COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

DISENO Y DESARROLLO DE UN
PEDAL DE EFECTO PARA LA
GUITARRA ELECTRICA

TFM Ml

AUTOR:  Luis Cobas Aranguren
DIRECTORES: Javier Garcia Gonzalez
José Daniel Munoz Frias

- 2018-2019 -



Master en Ingenieria Industrial — Universidad Pontificia de Comillas



Master en Ingenieria Industrial — Universidad Pontificia de Comillas

Agradecimientos

Un especial agradecimiento a mis dos codirectores de mi TFG, Javier Garcia Gonzalez y José
Daniel Mufoz Frias por su esfuerzo y dedicacion. Pese a tener apretadas agendas, decidieron

dirigir este TFM y dedicar un elevado porcentaje de su tiempo a guiarme y asesorarme.

Luis Cobas Aranguren



Master en Ingenieria Industrial — Universidad Pontificia de Comillas



Master en Ingenieria Industrial — Universidad Pontificia de Comillas

Declaro, bajo mi responsabilidad, que el Proyecto presentado con el titulo

Disefio y desarrollo de un pedal de efectos para la guitarra eléctrica

en la ETS de Ingenieria - ICAl de la Universidad Pontificia Comillas en el
curso académico 2018/2019 es de mi autoria, original e inédito y

no ha sido presentado con anterloridad a otros efectos. El Proyecto no es
plagio de otro, ni total ni parcialmente y la informacion que ha sido tomada

de otros documentos esté debidamente referenciada,

Fdo.: /L Fecha: ...07.../...06.../...2019...
=

Luis Cobas Aranguren
Autorizada la entrega del proyecto

EL DIRECTOR y CODIRECTOR DEL PROYECTO

Fdo.: Javier Garcia Go Fecha: 28/06/ 2019

g

Fdo.: José Daniel Munoz Frias Fecha: 28/06/ 2019




Master en Ingenieria Industrial — Universidad Pontificia de Comillas

AUTORIZACION PARA LA DIGITALIZACION, DEPOSITO Y DIVULGACION EN RED DE
PROYECTOS FIN DE GRADO, FIN DE MASTER, TESINAS O MEMORIAS DE BACHILLERATO

1°. Declaracion de la autoria y acreditacién de la misma.

El autor D, Luis Cobas Aranguren

DECLARA ser el titular de los derechos de propiedad intelectual de la obra:

Disefio y Desarrollo de un pedal de efecto para la guitarra eléctrica , que ésta
es una obra original, y que ostenta la condicion de autor en el sentido que otorga la Ley de Propiedad
Intelectual.

2°, Objeto y fines de la cesion.

Con el fin de dar la méxima difusion a la obra citada a través del Repositorio institucional de la
Universidad, el autor CEDE a la Universidad Pontificia Comillas, de forma gratuita y no exclusiva, por
el maximo plazo legal y con &mbito universal, los derechos de digitalizacion, de archivo, de reproduccion,
de distribucion y de comunicacion publica, incluido el derecho de puesta a disposicién electronica, tal y
como se describen en la Ley de Propiedad Intelectual. El derecho de transformacion se cede a los Gnicos
efectos de lo dispuesto en la letra a) del apartado siguiente.

3° Condiciones de la cesién y acceso
Sin perjuicio de la titularidad de la obra, que sigue correspondiendo a su autor, la cesion de derechos
contemplada en esta licencia habilita para:

a)

b)

c)
d)

e)
f)

Transformarla con el fin de adaptarla a cualquier tecnologia que permita incorporarla a internet y
hacerla accesible; incorporar metadatos para realizar el registro de la obra e incorporar “marcas de
agua” 0 cualquier otro sistema de seguridad o de proteccion.

Reproducirla en un soporte digital para su incorporacion a una base de datos electrdnica,
incluyendo el derecho de reproducir y almacenar la obra en servidores, a los efectos de garantizar
su seguridad, conservacion y preservar el formato.

Comunicarla, por defecto, a través de un archivo institucional abierto, accesible de modo libre y
gratuito a través de internet.

Cualquier otra forma de acceso (restringido, embargado, cerrado) debera solicitarse expresamente y
obedecer a causas justificadas.

Asignar por defecto a estos trabajos una licencia Creative Commons.

Asignar por defecto a estos trabajos un HANDLE (URL persistente).

4°, Derechos del autor.
El autor, en tanto que titular de una obra tiene derecho a:

a)
b)

c)
d)

Que la Universidad identifique claramente su nombre como autor de la misma

Comunicar y dar publicidad a la obra en la versién que ceda y en otras posteriores a través de
cualquier medio.

Solicitar la retirada de la obra del repositorio por causa justificada.

Recibir notificacién fehaciente de cualquier reclamacién que puedan formular terceras personas en
relacion con la obra y, en particular, de reclamaciones relativas a los derechos de propiedad
intelectual sobre ella.

5°. Deberes del autor.
El autor se compromete a:

a)
b)

c)

Garantizar que el compromiso que adquiere mediante el presente escrito no infringe ningdn
derecho de terceros, ya sean de propiedad industrial, intelectual o cualquier otro.

Garantizar que el contenido de las obras no atenta contra los derechos al honor, a la
intimidad y a la imagen de terceros.

Asumir toda reclamacion o responsabilidad, incluyendo las indemnizaciones por dafios, que

Vi



Master en Ingenieria Industrial — Universidad Pontificia de Comillas

pudieran ejercitarse contra la Universidad por terceros que vieran infringidos sus derechos e
intereses a causa de la cesion.

d) Asumir la responsabilidad en el caso de que las instituciones fueran condenadas por infraccion de
derechos derivada de las obras objeto de la cesion.

6°. Fines y funcionamiento del Repositorio Institucional.

La obra se pondra a disposicion de los usuarios para que hagan de ella un uso justo y respetuoso con los
derechos del autor, segun lo permitido por la legislacion aplicable, y con fines de estudio, investigacion, o
cualquier otro fin licito. Con dicha finalidad, la Universidad asume los siguientes deberes y se reserva las
siguientes facultades:

» La Universidad informard a los usuarios del archivo sobre los usos permitidos, y no garantiza ni
asume responsabilidad alguna por otras formas en que los usuarios hagan un uso posterior de las
obras no conforme con la legislacion vigente. El uso posterior, mas alla de la copia privada,
requerird que se cite la fuente y se reconozca la autoria, que no se obtenga beneficio comercial, y
que no se realicen obras derivadas.

> La Universidad no revisara el contenido de las obras, que en todo caso permanecera bajo la
responsabilidad exclusive del autor y no estard obligada a ejercitar acciones legales en nombre del
autor en el supuesto de infracciones a derechos de propiedad intelectual derivados del depésito y
archivo de las obras. El autor renuncia a cualquier reclamacién frente a la Universidad por las
formas no ajustadas a la legislacion vigente en que los usuarios hagan uso de las obras.

> La Universidad adoptara las medidas necesarias para la preservacion de la obra en un futuro.

> La Universidad se reserva la facultad de retirar la obra, previa notificacién al autor, en supuestos
suficientemente justificados, o en caso de reclamaciones de terceros.

Madrid, a ...28........ de......... JUNIO...oeei de ...2019.......
ACEPTA L I :;'f,

Fdo...Luis Cobas Aranguren.............oeeuverinieninnineeniineneanennennnns.

Motivos para solicitar el acceso restringido, cerrado o embargado del trabajo en el Repositorio Institucional:

vii



Master en Ingenieria Industrial — Universidad Pontificia de Comillas

viii



Master en Ingenieria Industrial — Universidad Pontificia de Comillas
RESUMEN
Abstract

La tendencia actual por recuperar los circuitos analdgicos para tratamientos de audio pone de
manifiesto la necesidad entre los guitarristas del uso de nuevos pedales analdgicos. A su vez, la
abundancia de bancos de sonidos ha permitido todo tipo de sonoridades y una mayor
personalizacion. Con este proyecto se pretende responder a estas necesidades mediante el
disefio y desarrollo de un pedal chorus analégico con controles digitales. El proyecto se divide
en: Una parte analégica, que incluye el planteamiento de los filtros, la seleccion de los
componentes y su respectiva respuesta en frecuencia. Una parte digital, que incluye el
desarrollo de un programa y su integracion en el circuito. Una parte de ensamblaje, que abarca
el disefio del circuito impreso y el encapsulado, y, por ultimo, un analisis economico del pedal

desarrollado.

Palabras clave: guitarra eléctrica, electronica, pedal, analogico, filtro, digital, BBD, software,

control, depth, amplitude, rate, modo, senoidal, triangular, entrada y salida.
Introduccion

En los altimos afios, el desarrollo tecnolégico ha tenido un gran impacto en la musica y
consecuentemente se ha vivido una gran revolucién del sector con la aparicion de nuevos estilos
musicales, nuevos instrumentos y componentes, asi como nuevas técnicas para la produccion,
almacenamiento y reproduccion de musica. Un instrumento en el que este desarrollo ha tenido

especial repercusion ha sido la guitarra.

La guitarra tradicional es un instrumento de cuerda que genera una onda acustica a partir de la
energia mecanica que se confiere en cada pulsacion. Con la guitarra eléctrica, el medio elegido
para la transmision del sonido pasé a ser la corriente eléctrica. El sonido se genera mediante la
vibracion de las cuerdas, que es a posteriori captado por las pastillas, atraviesa el circuito interno
de la guitarra y se envia al amplificador que, como su propio nombre indica, se encarga de

amplificar la débil sefial procedente de la guitarra.

El uso de una sefal eléctrica como medio de transferencia del sonido ha abierto un abanico de

posibilidades a la hora de procesar el sonido antes de ser reproducido por un altavoz. EI método
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mas comun, sencillo, y que ofrece mayor calidad del sonido es el pedal. En funcion de las
modificaciones o alteraciones realizadas en la sefial, se obtienen distintas sonoridades que se
pueden clasificar de forma general en: ecualizadores, compresores, distorsiones, wah-wabh,

reverberaciones, vibrato, eco, phaser, y chorus.
Objetivos

En cuanto a los pedales responsables de estos efectos, se pueden encontrar en el mercado tanto
digitales como analdgicos. No obstante, se estd viviendo una tendencia entre musicos a
recuperar los sonidos méas puros provenientes de elementos analdgicos. En linea con esto, el
objetivo principal del proyecto es desarrollar un pedal de efecto chorus que realice un
tratamiento puramente anal6gico al sonido mientras que los elementos de control son

procesados digitalmente.

