confiable sobre el
sonido que produce la implementaciones fisicas de los booster y el overdrive.

Se cumplieron los requerimientos establecidos en y para los
disenos de booster, overdrive y analog delay respectivamente. En primer lugar se
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destaca que las impedancias de entrada y salida detalladas en las tablas y
muestran que los efectos disenados no cargan en senal a la guitarra eléctrica,
no se ven afectados por la impedancia de entrada del amplificador, ni se cargan
booster, overdrive y analog delay entre si.

Se realizaron dos disenios de booster de acuerdo a los objetivos planteados. Am-
bos disenos presentan una ganancia en banda pasante acorde a los requerimientos
establecidos, siendo 20.9 dB para el booster 1 y 21,9 dB para el booster 2. Las
frecuencias de corte mostradas en la tabla [3.5] indican que filtran las frecuencias
por fuera del rango audible. Al comparar el sonido producido por ambos disenos
de booster mediante el algoritmo PEAQ se obtiene un ODG promedio de —3,15,
por lo tanto se concluye que producen sonidos distintos. Ambos disenos de booster
cumplen con los requerimientos exigidos en la seccién [1.2], aportando al usuario
dos opciones distintas del mismo efecto.

Para el overdrive la ganancia de la etapa de clipping propuesta es de 40,1 dB,
alcanzando el requerimiento establecido. Lo mismo ocurre con la THD reportada
en la tabla por lo que el overdrive disenado satisface los criterios referentes a
la distorsién deseada detallados en la seccién 5.1

La respuesta en frecuencia del overdrive muestra la notable presencia del cir-
cuito de tono en el sonido producido, donde se puede observar como varia el rango
de frecuencias filtradas segtn la posicion del potenciémetro de tono. Por lo que el
overdrive disenado cumple con los requerimientos exigidos, y presenta las cualida-
des deseadas en torno a la comerciabilidad del pedal, en el marco de los objetivos
mencionados en la seccién [L.2

Para el analog delay se obtuvo un efecto con control de delay, que permite fijar
un tiempo de retardo desde 22 ms hasta 420 ms, cumpliendo con el requerimiento
de obtener un tiempo mayor a 400 ms. Por otro lado se consigue un control sobre la
amplitud de la senal realimentada feedback, que se ajusta desde 0 % hasta un 100 %.
Este rango de ajuste resulta escalado por un factor de 0,91. El rango resultante
para el control feedback es de 0% a 91 %. Se obtiene un control echo que permite
ajustar la amplitud de la primera repeticién del retardo desde un 0% hasta un
100 %.

El circuito de delay no cambia la senial que pasa unicamente por los filtros de
entrada y salida. Sin embargo la senal con delay, se percibe con un sonido mas
opaco al original, lo cual es resultado de eliminar los componentes de la senal en
frecuencias mayores a 4 kH z debido al filtrado pre muestreo explicado en la seccién
b£.6.3

El disenio de la PCB cumple los requerimientos de dimensién y posicionamiento
de los componentes principales, teniendo un tamano de 10 mm x 16,8 mm . Se
obtuvo un disefio de cuatro capas que permitié disponer de todos los circuitos
diseniados, minimizando el espacio ocupado.

El diseno mecanico del pedal se realizé sobre un armazon de aluminio mode-
lo 1590D, de modo que fue posible incorporar la PCB disenada. La dimension
del armazoén implicd una restriccién en la eleccién de algunos componentes, pero
no generé mayores inconvenientes. Se obtuvo un producto final robusto, con una
sujecién firme para la PCB y controles accesibles para el usuario.
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9.2. Trabajo Futuro

En el proceso de disefio e implementacién de los efectos boost, overdrive, y
analog delay se generd un conocimiento profundo sobre el funcionamiento de es-
tos efectos, adquiriendo las herramientas necesarias para desarrollar pedales de
guitarra eléctrica.

Al analizar el costo neto invertido en el desarrollo del pedal, se obtiene que
el costo unitario del pedal multiefecto es de US$120. Para poner en contexto, los
pedales de analog delay oscilan entre precios de US$ 100 hasta US$ 300, los boost
de US$ 50 a US$ 120 y los overdrive entre US$ 70 y US$ 300. En ese sentido,
tomando en cuenta el caracter multiefecto del pedal, se concluye que representa
una opcién econémica.