En segundo lugar, el control digital consigue una mayor precision y permite una mayor
personalizacion del sonido para el usuario. Para ello, se pretende poner a disposicion del musico

todos los elementos de control con grandes rangos, obteniendo asi, una mayor versatilidad.
Solucién

El efecto chorus busca producir un sonido mas lleno mediante la superposicién de dos ondas
de frecuencias ligeramente distintas, se persigue reproducir el efecto “coro” (de ahi su nombre).
Fisicamente, lo que se hace es duplicar la sefial original y suministrar un pequefio retardo

variable.

Al tratarse de un procesamiento analdgico, el dispositivo critico responsable de este retardo se
llama Bucket Brigade Device (BBD). Este componente servird como frontera entre el mundo
analdgico y el mundo digital y requiere de una serie de entradas muy especificas, como se

muestra en la llustracion 1.
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Vdd
14/15
Vvdd
[\f\j q Salida
Entrada ) ) (con retardo)
Reloj 1 BBD Reloj 2
I T
Gen.
Reloj

lHustracion 1. Funcionamiento del dispositivo BBD (fuente: elaboracion propia)

La sefiales de reloj cuadradas seran generadas digitalmente por un microchip, el ATmega328.
Se tendra que suministrar una sefial continua de 14/15 veces la alimentacion y la propia

alimentacion (\Vdd).

El tratamiento analdgico de la sefial se divide en distintos bloques modulares, esto permite
disefiarlos y testarlos de forma independiente. El esquema de los distintos bloques que

componen el circuito es el siguiente:

ﬂ‘ i* Output

- 8 e

MICROCHIP

Leyenda
ELEMENTOS msmssm  Parte Digital
DECONTROE Parte Analdégica

lustracion 2. Bloque modular del proyecto (fuente: elaboracion propia)

Los filtros pre-énfasis y anti-aliasing se encargan de filtrar las altas frecuencias y realzar las
medias para obtener una mejor relacion sefial/ruido (S/R). Por otro lado, los filtros de

reconstruccion y el de de-énfasis haran exactamente lo complementario, filtrar cualquier ruido

Xi
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proveniente del BBD vy atenuar las sefiales de frecuencia medias. Por Ultimo, la sefial tratada
(wet) y la original (dry) se juntan en el sumador para posteriormente pasar por un pequefio filtro

final.

Todo el control se realiza a través de las dos sefiales de reloj con una frecuencia fluctuante.
Como se ha mencionado previamente, estas sefiales se generan digitalmente a partir de un
microchip controlado a partir de unas entradas las cuales, serdn los elementos de control

accesibles al guitarrista. Seran:

e Depth: valor medio de la oscilacion
e Amplitude: la amplitud de esta oscilacion
e Speed: la velocidad de oscilacién o frecuencia

e Modo: la forma de onda. Habra dos modos: el senoidal y el triangular.

Graficamente se obtiene una sefial que evoluciona de la siguiente manera:

VAN

F (kHz)

T(s)

lHustracion 3. Evolucion de las sefiales de reloj (fuente: elaboracion propia)

Tras el disefio del software de control, se pasa a la seleccion y adquisicion de los componentes,
la distribucién fisica sobre una tarjeta impresa (PCB) y finalmente un encapsulado que permita

facilmente el ensamblaje y que sirva de proteccion.
Resultados

Los resultados de la parte analdgica fueron bastante favorables. Los distintos filtros cumplen
con su finalidad y globalmente se consigue el retardo deseado. En cuanto a la parte digital el

tiempo de muestreo parece suficiente para reproducir fielmente la forma de onda deseada.

xii
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Por otra parte, el analisis econémico pone en evidencia la importancia de la escala dentro de la

electronica. La evolucion de los costes se plasma en la siguiente figura:

Coste Unitario Total

120
100%

100
80

60
— 34%

40

Coste Unitario (€)
N
=
3

20

0 200 400 600 800 1000
Unidades

llustracién 4. Evolucién del coste unitario con Escala

El coste de producir un tinico pedal pasa de unos 120€ a apenas 40€ con la produccion de 1000
unidades. Sin embargo, los componentes no sufren la misma evolucion, siendo la caja, el

componente con menos reduccion de coste con la escala.
Conclusion

En Gltima instancia, se llego a fabricar un prototipo funcional del pedal que cumplia con los
requisitos y objetivos del proyecto: un tratamiento analdgico del sonido con control digital. El
proyecto tomé como punto de partida el iconico pedal completamente analdgico Chorus Boss
CE-2, y se desarroll6 notamente disefiando filtros de mayor precision, unos controles digitales
con nuevas formas de onda y mayores rangos de trabajo para ofrecer una mayor versatilidad y

personalizacion al usuario.

No obstante, se identificaron una serie de errores en el disefio final del prototipo que requieren
arreglo, estos incluyen: la redistribucion y optimizacién de los componentes y sus huellas, la

reubicacion de los nombres en la placa impresa, y el cambio de la polaridad de la alimentacion.

Finalmente, una futura linea de trabajo interesante seria la comercializacion del propio pedal.
Los siguientes pasos principales dentro de este campo serian la estandarizacion de varios
elementos como la alimentacidn, la entrada y salida, un disefio del encapsulado y por ultimo

una filtracion del ruido generado.
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SUMMARY
Abstract

The current trend of recovering analog circuits for audio treatment among guitarists highlights
the need for new analog pedals. At the same time, the abundance of sound banks has enabled
greater customization. This project aims to respond to these needs (analog treatment and greater
customization) through the design and development of an analog chorus pedal with digital
controls. The project is decomposed in an analogical part that includes: the design of analog
filters, the selection of the components and the frequency response; a digital part that includes:
the development of a program and its integration in the circuit; an assembly part, with the design

of the PCB (Printed Circuit Board) ; and finally an economic analysis of the developed pedal.

Keywords: electric guitar, electronics, pedal, analog, filter, digital, BBD, software, control,

depth, amplitude, rate, mode, sinusoidal, triangular, input and output.
Introduction

In recent years, technological development has had a great impact on music. Consequently, the
sector has undergone a great revolution with the appearance of new musical styles, new
instruments and components as well as new techniques for the production, storage and
reproduction of music. The guitar has been an instrument with special impact from this

revolution.

The traditional guitar is a stringed instrument that generates an acoustic wave from the
mechanical energy that is conferred with each pluck. With the electric guitar, the medium
chosen for the transmission of the sound becomes the electric current. The sound is generated
by the vibration of the strings. It is later picked up by the pickups, goes through the internal
circuit of the guitar and is sent to the amplifier which, as its name suggests, is in charge of
amplifying the weak signal coming from the guitar. The use of an electrical signal as a means
of sound transfer has opened up a range of possibilities when it comes to sound treatment. The
most common, simple arrangement which offers the best sound quality is the use of pedals.
Depending on the changes made to the signal, different sonorities are generated. They can be
classified into equalizers, compressors, distortions, wah-wah, reverberations, vibrato, echo,

phaser, and chorus.

XV



Master en Ingenieria Industrial — Universidad Pontificia de Comillas

Objectives

In the current market, both digital and analog pedals can be found. However, there is a tendency
among musicians to recover the essence of analog elements. Therefore, the main objective of
the project is to develop a chorus-effect pedal that performs a purely analog treatment of the

sound with digital processing of the control elements.

Secondly, the digital control achieves a greater precision in the treatment and allows a greater
customization of the sound for the user. In this sense, the aim is to provide the musician with

all the control elements available thus providing greater versatility.
Solution

The chorus effect seeks to produce a fuller sound by superimposing two waves of slightly
different frequencies. The aim of this is to reproduce the "choir" effect (hence its name). This

is done by duplicating the original signal and by adding a small oscillating delay.

The analog treatment requires a critical device for this delay, called the Bucket Brigade Device
(BBD). This component will serve as frontier between the analog and the digital world. It

requires a series of very specific inputs shown in Figure 1.

Vdd
14/15
Vdd
[\f\/ Input Output
(with delay)
Clock 1 BBD Clock 2
I Ty
Gen.
Reloj

Figure 1. Operation of a BBD (source: own)

The square clock signals will be generated digitally by a microchip, the ATmega328. A

continuous signal of 14/15 times the power and the power itself must be supplied to the device.

XVi
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The analog signal processing is broken down into different modular blocks. The breakdown of
the different filters allows them to be designed and tested independently. The following diagram
shows the different blocks that make up the circuit:

ﬂ‘ '» Output

- e S

MICROCHIP

2tz EeieLL Parte Analdgica

Leyenda
ELEMENTOS msmmsm  Parte Digital

Figure 2. Modular Blocks of the project (source: own)

The pre-emphasis and anti-aliasing filters are in charge of filtering the high frequencies and
enhancing the signal-to-noise (S/N) ratio. On the other hand, the reconstruction and de-
emphasis filters will do exactly the complementary; filtering out any noise from the BBD and
attenuating the mid-frequency signals. Finally, the treated signal (wet) and the original signal
(dry) are added together. Lastly, there is a small final LP filter.

All the control is done through the two clock signals (with a fluctuating frequency). As
previously mentioned, these signals are generated digitally from a microchip controlled from

inputs. The inputs will be the control elements accessible to the guitarist. They will be:

e Depth: mean value of the oscillation
e Amplitude: the amplitude of this oscillation
e Speed: the speed of oscillation or frequency

e Mode: the waveform. There will be two modes: sine and triangular.
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Graphically, it is portrayed as follows (Figure 3):

F (kHz)

T(s)

Figure 3. Control elements of the clock signals (source: own)

The following stages, after the design of the control software, are the selection and acquisition
of the components, the physical distribution on a PCB and finally a case that allows easy

assembly and serves as protection.
Results

The results of the analog part were quite favorable. The different filters fulfill their purpose and
globally the desired delay is achieved. As for the digital part, the sampling time seems sufficient

to faithfully reproduce the desired waveform.

In addition, the economic analysis highlights the importance of scale within electronics. The

cost evolution is reflected in the following graph:
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Total Unit Cost

120
100%

100
80
0 & 57%
—41% 34%

Unit Cost (£€)

40

20

0 200 400 600 800 1000
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Figure 4. Evolution of the unit cost with scale (source: own)

The cost of producing a single pedal goes from about 120€ to just 40€ with the production of
1000 units. Nonetheless, the components do not suffer the same evolution being the case, the

component with the least cost reduction with the scale.
Conclusion

Ultimately, a functional prototype of the pedal was manufactured. The pedal met the
requirements and objectives of the project: analog sound processing with digital control. The
design includes precise filters, digital controls with new waveforms and greater working ranges

to offer greater versatility and customization to the user.

However, a number of errors were identified in the final design of the prototype that need to be
fixed. These include; redistribution and optimization of components and their fingerprints,

relocation of names on the PCB, as well as changing the polarity of the power supply.

Finally, an interesting future workflow would be the commercialization of the pedal itself. The
next main steps within this field would be the standardization of various elements such as power

supply, input and output, case design and finally a filter for any generated noise.

Xix
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1-INTRODUCCION

En los Gltimos afios, el desarrollo tecnoldgico ha tenido un gran impacto en la mdsica y
consecuentemente se ha vivido una gran revolucién del sector con la aparicion de nuevos estilos
musicales, nuevos instrumentos y componentes asi como nuevas técnicas para la produccion,

almacenamiento y reproduccién de musica.

Para poder entender correctamente la evolucion musical es necesario estudiar brevemente la
historia detras de la musica. Hasta el siglo XIX, la totalidad de los instrumentos eran fisicos que
generaban sonido de distintas formas (cuerda, viento o percusién) y no seria hasta practicamente
el siglo XX cuando se empezarian a usar instrumentos eléctricos, es decir aquellos que emplean
un sistema electrénico para generar sonido. Fruto de la hibridacion de los instrumentos clasicos
y la electronica, nacieron los instrumentos electroacusticos, donde el sonido no es generado de
modo electrénico pero si modificado electronicamente, como ocurren en el caso del bajo y

guitarra eléctrica.

Hoy en dia, el uso de elementos electrénicos tanto digitales como analdgicos es muy comin
para musica en directo y para grabaciones en estudio. Entre estos elementos electrénicos cabe
destacar: equipos de estudio y recording, equipos de PA (Public Address system) y audio
difusion, equipos de DJ, micr6fonos y aparatos de efectos y procesadores de sefial. Entre los
guitarristas, se emplean frecuentemente pedales de efectos. Estos dispositivos matizan o

modifican la onda fisica del sonido creando distintos resultados.

1.1. Obijetivos

La aparicién de toda la electronica digital revoluciond y modificé distintos componentes y
agiliz6 nimeros procedimientos. Parte de los aparatos puramente analdgicos se transformaron
en aparatos digitales e incluso muchos llegaron a desaparecer ya que el hardware se convirtio
en software. Estos dispositivos digitales tienen (en muchos casos) la necesidad de emplear
convertidores A/D (analdgicos/digitales) para poder tratar la sefial en formato digital y luego

un convertidor D/A (digital/analogico) para convertirlo de vuelta a un formato analégico.
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Esto es necesario, ya que el sonido es Unicamente perceptible por el oido humano en formato
analdgico. El siguiente diagrama muestra el proceso de tratamiento de sefial en la que se

emplean aparatos digitales:

Tratamiento

Onda digital Onda digital

- sefial
original tratada

Figura 1. Esquema del tratamiento digital de una sefial (fuente: elaboracion propia)

Desde hace unas décadas, lo digital ha ganado terreno a lo analdgico. El tratamiento del sonido
en ambos casos es muy distinto. El tratamiento digital ha reducido considerablemente el uso de
elementos fisicos. Ademas, el uso de software conlleva una mayor flexibilidad y versatilidad,
pero se pierde la coloracidn caracteristica de los elementos analdgicos. Muchos de los pedales
disponibles en el mercado utilizan un tratamiento digital. Como consecuencia de este proceso,
y con el objetivo de obtener un sonido mas auténtico y de mayor calidad, la tendencia es a

recuperar elementos puramente analdgicos.

El objetivo principal del proyecto es el disefio e implementacion de un pedal que realice un
tratamiento puro analdgico, asi como su fabricacion con los requisitos especificos deseados.

Para ello se divide el proyecto en una serie de objetivos menores o “milestones”:

— Simulacion y andlisis de los distintos bloques que conforman el proyecto.
— Comparacion entre bloques digitales vs analogicos.
— Optimizacion del disefio final.

— Fabricacion de un prototipo.

Estos bloques de trabajo seguiran un orden cronologico. El calendario por seguir viene detallado

en mayor medida en la parte de Anexo: Calendario.

-10 -
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1.2. Metodologia

La metodologia de trabajo empleada sera el trabajo por etapas que incluye la descomposicion
del pedal en pequefios bloques o “paquetes de trabajo” para su disefio y simulacion individual,
para posteriormente proceder a su unificacion. El estudio previo al montaje del proyecto incluye
la simulacion mediante el programa especializado en este campo, Lt SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis). Por Gltimo, el paso final incluye el disefio y

fabricacion de una placa de circuito impreso sobre la cual se realizaria el montaje del pedal.

Durante todo este proceso, se agenciaran reuniones periodicas con ambos codirectores para una
correcta supervision del avance del alumno en el proyecto. El trabajo se ha dividido en 4 grandes
bloques de trabajo que incluye; Estado del Arte, Disefio, Fabricacion y un Gltimo bloque de

Documentacion.

Los distintos blogues de trabajo vienen resumidos en la siguiente imagen. El plan de trabajo
detallado viene recogido en el apartado Anexo: Calendario.

N
Tedricos
Otros pedales

Efectos

1 Estado del arte

Tecnologia
Gultan'a Eléctrica

J

:
=)
(]
5
=
a
g
&

2 Disefio Filtros

3. Fabricacion

S T

Figura 2. Vision general de los distintos bloques de trabajo (fuente: elaboracién propia)

Reuniones Semanales con los directores

4. Documentacion

|

-11 -
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2-ESTADO DEL ARTE

El primer bloque grande de trabajo, el estado del arte tiene como objetivo la adquisicion de
conocimientos técnicos de distintos campos para poder realizar una correcta labor a la hora de
estudiar y disefiar el pedal. Incluye los campos de historia musical, la tecnologia que hay detras

de la guitarra eléctrica y los distintos efectos que se emplean en la actualidad.

2.1. Historia de la musica

Se estima que el nacimiento de la musica data de hace mas de 50.000 afios. Y fue en la
Antigtiedad donde se desarrollo el primer sistema de notacion musical de siete notas, que
posteriormente emplearian griegos o romanos. En la Edad Media, la aparicion de la figura del
trovador, masico y poetas medieval dispararia la popularidad de la musica dentro de las cortes
sefioriales. Durante esta epoca, también se potencié el canto gregoriano (canto llano, simple,
supeditado al texto y de caracter religioso). La representacion musical de la actualidad veria
nacer sus origenes en esta época con la aparicion del tetragrama (predecesor del pentagrama,

cinco lineas horizontales, equidistantes y paralelas que se emplea para la notacion musical).

A continuacion, vendria el Renacimiento, época dorada de los artes. Este amplio movimiento
cultural tuvo también su impacto en la musica con el nacimiento de nuevos instrumentos (como
el organo, el violin, etc...) , un afianzamiento de la muasica instrumental y el surgimiento de lo
que se denomina polifonia (textura musical en el cual se emplean varias voces melddicas

simultaneamente).

La masica durante el Barroco (siglos XVI y XVII) se caracterizé por el empleo del bajo
continuo, técnica de composicion y ejecucion mediante la cual el compositor define el bajo pero
no especifica los acordes, dejando libertad de interpretacion a los masicos. A su vez, seria el

inicio del sistema actual tonal y aparecerian nuevos estilos musicales como la dpera.

El Clasicismo (siglo XVIII) dotara a la humanidad con grandes compositores como Mozart,
Haydn o Beethoven. La musica de esta fase histérica estableceria sus cimientos en las sinfonias
y grandes orquestas. El Clasicismo evoluciond hasta llegar al Romanticismo (siglo XIX),

movimiento basado en los sentimientos y la emocion. Un elemento diferencial de esta época es

-12 -
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el uso de cromatismos (el uso de los doce semitonos de la escala, normalmente mediante el uso
de alteraciones, sostenido y bemol y supone el uso de notas que no son parte de la escala

diatonica (la estandar)). El ballet tendra su momento de maximo esplendor en esta época.

El siglo XX, serd un siglo muy convulso con nimeros movimientos musicales y estilos como
pueden ser el impresionismo, la musica de vanguardia o el dodecafonismo (el uso indiferente
de los doce semitonos musicales creando atmosferas atonales). A partir de aqui, la musica
evolucionara para dar forma a nuevos estilos como el Jazz, el Blues y mas adelante el Rock. La
tecnologia permitira el desarrollo de nuevos instrumentos electrificados como son la guitarra
eléctrica y el bajo. Desde los afios 50, todos estos estilos iran divergiendo a estilos renovados
como son el rock progresivo, psicodélico, sinfonico, el hard rock, el metal o la musica mas
comercial, la mdsica pop. Por Gltimo, la musica electronica pasara a tener un rol importante a
finales del siglo hasta la actualidad, mediante el uso de los sintetizadores y musica con un

importante tratamiento digital de edicion y posproduccion [1].

2.2. Tecnologia de la Guitarra Eléctrica

Es necesario tener conocimientos basicos sobre la generacion y tratamiento de la sefial eléctrica
de la guitarra, asi como de los elementos eléctricos empleados en la sonorizacion de las guitarras
eléctricas. El sonido se genera mediante la vibracién de las cuerdas que es a posteriori captado
por las pastillas, atraviesa el circuito interno de la guitarra y se envia al amplificador que, como

su propio nombre indica, se encarga de amplificar la sefial débil procedente de la guitarra.

-13 -
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La Figura 3 muestra las transformaciones y los tratamientos a alto nivel que se realizan en la

sefial. EI medio de trasmisién serd la electricidad.

Pagtillas El arnpliticadar se

transforman encarga de transformar

la sefial v amplilicar la sefial
Eila plapa nag as
irmprescindibla

T Circuitos
Sefial Circuito de ’ .
Eléctrica Tand Pedal mterpps del Amplificador
amplificador
Guitarra Amplificadar

Figura 3. Transformaciones y tratamientos de la sefial (fuente: elaboracion propia)

En los siguientes apartados se detallan las distintas etapas.