9.2. Trabajo Futuro

Durante el relevado de las medidas en la PCB se observé que resulta con-
veniente incluir jumpers que permitan desacoplar circuitos, e incluir pines en las
entradas y salidas de cada etapa, como pueden ser buffers de entrada y salida,
bloques de ganancia, circuitos de tono, etc.

El uso de un circuito tipo noise gate podria contribuir a eliminar ruidos inde-
seados en el sonido del pedal.

Otro aspecto a considerar a futuro es el desarrollo de un disefio de analog delay
que permita obtener tiempos de retardo mas largos, por ejemplo encadenando
varios integrados BBD.
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Apéndice A
Calculos Tedricos Booster

En este capitulo se detallan las cuentas realizadas para todos los circuitos
utilizados en el efecto de booster.

A.1. Diseno 1 de booster

A.1.1. Etapa de Filtrado

Se presentan a continuacién algunas ecuaciones para el circuito de la Figura

La corriente de colector del transistor Q1 esta dada por:

V1 — VBE1

= 175 uA Al
s 5 (A.1)

Io, =
En funcion de esta se puede obtener la resistencia r:

= ’BIE = 77,25k, (A.2)

c

donde V7 es el voltaje térmico, el cual tiene un valor aproximado a 26 mV a
25°C' y la transconductancia de @)1 es la dada en la ecuacién (A.3).

gm = — =6,7mQ L. (A.3)

Por otro lado, la frecuencia de los polos del filtro se calculan teniendo en cuenta
el valor de los condensadores. Para el polo de baja frecuencia se considera la Figura
A1l

Se cumple:

Rv Ry>Rs
= ‘ ~ v, A4
AR+ R, va = (A4)

Vo

y se cumple también que
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Vout

Figura A.1: Circuito para el calculo del polo de baja del circuito de boosterl.

(R5 + Rv)||R4

VA = V; A5
as T (Rs + Ry)|| Ry (4.5)
De (A.4)) y (A.5]) se obtiene que la transferencia y el polo son:
Vo R4Css 1
Jo W20 ol (A.6)

v; 14+ RyC2s - 27Cy Ry

Para el polo de alta se analiza la Figura De esta se obtiene la siguiente
relacién:

(g 1R0) -
v = ~Cesl7w) 0 Vo RafR,  Ru>Ra Vo _ 1 AT)
* Rt (gsllRy) e 14 RafuCas vi L+ RyCss

Por lo que el polo de alta es fyo = m

Figura A.2: Circuito para el calculo del polo de alta del circuito de boosterl.

A.1.2. Lazo abierto de la etapa amplificadora

Para calcular la ganancia de las dos etapas que componen el amplificador del
booster 1, se utilizan los circuitos equivalentes siguiendo el modelo de Norton, este
se basa en una fuente de corriente en paralelo con una resistencia.

Para cada etapa se calcula la transconductancia de salida Gm, para esto se
asume que la salida de la etapa v, estad a tierra y que entra una corriente i, desde
la salida. Para una entrada v;, la transconductancia se calcula como:

Gm="2 (A.8)

Vg
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A.1. Diseno 1 de booster

La fuente de corriente del modelo Norton se expresa como v;Gm.
El otro parametro importante es la resistencia de salida. Para calcularla se
coloca la entrada v; a tierra y se calcula la resistencia de salida como:
R, =2 (A.9)
o
Esta es la resistencia en paralelo a la fuente en el modelo Norton.

A.1.2.1. Etapa 1 - Par Diferencial

Asumiendo que el par estd balanceado, la caida entre base y colector del tran-
sistor Q1 es vpe = %, dado que la salida estd a tierra, no fluye corriente por la
resistencia de colector, se tiene entonces i, = gmivp = 25, Por lo tanto la

transconductancia de la primer etapa es:

Gmy = L0 %e 9T 5,8 mS (A.10)
(% 2
La resistencia vista desde la salida es:
Rol = Tol H RC = 1,76 kQ (A.ll)

Donde 7,1 es la resistencia entre colector y emisor de (1 y R¢ la resistencia
de colector.