2.2.1. Pastillas

Una guitarra eléctrica tiene una serie de elementos eléctricos que no se encuentran en una
guitarra acustica o espafiola estdndar. Uno de los mas importantes es la pastilla. Las pastillas de
guitarra permiten recuperar el movimiento mecéanico de las cuerdas y transformarlo en una sefial
eléctrica. Las pastillas estan asociadas a distintos fendomenos fisicos; las electromagnéticas (que
son las més empleadas en la actualidad), pastillas Opticas (a veces se usan en los bajos
eléectricos) y las pastillas piezoeléctricas (normalmente utilizadas para fabricar guitarras

electroacusticas).

Las pastillas electromagnéticas son las mas populares entre los fabricantes de guitarras
eléctricas y por ello se hara especial énfasis en este tipo de pastilla. En esencia son un generador
eléctrico basado en la ley de induccién magnética Faraday. Esta ley establece que la variacion
de un campo magnético induce una corriente eléctrica en un conductor. Fueron por primera vez

desarrolladas con éxito por George Beauchamp? en el afio 1930.

! George Beauchamp (1899-1941) fue un inventor americano de instrumentos musicales y fundador de la National
Stringed Instruments Corporation y Rickenbacker guitars.[3]

-14 -
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Las pastillas electromagnéticas estan compuestas por un iman dnico (individual para cada

cuerda) que se sitla debajo de estas, una bobina y una placa base, como muestra la Figura 4.

Imanes permanentes

Bobina

Placa base

Final del embobinado

Comienzo del embobinado

Figura 4. Elementos de una pastilla magnética (fuente:[2])

El movimiento mecanico provocado por la cuerda provoca alteraciones en el campo magnético
del iméan produciendo en la bobina una corriente eléctrica alterna (amplificada en Gltima
instancia por el amplificador). En la Figura 5, vienen representadas las lineas de campo
magnético creado por el iman de la pastilla. La presencia de la cuerda altera ligeramente el

campo magnético y se puede apreciar la polaridad de la propia cuerda.

Cuerda de
Ja guitarra

Iman de la pastilla

Figura 5. Efecto de una cuerda de guitarra sobre el campo magnético de la pastilla (fuente: [2])

- 15 -
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Cabe resaltar que estas pastillas sélo funcionan con cuerdas de material ferromagnético; hierro,
cobalto o niquel (entre otros). Esto es necesario ya que las cuerdas deben perturbar el campo

magnético para poder inducir la corriente eléctrica. [5]

Dentro de las pastillas electromagnéticas predominan dos tipos: las simples (bobina Unica) y
las Humbucker. Las simples estan compuestas por un iman central nico (o imanes individuales
para cada cuerda). Se encuentran comunmente en las Fender Stratocaster y Telecaster. Las
pastillas Humbucker se constituyen de dos pastillas simples conectadas una al lado de la otra.
Estas estan conectadas en serie con la polaridad de la segunda revertida. La ventaja obtenida es
que se consigue eliminar campos electromagneticos responsable de ruido indeseado. Fueron

desarrolladas por el ingeniero de Gibson, Seth Lover?.

La Figura 6 muestra los dos tipos de pastillas.

Single-Coil Pickup Humbucker

Figura 6. Pastilla simple vs Humbucker (fuente: [6])

La mayoria de las guitarras se disefian con varias pastillas y un selector de pastillas. Esto aporta
mayor versatilidad a la hora de generar sonidos. Dependiendo del disefio de la guitarra se
pueden tener las pastillas simples, en serie 0 en paralelo. Estas configuraciones son establecidas

por el propio fabricante.

2 Seth Lover (1910-1997) fue un ingeniero de la renombrada marca de guitarras Gibson encargado del disefio de
numeros de amplificadores, instrumentos electronicos musicales y efectos. Es conocido por el desarrollo de las
pastillas Humbucker [4].

-16 -
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Para ilustrar se servira como ejemplo, la iconica guitarra Stratocaster americana del fabricante
Fender y sus posibles configuraciones de pastillas. Este guitarra tiene 3 pastillas simples:
puente, medio, y cuello (bridge, middle y neck). El selector de pastilla permite elegir entre 5
configuraciones posibles. Las posiciones 2 y 4 usan dos pastillas en paralelo. La Figura 7 recoge

las distintas opciones:

5-WAY SWITCH POSITION

BRIDGE PICKUP MIDDLE PICKUP NECK PICKUP

TONECONTROL2 TONECONTROL1  MASTER VOLUME

KEY —= D 3
NECK PICKUP a3 aa» (eeeess] D axxID
miooterickur | (CEEEEED =D (D D azz»
BRIDGE PICKUP m % % % %
TONE CONTROL I T1 I T1+T2 | T2 | T2 ‘ T2 l

Figura 7. Configuraciones de las pastillas de la Fender Stratocaster (fuente: [25])
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2.2.2. Circuito de tono

La sefial eléctrica de la guitarra desde que es generada hasta que se amplifica sufre una serie de
alteraciones o modificaciones con circuitos electronicos. Uno de los mas basicos pero que
permite a los guitarristas una cierta versatilidad a la hora de crear sonoridades es el circuito de

tono.

El circuito de tono viene integrado en la propia guitarra y el guitarrista lo regula mediante el
control de las pastillas seleccionada (la guitarra normalmente viene con distintas pastillas que
ecualizan diferentemente), potenciometros para controlar el tono y el volumen. Se trata en
esencia de un circuito basico de primer orden que atenua las altas frecuencias altas en funcion
de la resistencia ajustable de un potenciémetro. El circuito de tono permite tener un sonido mas
grave y “redondo” propio del jazz, hasta un sonido mas agudo y “brillante” mas empleado en

el rock.

El circuito de tono mas basico empleado en guitarras eléctricas es similar al mostrado en la
Figura 8 (la teoria de componentes electrénicos viene detallada en el Anexo C). La fuente de
tension ¢ corresponde a la tension inducida en las pastillas de la guitarra. En este circuito Rp,
Lp, Cp corresponden a la resistencia, inductancia y capacitancia de la pastilla electromagnética
respectivamente. En paralelo se incluye la etapa de tono representado por una resistencia (con
su potenciémetro) R,y una capacitancia Cr. El potenciometro R, va a controlar la cantidad
de sefial que atraviesa C;. El condensador actia como una resistencia menor para las
frecuencias altas més que para las bajas y consecuentemente las frecuencias altas se veran
atenuadas en mayor medida. Por dltimo, para completar el disefio viene incluido el

potenciometro asociado al volumen en el modelo.

Rp
*
Lp Ry ——
C"P -1 1'/out
g Cr == Ry

Figura 8. Pastilla magnética y circuito de tono y volumen (fuente: [2])
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Este tipo de control de tono es una solucién asequible para guitarras basicas normalmente
enfocados en guitarristas principiantes. El sistema de control de tono para guitarras de una gama

mas alta suele ser mas elaborados con varios potencidometros para controlar el tono.

2.2.3. Funcionamiento de los conectores Jack

El uso de cables como medio de transmision de una sefial es ampliamente empleado hoy en dia.
Los cables se pueden modelar con modelos matematicos y con circuitos equivalentes aunque

se suelen considerar conductores ideales (o de resistencia despreciable).

Para un guitarrista, suelen ser un incordio ya que en funcion de los dispositivos a conectar, el
namero de cables a utilizar puede ser elevado. Estos se quedan tirados por el suelo y pueden ser
un obstaculo a la hora de tocar. Sin embargo, es un elemento imprescindible que puede llegar
a modificar en cierta medida la sefial (sobre todo si este no es de buena calidad). En el caso de
la guitarra, se emplean los cables tipo jack especializado en audio. Se usan para la conexién de

auriculares, micréfonos e instrumentos musicales principalmente.

2.2.3.1. Conector Jack macho

El conector jack se fabrica en distintos tamafios: de 6,35mm (tamafio original y empleado en
las guitarras), de 3,5mm (actualmente los mas usados; auriculares, cascos...) y por ultimo los
de 2,5mm. La transmision del sonido se puede realizar en modo monofénico o en estereofdnico.
En mono, hay Unicamente una sefial que se duplica cuando se reproduce por dos altavoces o

auriculares.

Por otro lado, una sefial estereofénica, se caracteriza por intentar simular el oido humano y se
descompone en dos sefiales distintas por ambos lados. Esto es mas realista ya que el ser humano
emplea los dos oidos para captar sonidos y este formato pretende simularlo. La Figura 9 muestra
dos cables de guitarra, un estéreo y otro mono. Se pueden diferenciar facilmente en base al

namero de anillos que tiene cada uno; un anillo negro para el cable mono y dos para el estéreo.
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Figura 9. Cable mono (arriba) y cable estéreo (abajo) (fuente: elaboracién propia)

En cuanto a los componentes empleados, el cable estéreo sufre ligeras variaciones frente al
mono, como se puede ver representado en la Figura 10. En ambos casos, la masa se encuentra
en el vastago. El cable mono tiene la sefial en la punta mientras que en cable estéreo se afiade
un anillo que separa la punta del vastago de la punta. El canal izquierdo se encuentra en la punta

y el derecho en el anillo. [17]

Punia = Punta =
sefial sefial (+)

Anillo =

sefial (-)
Vastago

. Véstago =

e mesa / blindaje
Punta Punta

Anillo
Vastago Véstago
Descarga de tracclén Descarga de traccion

Figura 10. Componentes de los cables mono (izq.) y estéreo (dcha.) (fuente: [16])
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2.2.3.2. Conector Jack hembra

Para poder ser compatibles, el cable hembra tiene que tener las mismas dimensiones que el jack
macho. El terminal en contacto con el anillo interior estard conectado con masa. En funcion si
es mono, por el terminal complementario se obtendra la sefial, mientras que en el caso del

estéreo, la sefial viene repartida en dos terminales.

Figura 11. Conector jack hembra (fuente: [19])

2.2.4. Unidad de efectos

Desde la aparicion de la guitarra eléctrica, se han utilizado diversas herramientas para crear
efectos, sonoridades y coloraciones. El uso de la electricidad como medio de transferencia del
sonido ha abierto un abanico de posibilidades a la hora de realizar un tratamiento al sonido
antes de ser reproducido por un altavoz. EI mas comun, sencillo, y con mayor calidad del sonido
es el uso de pedales. En cuanto a los elementos que modifican la sefial estan; la propia guitarra
(tiene una serie de parametros regulables para el guitarrista), los pedales de efecto y en ultima

instancia los amplificadores que pueden incorporar efectos.
En la actualidad, se podria clasificar a los guitarristas segun el uso de pedales y efectos:

1. Ningun efecto externo: los guitarristas mas puristas no emplean ninguna pedalera
para tocar. Utilizan Gnicamente los elementos que vienen con el propio amplificador
y la guitarra. El uso de elementos propio del amplificador limita en cierta medida la
creatividad y los sonidos generados, ya que sélo se dispone de las configuraciones

del propio amplificador.
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2. Pedaleras multi-efectos: pedaleras digitales que vienen con numeros efectos
combinables. Destaca su sencillez a la hora de tocar ya que con una Unica pedalera
puede ser suficiente para generar una infinidad de sonidos y efectos. Esto simplifica
enormemente las cosas, ya que se usa un unico pedal. No obstante, se sacrifica la

esencia analdgica del sonido debido la transformacion a digital.

Figura 12. Esquemas posibles de conexionado; pedal multiefectos (izg.) & conexién simple (dcha.)

(fuente: elaboracion propia)

3. Pedalera compuesta por pedales individuales: esta configuracion es la elegida por
muchos guitarristas profesionales ya que permite elegir el sonido deseado mediante
una superposicion de distintos efectos. La mayoria de estos pedales tienden a ser
analdgicos pero también los hay digitales. Al estar especializados en un tnico efecto

se suele obtener un sonido de mejor calidad.

Figura 13. Esquema de guitarra con pedalera (fuente: elaboracion propia)

La Figura 13 muestra el recorrido que realiza el sonido al salir de la guitarra. El sonido generado
de la vibracion de la guitarra pasa por el circuito interno de esta y entra en los distintos pedales,
que hacen un tratamiento del sonido, posteriormente entra en el amplificador que sera

responsable del procesamiento final del sonido antes de amplificarlo hasta una intensidad
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audible. En este caso, se puede observar que se emplean Unicamente tres pedales, pero este
namero no es limitado. La gran ventaja de esta alternativa es la especializacion de cada pedal
en un efecto. Esto se traslada en una mayor calidad de sonido y por eso es el que se usa con
mayor frecuencia en el &mbito profesional [7]. Los pedales pueden ser puramente analégicos,

o emplear en cierta medida tecnologia digital para el tratamiento del sonido.

2.2.5. Caracteristicas técnicas de la Guitarra Eléctrica

Los diversos circuitos internos de la guitarra son necesarios para poder generar la sefial
eléctrica. Esta sefial se caracteriza por dos magnitudes fisicas fundamentales necesarias para

poder hacer un correcto disefio de los pedales; el nivel de voltaje y frecuencias inducidas.

El voltaje inducido por las pastillas de una guitarra depende de la configuracién de las pastillas
y las propias pastillas (més detalle en el apartado Pastillas) . Si se emplea una pastilla simple,
el voltaje inducido es menor que si se emplean dos en series. La amplitud maxima del voltaje
se obtiene con el uso de pastillas dobles humbucker. La siguiente tabla recoge los valores

maximos pico-pico de referencia (en milivoltios).

Tabla 1. Voltajes de Salida de la Guitarra Eléctrica (fuente: [26])

Configuracion de las Pastilla Dos Pastillas
) ] ) Humbucker
pastillas Simple en serie
Acorde Mi Mayor ~260mV ~480mV ~1,4V

Por otro lado, el espectro de frecuencias (orientativo) de la guitarra viene recogida en la
siguiente tabla. Se contempla una diferencia entre la guitarra directa y amplificada. Para el

disefio, se usara la frecuencia para la guitarra amplificada.

3 El voltaje maximo depende de la fuerza con la que se toca la guitarra y por lo tanto, es hasta cierto punto subjetivo.
En este caso se asume un “rasgueo fuerte” de un acorde, intensidad méxima a la que se llegaria a tocar.
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Tabla 2. Frecuencias Guitarra Eléctrica (fuente: [27])

Fundamental Armonicos (directa) Armonicos (amplif.)

Guitara Eléctrica 80-1320 HZ 1-15000Hz 1-3500Hz

La amplificacion elimina de por si, los armonicos en el espectro de alta frecuencia pero estos

estaran presentes en todo el tratamiento previo.

2.3. Efectos

Como se menciono previamente, el uso de la electricidad como medio de transferencia del
sonido permite una serie de alteraciones y modificaciones antes de ser reproducido por el
amplificador. Para este propdsito, se desarrollaron los pedales de efecto. En este apartado se

recogen los efectos mas empleados.

2.3.1. Ecualizadores

Su utilidad se basa en realzar o atenuar determinadas frecuencias. El color del sonido cambia
en funcién del volumen de sus arménicos y este es el principio basico de un ecualizador.
Cualquier sefial se puede transformar en sus coeficientes de Fourier y con la ayuda de
ecualizadores se puede modificar las amplitudes de las distintas frecuencias. Hoy en dia, se

pueden encontrar ecualizadores tanto digitales como analdgicos.

Normalmente, como el nimero de frecuencias es extremadamente grande, se establecen bandas
de frecuencias para tratar (el sistema ISO exige un minimo de bandas de frecuencias de 31, 63,
125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000 Hz). El analizador de espectro permite cuantificar
la intensidad de las distintas frecuencias para poder realizar el tratamiento deseado. Debido a la
naturaleza de la mdsica, doblar la frecuencia supone aumentar el tono de un sonido en una

octava, por ello la escala de frecuencias suele ser logaritmica.
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La Figura 14 muestra un ejemplo de analizador de espectro. En primera instancia, un filtro se
puede considerar un ecualizador, ya que atenua ciertas frecuencias. Los filtros basicos son LPF
(Low Pass Filter) filtro de paso bajo, HPF (High Pass Filter) filtro paso alto, BPF (Band Pass
Filter) filtro paso banda y por ultimo el BRF (Band Reject Filter) filtro elimina band (mé&s

detalle sobre filtros en Anexo D: Fundamentos tedricos de filtros).

Voxengo .r"\llSp(:'(

25 31 39 50 62 79 99 125 157 198 250 315 397500 630 794 LOK1.IK 1.6K2.0K2.5K3.2K4.0K5.0K6.3K8.0K 10K 13K 16K

Figura 14. Analizador de espectro (fuente: [18])

2.3.2. Compresores

Los compresores tienen la funcion de disminuir los valores de pico de la amplitud y conseguir
una uniformidad en la onda. Los compresores se emplean principalmente para controlar la
energia de la sefial y conseguir un sonido con un cuerpo mas definido y por otro lado por
limitaciones técnicas de los altavoces. Los equipos pueden saturar y dafiarse. Comprimir una
sefial supone reducir y atenuar los picos reduciendo el rango dindmico (se obtiene a su vez una

seflal de RMS, Root Mean Squared, de mayor calidad).
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Los compresores tienen dos parametros principales* a controlar; el threshold (umbral) y el
ratio. EI umbral establece la amplitud a partir de la cual se empieza a comprimir el sonido
mientras que el ratio controla el nivel de compresién. Un ratio 5:1 indica que toda amplitud que
supera al umbral establecido pasard a valer Gnicamente 1/5 de su valor original. Los
compresores con un ratio infinito:1 se convierten en limitadores, estableciendo un techo
superior de amplitud. La Figura 15 ejemplifica un caso de uso con una compresién 3:1. En
naranja viene establecido el umbral de compresion, la parte verde sera la parte de la sefial

comprimida y en rojo la sefial nueva.

UMBRAL DE COMPRESION

Sera afectado
por el compresor

Punto donde el

compresor empieza
: a actuar
Ve \/\\//\/ \/

Tiempo (s)

Nivel (dB)

Figura 15. Ejemplo de la compresion de una sefial con ratio 3:1 (fuente: [21])

2.3.3. Distorsiones: Fuzz, Overdrive, Distorsion

La distorsion hace referencia al propio concepto fisico para cualquier modificacion de la sefial
de audio. Se basa en el cambio de amplitud de la forma de onda mediante la limitacion o

saturacion de parte de la sefial de tal forma que se alteran parte de los armoénicos (segundo y

4 Los compresores mas sofisticados cuentan con una serie de pardmetros secundarios como son el knee, el attack
y el reléase. El knee establece la agresividad de la compresidn, es decir si esta va a respetar la onda original o va
a suavizar la forma de la onda (méas pico o0 méas redonda). El attack establece un retardo a la hora de comprimir
para captar el transitorio y solo comprime la envolvente. El Release se encarga de establecer la duracion del
compresor.
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tercer armonico). En funcidn del armoénico que se quiere resaltar se optara por el hard clipping
(tercer armonico y superiores) o el soft clipping (segundo armonico). Se puede considerar que
el hard clipping es una saturacién mas agresiva. La siguiente figura muestra la diferencia entre

el soft y hard clipping.

@ NORMAL
@ HARD CLIPPING
SOFT CLIPPING

Figura 16. Soft clipping vs Hard clipping (fuente: [23])

El overdrive emplea el mismo principio que la distorsion (degradacion del sonido) pero se
centra en alterar el segundo arménico (no modifica el tercer armonico). Es un efecto suave y la

onda no pierde su esencia original.

El fuzz es la mas agresiva de todas. Al asimilarse mas a una onda cuadrada, se realzan mas
arménicos creando ese sonido grueso y denso. El sonido es menos nitido ya que esta
sobrecargado. En la siguiente figuras se puede apreciar el resultado de la aplicacion de las

distintas distorsiones en una sefial.

Origin

100Hz 200+ 400K 1000Mz 2000)e 4000+ 10000 Mz

Distorsién Overdrive Fuzz

Figura 17. Distintos tipos de distorsion (fuente: [24])
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2.34. Wah-Wah

El efecto Wah-wah es de los mas antiguos y data de los afios 1960s. El efecto se obtiene
mediante un filtro de paso banda cuya frecuencia central es variable. Se podria considerar un
especie de “ecualizador cambiante”. El sonido producido es similar al de la voz humana

pronunciando “uaa” y de ahi su nombre.

2.3.5. Reverb

Reverberacion (Reverb): se basa en los fendmenos de absorcion y reflexion del sonido. Su
objetivo Gltimo es la simulacion de la suma de las refracciones del sonido percibido por el oido
humano en distintas condiciones. Con ello se pretende simular distintas ubicaciones como sales,

iglesias, etc....

2.3.6. Delays: Phaser, Flanger, Chorus & Echos

Estos efectos vienen recogidos en el mismo apartado ya que pertenecen al grupo de efectos que
duplican la sefial y la retardan. En funcion del tiempo de retardo de las distintas se pueden

identificar distintos efectos. La Figura 18 muestra los efectos en funcion del tiempo de retardo.