Utilizando el modelo de Norton para esta etapa, la ganancia A; se expresa
como:

1
A1 = GmlRol = §gm1(7"01 H Rc> = 20,15 dB (A.12)

A.1.2.2. Etapa 2 - salida

De forma andaloga a la primer etapa, se calcula la ganancia de la etapa de
salida.
Para el calculo se tiene una transconductancia:

Gmgy = gmg = 23,1 mS (A.13)

Por otro lado la resistencia de salida es:

Ry = 706 H To7 ” (RH + ]fpl) = 39,8 kQ) (A.14)

Por lo tanto la ganancia de la segunda etapa A es:

Ay = GmaoRy = gm(;(’l”oe ” To7 || (RH -+ kPl)) = 59,3 dB (A15)

El valor numérico corresponde al caso k = 1.
De las ecuaciones y se obtiene la ganancia del lazo abierto:

Aor = GmiRo1GmaRyy
(A.16)

1
= §gm1(r01 | Re)gme(ros || o7 || (R11 + kEP1)) = 79,42 dB
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A.1.2.3. Compensacién con C'm

Utilizando el Teorema de Miller, se logra calcular facilmente los polos de cada

etapa. Este teorema permite sustituir la impedancia Z conectada entre la entrada

y salida de la segunda etapa, y colocar A% a tierra en la entrada y Z Afil ~ Z en

. 1 . .
la salida, dado que Z = &, =, esto es equivalente a conectar un capacitor de valor

CmA, en paralelo a R, y uno de valor C'm en paralelo a Rys.
Por lo tanto, con un C'm = 47pF las expresiones para los polos son:

1 1

fpl 27TR01 CmAg QWGmQRolROQCm 5 ( )
1
fp2 = m = 85,0 kHZ (A18)

Asumiendo que estos estdn lo suficientemente separados, se aproxima la res-
puesta a la de una transferencia de primer orden, por lo tanto se calcula la fre-
cuencia de ganancia unitaria en funcién del producto de ganancia por ancho de

banda GBW':

2 fr = GBW = A1 Ag2nfy1 = % = 122,8 Mrad/s (A.19)
A.1.3. Lazo cerrado de la etapa amplificadora

Conociendo el producto GBW del lazo abierto, y una ganancia de lazo cerrado

% = %ﬁ*m, se calcula el polo de lazo cerrado como:

1
fror = gGBWB (A.20)

Para un g = m = 0,0884 se tiene el menor polo posible:

prL,min =16 MHz (A.Ql)

A.2. Circuito de Tono

En esta seccién se detallas las cuentas del circuito de tono de los efectos de
booster.

A.2.1. Cuentas bajos

Para el analisis de la transferencia de los bajos se utiliza la Figura

Para los calculos de considera que Ry = Ry = Ry = Rj, y el condensador Cy
como un circuito abierto.

Se tiene que:

1-k

v = — vA (A.22)
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A.2. Circuito de Tono

1uF

Figura A.3: Circuito para el calculo de la transferencia de bajos.

Y por nodos se tiene que:

Vi — VA 14+ PCss
= —vp)————— A.23
22— (0 - vm) (A.23)

De (A.22)) y (A.23]), se obtiene la siguiente relacién:

kP
= ; A24
T kP Ri(1+ PiCas) (424
Ademas se cumple la ecuacién (A.25)).

VB Vo _ VAT UB (1 1 pCys) (A.25)

Ry Py

Finalmente de las ecuaciones (A.22f), (A.23) y (A.25]), se obtiene que la trans-
ferencia cumple la relacién de la ecuacién (A.26)).

Vo _ (1 — /{)Pl + R1 + R1PCsys (A 26)
Vi B kP, + Ry + R1P1Csys '

A.2.2. Cuentas altos

En esta seccién se desarrollan las cuentas para la transferencia de la banda alta
del circuito de tono. Para ellos se considera a C5 como un cortocircuito, como se
muestra en la Figura [A4]

Por nodos se tiene que i1 + i3 = 75, de esta ecuacién se obtiene que:

(vo + vi)Pl’
= = A-27
2P1/ + Ry ( )
Donde P{ = R3 + k‘l(l — kl)Pl.
Luego de la ecuacién i3 + i4 = —1i5, se obtiene la segunda relacion:
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Ry va
22k iy
— —
i P, Ry

100 £Q . 22kQ
5

el —
Ry

-

1uF

uuuuu

Figura A.4: Circuito para el calculo de la transferencia de altos.