Phaser
Chorus/Flanger Delay

® | | » Time
ms S

Figura 18. Escala de los tiempos de retardo (fuente: elaboracién propia)

El phaser duplica la sefial y crea un ligero retardo en una de ella de tal forma que las fases entre
ambas sefales se fusionan y se cancelan. Este retardo debe ser sumamente pequefio para que se

pueda producir este efecto.

El chorus duplica la sefial y le afiade suficiente retardo para no interferir en la fase. Se pretende
simular el sonido que se produce naturalmente cuando varias fuentes produciendo el mismo

sonido se superponen para formar un sonido Unico.
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El funcionamiento del chorus se basa en la creacion de una copia de la sefial original a la cual
se aplica un retardo y modulaciones de tono (que van cambiando usando un LFO). En el
apartado ESTUDIO PEDAL BOSS CE-2 CHORUS, viene detallado uno de los pedales méas

iconicos de este efecto. Los parametros mas importantes para controlar son:

1. Depth o profundidad: hace referencia al retraso de la alteracion (en milisegundos).
Cuanto mayor sea el depth mayor seré la percepcion del efecto en la sefal.

2. Speed o velocidad: controla el barrido de la oscilacion.

3. Level: controla el nivel de modulacién o “desafinacion” de la sefial duplicada con
respecto a la original.

4. Mix: establece la relacion entre la sefial original dry y la sefial retocada wet.

El flanger es parecido al chorus pero va modificando el tiempo de retardo entre sefiales. En el
flanger se establecen unos limites de retardo y la sefial duplicada va oscilando entre los limites

creando el “efecto de avidon sobrevolando™.

Por ultimo, en los ecos y delays la sefial duplicada se encuentra mas alejada de la original.
Originalmente, los primeros efectos de delay se creaban usando cinta magnética. Hoy en dia, la
mayoria de estos pedales suelen ser digitales aunque se pueden seguir encontrando pedales de
delay analdgicos. Cuando la sefial retardada es reproducida varias veces entonces se puede

considerar echo.
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3-FUNDAMENTOS TEORICOS

Este apartado recoge los fundamentos bésicos de la electronica y las nociones sobre

componentes empleados en el desarrollo de las distintas etapas del pedal.

3.1. Analdgico vs Digital

El desarrollo de la tecnologia digital ha transformado radicalmente la industria musical. A dia
de hoy, como ocurre en muchas industrias (musica, cine, etc...), todo tipo de trabajo audiovisual
normalmente es tratado y editado digitalmente en un ordenador y el archivo final se distribuye
en formato digital. Esto tiene varias ventajas como la posibilidad de trabajar y modificar pistas
mediante un tratamiento digital sin la necesidad de tener al artista presente o poder retocar
cualquier aspecto en la posproduccion. A su vez, los circuitos digitales destacan por su
reproducibilidad de los resultados, facilidad de disefio, flexibilidad y funcionabilidad,
capacidad de programacion, velocidad y economia. Esta revolucion digital ha transformado
sistemas analdgicos en digitales, ejemplos de esto pueden ser; fotografia, grabaciones de video
y audio, carburadores de automdviles, sistema telefénicos, semaforos y efectos
cinematograficos. Sin embargo, la musica es al final al cabo un arte y se centra, en ultima

instancia, en los resultados obtenidos.

El tratamiento digital no consigue simular a la perfeccion la coloracion caracteristicas de los
elementos mas puros analdgicos de los afios 50 hasta los afios 2000. A la hora de tocar en
directo, muchas veces no se tiene la posibilidad de hacer un tratamiento muy extensivo del
sonido en formato digital y por ello se sigue recurriendo a elementos analdgicos como son las

pedaleras o amplificadores.

3.2. Tipos de filtros

Las sefales eléctricas requieren acondicionamientos y para ello una herramienta son los filtros.
En este apartado, se van a estudiar las distintas configuraciones posibles para filtrar sefales.
Cualquier sefal, se puede descomponer en una suma finita (o infinita) de sefiales senoidales

simples. Estas sefiales senoidales se veran modificadas en funcion del filtro y sus caracteristicas.
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Hay dos caracteristicas determinantes de una sefial que son su amplitud y fase. Los filtros atacan
principalmente la amplitud pero también tienen repercusiones en la fase de la sefial. Uno de
los parametros mas importantes del filtro es la frecuencia de corte que determina la frecuencia
a partir de la cual el filtro empieza a transformar la sefial. Para representar esta relacion entre
ganancia (amplitud) y la frecuencia se usan los diagramas de Bode. En este apartado, se van a
estudiar los filtros de segundo y tercer orden que serén posteriormente utilizados en el disefio
del pedal. Los tipos de filtros asi como la teoria mas basica viene recogida en el anexo D:

Fundamentos tedricos de filtros:

3.2.1. Filtros de Segundo Orden

Para conseguir mayores atenuaciones, es posible recurrir a filtros de segundo orden. Estos
filtros se caracterizan por pendientes superiores a los filtros de primer orden (40dB/dec). La
configuracion mas sencilla para obtener un filtro de segundo orden es mediante la superposicion

de dos filtros pasivos de primer orden.

No obstante, los filtros pasivos presentan una limitacion importante; impiden controlar la
ganancia de la sefial. Para ese caso, es necesario recurrir a filtros activos. La composicion de

filtro activo de segundo orden mas clasico es la de Sallen-Key.

S

R1

Ry R,

Figura 19. Filtro Sallen-Key: paso bajo (izquierda) y paso alto (derecha) (fuente: elaboracién propia)

Como se observa en la Figura 19, los dos filtros usan dos redes RC en distintas disposiciones

con un amplificador operacional no inversor.
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Las caracteristicas técnicas se calculan en base a las siguientes ecuaciones:

Ganancia = 1 + ==
Ry

1

2T * 4/ R1R2C1C2

El filtro de Sallen-Key es sencillo de emplear ya que se puede controlar muy facilmente y de

f, =

forma independiente la ganancia y la frecuencia de corte gracias al uso del amplificador

operacional.

3.2.2. Filtros de Tercer Orden

Las configuraciones de filtros activos mas populares recibieron los nombres de los inventores,
destacan; Butterworth, Chebychev, Bessel y el Eliptico (este Gltimo no se corresponde con
ningdn inventor) . Los filtros de tercer orden estdn compuestos por combinaciones de filtros
de primer y segundo orden. Es importante hacer una comparacion de los parametros de ganancia
y fase del filtro para su posterior seleccién y disefio del prototipo. En cuanto a la ganancia,

cualitativamente se puede plasmar la respuesta en frecuencia en la siguiente gréfica:

| BESSEL
BUTTERWORTH
i CHEBYSHEV
<
z ELLIPTIC

FREQUENCY IN Hz ———s

Figura 20. Comparativa de la respuesta en frecuencia de los distintos filtros
(fuente:[31])
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Los filtros de Chebyshev y eliptico presentan oscilaciones en la banda de paso. Como
consecuencia de esto, seran descartados. Los dos restantes presentan una ganancia estable en la
banda de paso. No obstante, el filtro Bessel presenta una importante ventaja en la fase ya que
esta se ve practicamente inalterada en la frecuencia de corte. Esto hace que se convierta en un
filtro atractivo ampliamente empleado en aplicaciones de audio. Sera el utilizado en el disefio

del prototipo.

Los distintos elementos pasivos (resistencias y condensadores) determinaran la naturaleza del

filtro pero todos seguirdn la misma configuracion de Sallen Key.

G

A ——
Vo Vi ng R3§ Vo

Figura 21. Filtro de Sallen-Key de tercer orden; paso bajo (izquierda) y paso alto (derecha)

(fuente: elaboracion propia)

En este caso, en la Figura 21, las configuraciones mostradas se corresponden a filtros no

inversores.
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4-ESTUDIO PEDAL BOSS CE-2 CHORUS

4.1. Pedal BOSS CE-2 Chorus pedal

El efecto chorus se popularizé considerablemente en los afios 80 y entr6 en algo de desuso en
los afios 90 tras el abuso que se hizo de él. A dia de hoy, en el mercado se pueden encontrar
numerosos pedales, de distintos fabricantes tanto analdgicos como digitales. Uno de los
primeros fabricantes en lanzar al mercado comercial un pedal chorus fue BOSS con su pedal
CE-1 en los 1976. Este pedal evolucionaria a su siguiente version el BOSS CE-2, una version

mas optimizada y reducida del primero. Se volveria popular entre guitarrista en los afios 80.

Los bloques basicos que conforman este pedal vienen representados en la Figura 22

LFO Clock

>  Filtering BBD > Filtering

\ 4
N

IN O ouT

Figura 22. Bloques bésico del pedal Chorus BOSS CE-2 (fuente: [22])

La sefial de entrada se duplica en dos, por un lado, se mantiene la sefial original mientras que
la sefial duplicada pasa inicialmente por un filtro, luego por el BBD (Bucket Bridge device, mas
detalles de este en el apartado Bucket Bridge Device) que se encarga de retardar la sefial y luego

por otro filtro para que finalmente se acaben sumando a la salida.

El BBD necesitas dos sefiales de reloj que son controladas por un LFO (Low Frequency
Oscillator). Estas sefiales de relojes determinan la cantidad de retardo aplicado (normalmente
entre 5 y 50 ms). La frecuencia de los relojes que alimentan al BBD va desde los 20 kHz hasta
los 200 kHz.
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El esquema completo del circuito electrénico del pedal BOSS CE-2 viene representado
adjuntado en el Anexo E: Circuito Pedal BOSS CE-2.

Los blogues que componen el circuito son:

e Suministro de potencia (Power Supply): se encarga de suministrar la potencia eléctrica
a 9V que requiere el circuito ya sea con una fuente externa o con una bateria de 9V).
Hay una serie de diodos que protegen frente a polarizaciones inversas.

e Interruptor Bypass (Bypass Switch): este elemento permite activar y desactivar el
efecto mediante un simple boton. La sefial tratada se aisla del sumador de salida
(original + tratada).

e Bufer de entrada (Input Buffer): pretende generar una impedancia de entrada con el
objetivo de preservar la integridad de la sefial.

e Filtro Pre-emphasis & De-emphasis: el objetivo principal de estos filtros es mantener
el mismo balance de tono como la original asi como reducir el siseo producido por el
tratamiento.

e Filtro anti-aliasing: es responsable de limitar el contenido harmdnico de las frecuencias
mas altas de la sefial de entrada. El dispositivo BBD (Bucket Bridge Device), realiza
muestreos analdgicos de la sefial y para evitar el efecto aliasing® es necesario eliminar
los componentes de alta frecuencia.

e Filtro de Reconstruccion (Reconstruction Filter): se trata de un filtro de paso bajo,
responsable de eliminar cualquier ruido procedente de los relojes (muestreo analdgico).

e BBD (Bucket Bridge Device): es el elemento mas importante del circuito. Se encarga de
generar el retardo variable caracteristico del efecto chorus. Requiere de un driver

generador de reloj y a su vez un LFO que controle este reloj.