- Ui(RQ + (1 — kg)Pg) + ’UO<R2 + kng)
sC3(Ro + ko Py)(Ra + (1 — ko) Po) + 2Ro + P

Ademés se cumple la relacién de (A.29)).

vB (A.28)

i5s = 1},14;013 = —vpC3s — v4 = —vgP|Css (A.29)
P+ &5

De las relaciones (A.27) y (A.29)) se obtiene:

Vo — U4
I Sl N A.
VB = 5Pl 4 Ry)Cys (A.30)

Y finalmente de (A.28) y (A.30) se obtiene la transferencia ((A.31]).

Vo _Cgsb(2P1’ + Ry +a)+ 2Ry + Py
(o N Cgsa(b + QP{ + Rl) + 2Ry + P

Donde a = Ry + koPo y b= Ry + (1 — kz)PQ.

(A.31)

A.2.3. Figuras relevantes
A.3. Impedancia de entrada
Se consideran los siguientes parametros:

s R;n: Resistencia de entrada que se quiere medir
= R,: Resistencia de entrada del osciloscopio

s (C5: Capacitancia de entrada del osciloscopio
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1200

1000 |-

Frecuencia (Hz)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Posicion de P2 (kz)

Figura A.5: Posicién del cero en la transferencia de la ecuacién ([3.22)) en funcién de la posicién
de P2 (k‘g) para k‘1 = O,kl = % Yy kl =1.
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Figura A.6: Posicién del polo en la transferencia de la ecuacién (3.22)) en funcién de la posicién
de PQ (kz) para kl = O,kl = % Yy kl =1.

Rp: Resistencia de test

vin: Senal de entrada

vs: Senal medida

Considerando la impedancia Z; = R || jc%, la senial medida se expresa como
S
un divisor de tension :

7 R,

— : A.32

Rr + 7, "R+ Rr(1+ jR, Csw) ( )

Expresando la ecuaciéon como los médulos de los complejos al cuadrado se
obtiene:

Us = Vin

[os)* _ Ry,
lvinl> (R., 4+ Rr)?>+ (RrR],Csw)?

m

(A.33)
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A partir de la ecuacién se obtiene una ecuacién de segundo grado que
permite despejar el valor de R, :

12
(’(’;"‘2 —1- (RTCSw)2> R? —2RrR,, — R% =0 (A.34)
Una vez obtenido el valor de R/, se despeja R;, del paralelo:
1 1 R! Ry
R;n = 1 1 — Rin = 1 1 = L 7 (A35)

in
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Apéndice B
Diseno de la PCB

En este apéndice se detallan las cuentas del circuito de alimentacién de la
Figura asi como también se incluyen figuras donde se muestran detalles de la
PCB disenada.

B.1. Circuito de Alimentacién

A continuacién se detallan las cuentas correspondientes al circuito de alimen-

tacién de la Figura
En continua se cumple que la corriente emisor Ig cumple las siguientes ecua-

ciones:

1%
IE:ILJF%ZEAN ~ I (B.1)
IE:Ic—{——FIBZIC (B.Q)

El voltaje de base Vg se puede expresar como

VB = VCCNOISY - RBIB (B3)
Por las ecuaciones que rigen los transistores bipolares:

VCCCLEAN = VB - VBE (B4)
Ic

Dado que Ig = <, siendo 3 la ganancia en corriente de transistor, y de las

ecuaciones (B.3) y (B.4)) resulta:
Rplc

VCCCLEAN - VCCNOISY — Ve — 3 (B~5)
De (B.1) y (B.5) se obtiene la ecuacién (B.6)).
R Rpl
VCCCLEAN <1 + B> = VCC’Nozsy — Ve — Lkt (B-G)
BRL B
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Despejando Voo, zan de se obtiene:

(VCCNOISY — VBE — %)
Vecorpan = Ry (B'7)
(1+7i)
En (B.7) cuando se cumple SRy, > Rp se cumple la siguiente igualdad:
Rply,
Vecerpan = Veenorsy — VBE — 3 (B.8)

Para independizar la salida del consumo de corriente I, se impone .