5> Nyquist-Shannon desarrollan la teoria del muestreo que establece que es necesario muestrear como minimo a
dos veces la frecuencia de la sefial original. Si se muestrea por debajo de este valor, se da el fendmeno de aliasing;
la sefial muestreada es completamente distinta a la original.
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4.2. Bucket Bridge Device

ElI BBD es el elemento méas importante de los chorus analdgicos y por ello se realiz6 un estudio

en profundidad de este elemento.

4.2.1. éQué es?

El BBD es un retardo analégico discreto que se desarrolld en 1969. Su funcionamiento es
bastante elemental; una serie de condensadores en serie que van almacenando y pasando la

sefial a lo largo de las etapas (cada etapa es un condensador) con cada ciclo de reloj.

En la siguiente figura, se pueden ver los distintos elementos necesarios para su funcionamiento:

vdd
14/15
vdd
Salida
{\/\J Entrada (con retardo) %
Reloj 1 BBD Reloj 2

Gen.
Reloj

LFO

Figura 23. Diagrama bloques BBD (fuente: elaboracion propia)

En amarillo viene representado la sefial de entrada y la salida. EI BBD requiere de dos ondas
cuadradas en contrafase (las sefiales de reloj) que determinan la cantidad de retardo. Por ultimo,
al tratarse de un componente activo, se ha de alimentar con dos sefiales continuas; una de la
alimentacion y otra alimentacion sutilmente atenuada de 14/15 veces la alimentacién

(especificaciones detalladas en la hoja de caracteristicas Anexo 1).
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4.2.2. Tipos

Se pueden encontrar distintos tipos de circuitos integrados BBD tanto de 512 etapas como de
1024 etapas. EI nimero de etapas va a condicionar la duracion del retardo que suele oscilar
entre unos pocos milisegundos hasta casi una décima de segundo (en el caso de 1024 etapas).

Los circuitos integrados BBD de 512 etapas mas empleados son:

e MN3007: este dispositivo fue pionero en este campo. Su uso se dio inicialmente en el
famoso pedal BOSS CE-1 Chorus.

e MN3102: version actualizada del MN3007.

e MN3207: ya descatalogados pero actualmente en uso.

e BL3207: produccion recomenzado por un fabricante chino Shangai Belling. Es

practicamente una copia del MN3207 no obstante, con peores prestaciones.

La lista exhaustiva de circuitos integrados BBD viene recogido en el Anexo F: Circuito
Integrados BBD.

4.3. Problemas

El dispositivo BBD es la esencia ultima del efecto chorus analégico y por ello, se focaliz6 una
gran parte del trabajo; primero para la seleccion de fabricantes y luego para su posterior examen

en laboratorio.

En el laboratorio se procedio a generar las sefiales del reloj digitalmente pero
desafortunadamente no se obtuvieron resultados. El siguiente paso fue montar el circuito
ejemplo de la ficha de datos. Tras varios meses de modificaciones y diversas pruebas, se

llegaron a las siguientes conclusiones:

e Lasefal de entrada al dispositivo BBD debe tener
o uncomponente continta equivalente al 50% de la alimentacion.
o un valor pico-pico de no mas de ~1.2V

e Varios de los chips testeados estaban inutilizables

e El dispositivo BBD tiene un circuito integrado complementario (generador de reloj)
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Muchos de estos requisitos técnicos no vienen explicitamente incluidos en la hoja de datos del
dispositivo, y consecuentemente dificulté su funcionamiento (ver hoja de datos Anexo | para

mas detalles).
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5-DISENO DE PROTOTIPO

Tras el estudio de las distintas opciones de pedales en el mercado, se procede al disefio y

prototipado de este. En cuanto a las fases de disefio, se ha seguido el siguiente procedimiento:

1. Disefio conceptual:
a. Desglose en bloques modulares
b. Disefio de los distintos blogques
c. Creacion del Esquema
d. Desarrollo del software de control
2. Prueba empirica con circuito en protoboard.
Seleccion de los componentes empleados
4. Disefio de la placa impresa (PCB)
a. Huellas de los componentes
b. Pistas y disposicion fisica
c. Verificacién térmica del esquema
d. Comprobacion mecénica de los elementos empleados
5. Testar PCB

6. Disefio del encapsulado y montaje

Como posibles siguientes fases de disefio, se han identificado; optimizacion del algoritmo de
control, disefio estético/comercial, incluso una potencial comercializacion del pedal mediante
la creacion de una pagina web, un plan de comunicacion y marketing y todos los requisitos

legales para la constitucién de una sociedad.
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5.1. Disefio Conceptual

Como se menciona en los capitulos primeros, los guitarristas estan recurriendo a circuitos
puramente analdgicos. No obstante, renunciar al mundo digital, supone renunciar a versatilidad
y simplicidad. Para hacer converger estos dos mundos, se propone un sistema de control
puramente digital mediante la generacion de la onda cuadrada que requiere el BBD (Figura 23).
Esto a su vez, va a permitir a su vez obtener un retardo con una variacion de sefial triangular o

senoidal.

Dos de las principales caracteristicas del pedal desarrollado es la unién analégica (tratamiento
de sonido), con el digital (elementos de control) y por otro lado, un set completo de controles,
que permitiran disefiar y personalizar por completo el efecto. El disefio del pedal se puede

descomponer en nimeros bloques independientes con funciones distintas.

5.1.1. Bloques modulares

Primero de todo, es importante incluir el esquema completo del circuito. A continuacién se
disefiaran los distintos bloques individuales que componen el circuito. La siguiente figura

muestra la relacion de los distintos elementos:

| Filtml —Output
Paso-Bajo

Filtre
Pre-
emphasis

Filtra
Recanstru
-eclon

Filtro
——  Antialising

Filtro De-
L Emphasis

Input L

Elementos de Cantrol

Figura 24. Esquema de bloques del disefio del pedal (fuente: elaboracién propia)
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Como se ve al principio, la sefial de entrada se duplica. Una de ellas se lleva directamente al
sumador mientras que la otra sufrird una serie de transformaciones con filtros y el
correspondiente retardo del BBD. La sefial generada del microchip vendra determinada por
unos controles accesibles al usuario. ElI sumador establecerd la relacion entra las dos sefiales.
Por altimo, el filtro paso-bajo se usara para limpiar cualquier tipo de arménico de alta frecuencia

(ya searuido, el propio reloj del BBD o cualquier otra sefial que se pueda colar) .

5.1.2. Esquema

El disefio conceptual de bloques se tiene que trasladar a elementos reales. En este apartado, se
caracterizaran los distintos bloques. En esencia, hay tres bloques principales; filtros, el BBD y
el sumador. No obstante, se estudiaran la totalidad de los blogues de forma independiente.

Como viene recogido en la Figura 24, los distintos bloques son:

e Filtro Pre-Enfasis

e Filtro Anti-Aliasing

e Circuito de Control

e BBD

e Filtro de Reconstruccion

e Filtro De-énfasis

e Sumador

e Circuito de generacion de sefiales Continuas

e Filtro de Paso Bajo final

5.1.2.1. Filtro Pre-Enfasis

La finalidad en esencia de este filtro es conseguir tener un sonido mas limpio en la salida ya
que las frecuencias medias se veran distorsionados por ruido generado por el dispositivo BBD.
El aumento de estas ganancias se traduce en una sustancia mejora de la relacion S/R. En primera
instancia, la sefial atraviesa un pequefio condensador para eliminar cualquier sefial continua.
Seguidamente, atraviesa un filtro que tiene como objetivo realzar la ganancia de las frecuencias

mas altas compuesto por varias resistencias y condensadores (como se muestra en la Figura 25).

=41 -



Master en Ingenieria Industrial — Universidad Pontificia de Comillas

C3
100p
R3 R6
47k 47k
[ 1o L1 ®
c1 c2
0.33u 6800kp 1RD4I<
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IC2A 1
S
RS
10k
2.5V

Figura 25. Filtro Pre-énfasis (fuente: kicad)

La finalidad en esencia de este filtro es conseguir tener un sonido méas limpio en la salida ya
que las frecuencias medias se veran distorsionados por ruido generado por el dispositivo BBD.
El aumento de estas ganancias se traduce en una sustancia mejora de la relacion S/R. En primera

instancia, la sefial atraviesa un pequefio condensador para eliminar cualquier sefial continua.

La pata positiva del operacional esta alimentado a la mitad de la alimentacion; 2,5 V (con una
resistencia de proteccion de 10k) creando asi un “offset” en la sefial de salida. Este pequefio
offset o componente continuo es necesario para el correcto funcionamiento del pedal. En
frecuencias bajas, los condensadores (C2 y C3) actian como un circuito abierto mientras que a
altas frecuencias se comportan como un cortocircuito. En el caso de las altas frecuencias habria
que considerar el paralelo entre las resistencias R4 y R3. En este caso se trata de una

configuracion inversora. Las ganancias respectivas seran pues:
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Re —4T7K

Grow = TR, 4K —1(0dB)

—R —47K
Ghign = ° = = —5.7 (~ 15dB)
R,//R; 47K//10K

1 1

_ - — 410 H
fow = 5 Ry TR = C,  Zr» (10k + 47K) * 6800kpF z

1 1

fenigh = 3 RS T, = 2+ 10k * 6800KpF

=2341Hz

El pequefio condensador C3 actia como un filtro paso bajo para limitar ligeramente el ancho
de banda de la sefial. El diagrama de Bode asintotico resultante es el siguiente:

Filtro pre-enfasis
15

10

Ganancia (dB)

0@

20 100 500 2500 12500

Frecuencia (Hz)

Figura 26. Diagrama de Bode del Filtro Pre-Enfasis (fuente: elaboracion propia)

5.1.2.2. Filtro Anti-aliasing

El dispositivo BBD, se comporta como un muestreo analégico con cada sefial de reloj. Como

en cualquier muestreo, existe el riesgo del fendémeno del aliasing. Es necesario asegurarse de
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que no se alimentan sefiales de mas de la mitad de la frecuencia de muestreo (como establece

el teorema de Nyquist).

fmzz*fab

Este filtro elimina cualquier armdnico de alta frecuencia antes de entrar al BBD. Los

componentes empleados con sus respectivos valores se exhiben en la siguiente figura:

C7
1kp

7 Ch —

1100k likp 220p =T

215V
: GNDA ~
"""""" ' GNDA

Figura 27. Filtro Anti-aliasing (fuente: kicad)

Como se expone en la Figura 27, el filtro de puede descomponer en dos filtros; un paso alto

pasivo de primer orden y un paso bajo activo de tercer orden, creando un paso banda.