Rply,
B

Finalmente se obtiene que la tension de salida depende de la tensién de entrada
y de la caida de voltaje en continua entre base y emisor del transistor Q1:

< Veeyorsy — VBE (B.9)

Vecorpan = Veenorsy — VBE (B.10)

El estudio del circuito en senal se hace a partir de la Figura

oo

Ry §
Tr ZL
A4

Figura B.1: Circuito equivalente de pequena sefial del circuito de filtrado de la alimentacién

Despreciando la corriente de base, se obtiene que la transferencia entre la base
vp v la salida v,:

Yo _ _ImZL_ (B.11)

Uy B 1 +ngL

Donde g, es la transconductancia del transistor Q1 y Z;, = Hg%fcgs’ de lo que
resulta:

Yo _ _Imli L (B.12)
= TrYe )
Up 1+ngL1+1+ng§Ls
El polo de la transferencia de (B.12)) queda como en (B.13]).
1+ gnRpL
= J B.13
wpl RL i 03 ( )
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Si se toma que

gmBL > 1 (B.14)
se puede simplificar la transferencia de (B.12)) como

Vo 1
~ B.15)
Ch (
Ub 1+ gTjLS

El polo de la transferencia simplificada se encuentra en

Wp, Cs (B.16)

Luego la transferencia entre v; y v, se escribe como en (B.17)).

Vp CBHZVB
—_= B.17
V; RB"‘CBHZVB ( )

Donde Zy g es la resistencia vista hacia la base del transistor 1. Esta se puede
escribir como:

r=+ (B+1)Z; (B.18)

Luego el paralelo entre Zy g y Cp resulta:

(re + BRL) (1+ 7255 Cus)

7 =
vel|Cs 14+ (RLCs+ (rx + BRL)CB)s + R, C3Cps?

(B.19)

Ademds se cumple 7, + SRr = (1 + g Rpr). De esto se puede despejar la
transferencia de la ecuacién (B.17)).

re(l+ gmBr) (14 55
Rp[1+ (RLCs +rx(l1 + gmRL)CB)s + - R.CC3s% + rx(1 + gmR1) (1 + L)

(,L)pl
(B.20)
Si se considera que g, Ry > 1, entonces:
_S
" BR (14 2) B

Y Rp+pBRL+Rp (% + (C3 + 5CB)RB) s+ 7&%22303 52

R
RpR;C3+ RpR;5Cp + fﬁog =C3Rp(Rp+ ;) + RpRrBCE (B.22)
Si se cumple que 7, < Rp la transferencia se simplifica a:
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vp BRL L+

vi  Rp+BRL1+ Rl (O3 + BCp)s + Bl C3Cps?

(B.23)

Como ya se impuso SRy > Rp y por lo tanto la transferencia se simplifica y
se obtienen los polo:

1+ =
B Sy - (B.24)
Vi 1+ 73(03 + ,BCB)S + g—jC;J,CbSQ
wpp = s (B.25)
Rp(C3 + BCR)
. gm(C3 + BCB)
WNDP = T BORCs (B.26)

Por lo tanto si se cumple que ¢g,,Rr, > 1, Rg > ry, SR > Rp y 8Cp > Cs
la transferencia es:

Vo 1
v (41 + =) (B.27)

wpD WNPD

1 m
donde wpp = RCh Y WNDP = !]C_3

B.2. Figuras de la PCB

(a) Plano de GND de la PCB. (b) Conexidén de un pad a tierra
con thermal relief.

Figura B.2
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B.2. Figuras de la PCB

(a) Planos de senal de la capa superior de (b) Planos de senal de la capa inferior de
la PCB. la PCB.

Figura B.3: Planos PCB.
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Apéndice C
Guia de Armado

Este capitulo recopila todos los documentos necesario para el montaje y armado
del pedal. Los archivos necesarios para la implementacién de la PCB se encuentran
en el repositorio.

Se muestra en la tabla la lista de componentes utilizados en el pedal junto
con su correspondiente desigantor y la cantidad utilizada.

TS T T2, T T2, O, T2, 06, OO, AT T2, TS To, 7 T2, A3, T A6, T, 00, T T2, AT, TS, T, T, s, T2, R

Tabla C.1: Bill of materials (BOM) del pedal.
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Figura C.4: Esquematicos.
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Figura C.5: Esquematicos.

Figura C.6: Esqueméticos.
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Figura C.9: Plantilla de agujeros del chasis.
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