En el caso del filtro de primer orden, la frecuencia de corte se encuentra en:

1 1

- - —482~5H
2m %R, +C,  2m* 100k * 0,33 uF z

fc
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Es decir, su unica funcion es eliminar cualquier destello de continua. La resistencia esta
conectada a la tierra virtual de 2,5V por lo que, la sefial a la salida de este filtro mantendra su

offset. Al tratarse de un filtro activo, la ganancia se vera inalterada.

En secundo lugar, hay que analizar el filtro de paso bajo de tercer orden. Ante frecuencias bajas,
los condensadores (C5, C6 y C7) se comportan como circuitos abiertos como se muestra en la

siguiente figura:

s R11 R12
8.2k 27k 7.9k

ICZB

J

GNDA
GNDA

Figura 28. Comportamiento filtro pre-énfasis ante frecuencias bajas (fuente: kicad)

Si se considera al operacional como ideal (con resistencia infinita y sin circulacion de corriente
por sus patas 5 y 6), entonces la caida de tension es nula a lo largo de todo el circuito ya que la
corriente eléctrica no puede circular por ningun lado. Como consecuencia se obtiene una
ganancia de 1. La frecuencia de corte se puede calcular sustituyendo la condensadores por su

impedancia (1/Cs) en la siguiente ecuacion:

Vo

Vi
1

_ CS CGC7R8R11R12
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s34+ 52 + +s + + +
(CSRS CSRll C7R12 C7R11) (C7CGR11R12 CS C7R11R12 C7C6R8R12 C7 C6R8R11) C5C6C7R8R11R12

Vo 2,74 * 1015
v; 53 +52(9,33 % 105) + s(1,39 * 1011) + 2,74 * 1015
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La frecuencia de corte resultante es 9000Hz.

En cuanto al diagrama de Bode del filtro resultante:

Filtro anti-alising

-20

40 -

Ganancia (dB)

.60 -
0.5 5 50 500 5000 50000

Frecuencia (Hz)

Figura 29. Diagrama de Bode del filtro anti-aliasing (fuente: elaboracion propia)

5.1.2.3. Circuito de Control

Para poder configurar la sonoridad deseada por el usuario, se presentan cuatro elementos de
control; el depth, rate y speed y un interruptor de modo. Mediante el uso de potenciometros, se
podra alterar una sefial continua que recibira el microchip responsable de la generacion de
ambas sefiales cuadradas. Son, pues, las entradas (inputs) al microchip. Estas sefiales cuadradas
complementarias y necesarias para el correcto funcionamiento del pedal vendran caracterizadas

por estas entradas (y evidentemente en base al programa instalado en el microprocesador)
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Figura 30. Elementos de Control del Circuito (fuente: kicad)

Para minimizar el consumo, la resistencia del interruptor es de 100kQ.

5.1.2.4. BBD

El chip BBD es el elemento més critico del pedal y el responsable de conseguir ese retardo
analdgico imprescindible del efecto. Esta alimentado con dos sefiales continuas; la alimentacion
(pin 5) y una sefial equivalente a 14/15 del valor de la alimentacion (pin 4) con la referencia de
tierra ubicada en el pin 1. Estos requisitos operacionales vienen establecidos en la hoja de
caracteristicas del componente (ver Anexo I). Las sefales de reloj complementarias pasan por
los pines 2 y 6. En cuanto a la sefial a modificar, esta entra por el pin 3 y tiene dos salidas (pines
7'y 8). El fabricante recomienda un pequefio circuito a la salida compuesto por dos grupos de
resistencias (R17 y R18) y (R13 y R15).

Todas estas entradas y salidas vienen representadas en
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Figura 31. Elementos del Bridge Bucket Device (fuente: kicad)

Para el correcto funcionamiento del chip, los rangos de las frecuencias de las sefiales cuadradas
deberan oscilar entre los 20kHz y los 200kHz, obteniendo retardos de 2,56ms hasta 51,2ms,

respectivamente.

5.1.2.5. Filtro de Reconstruccion

El filtro de reconstruccidn es un filtro parecido al filtro anti-aliasing compuesto por un filtro
paso alto pasivo y un filtro activo de tercer orden de paso bajo como se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 32. Filtro de reconstruccion (fuente: kicad)
En el caso del filtro paso alto, la frecuencia de corte es:

1 1
2w xRy, % Cyp  2m * 100k * 3,3 uF

fc =048 ~0,5Hz

Como ocurre con el filtro de anti-aliasing, su funcidn es bloquear cualquier rafaga esporadica
de continua. Por otro lado en cuanto al filtro paso bajo, para calcular la ganancia de la banda
pasante, se puede hacer circular corriente continua. Ante esta situacion, los condensadores (C8,
C9 y C11) se comportan como circuitos abiertos. No hay circulacion de corriente (se supone

que la entrada de corriente en el operacional es nula) y por tanto se obtiene una ganancia de 1.
En cuanto a la frecuencia de corte, esta se obtiene (igual que el filtro anti-aliasing)

Vo 1,39 * 1015
v; s34 52(7,54 % 105) + 5(9,03 * 101°) + 1,39 * 1015
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La frecuencia de corte obtenida 7000 Hz.

Filtro Reconstruccion

-20

Ganancia (dB)

-40 -

.60 -
0.05 0.5 5 50

Frecuencia (Hz)

500 5000 50000

Figura 33. Diagrama de Bode; Filtro de Reconstruccion (fuente: elaboracion propia)

5.1.2.6. Filtro De-énfasis

El filtro de-énfasis es el filtro complementario al pre-énfasis, es decir reduce proporcionalmente
las frecuencias medias previamente amplificadas transformandolo en el sonido original. Los
componentes empleados se muestran en la siguiente figura:

c1z

6B00kp Re 7

10k
—1

C13

s

J0p

R2§+?k

R24
47k

7 WetSignal
+

OPA 1662

5 5y |C3B

Figura 34. Filtro De-énfasis (fuente: elaboracién propia)
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El comportamiento del filtro viene gobernado por las siguientes ecuaciones:

R26 _4‘7K
Giow = =72 =

e = —-1(0dB)

—Ry6//R27 _ —47K//10K

Ghign = e A
B 1 _ 1 = 410H
fow = S Ry ¥ Ryy) # C, . 27 + (10K + 47K) = 6300kpF z
1 1
fonign = =2341Hz

21+ R,y % C, 21 * 10k * 6800kpF

Las frecuencias de corte se mantienen idénticas mientras que el efecto de la amplificacion (-
15dB) se usa para contrarrestar a la del filtro pre-énfasis.

Filtro de-enfasis

Ganancia (dB)

-15
20 100 500 2500 12500
Frecuencia

Figura 35. Diagrama de Bode; Filtro de-énfasis (fuente: elaboracion propia)

5.1.2.7. Sumador

La ultima etapa se trata de un sumador analdgico que permite al usuario configurar la relacion
de sefial seca y mojada que desee. Como se menciona anteriormente, el efecto chorus es la suma

de la sefial original y una sefial con retardo. Este sumador permite conformar la proporcion a la
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salida de estas dos sefiales. La configuracion seleccionada es la de un sumador no inversor. La
resistencias R20 y R21 de idéntico valor que las resistencias R23 y R25 por lo que la ganancia

a la salida es de 1.

WetSignal RV4 C LA

OP4& 1662
R_POT_Dual_&7k R0

Audiolnput

GNDA

Figura 36. Sumador (fuente: kicad)

5.1.2.8. Filtro final

A la salida del sumador, se ha adjuntado un filtro final paso alto para eliminar el offset o

componente continlo generada en las etapas previas.

Cl4
0.33u

Il
L 4
A
R28
470k

GNDA

Figura 37. Filtro final paso alto primer orden (fuente: kicad)
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Para evitar cualquier tipo de atenuacion en frecuencias bajas, se pretende tener una frecuencia
caracteristica especialmente baja.
1 1

- - =1,02~1H
€= Ry, v Gy~ Zm+ 470k + 0,33 iF z

Teniendo en cuenta que los armonicos fundamentales mas bajos de la guitarra son del orden de

dos décadas superiores a este valor, no se deberian ver modificadas.

5.1.2.9. Sefiales Continuas Complementarias

Por altimo, el circuito requiere unas tensiones de referencias complementarias; una sera la mitad
de la alimentacion (5V), es decir de 2,5V y en segundo lugar una tensién continua que alimenta
el BBD con un valor de 14/15 la tension de alimentacion (unos 4,67V) necesarios para su

correcto funcionamiento.

+5Y +aY
R1 [C1A Rg IC1B
10k OFA 1662
1 2.4y 7 Viax
2 2 14715 vDO
RZ R10
10k 14k
GMDA GHOA

Figura 38. Tensiones complementarias (fuente: kicad)
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5.1.2.10.  Circuito Completo
Se identifican dos grandes bloques de filtros:

e Los filtro “pre-BBD”: filtro pre-énfasis y filtro anti-aliasing

e Los filtros “post BBD”: filtro de reconstruccion, filtro de-énfasis y el filtro final

El filtro pre-BBD tiene que aumentar la ganancia de las frecuencias medias y eliminar por
completo los componentes de alta frecuencia para evitar que se de el fendbmeno de aliasing. La

suma de todos estos filtros sobre la sefial antes de entrar es el siguiente:

Filtro Pre-BBD

Frecuencia (Hz)
20 -

0.5 5 50 500 5000 50000

Ganancia (dB)

-40 -

Figura 39. Diagrama de Bode de la etapa "Pre-BBD" (fuente: elaboracion propia)

Con este filtro, la sefial que llega al BBD no tiene golpes de componentes continuo, se realzan
las frecuencias medias y se eliminan las altas.

Por otro lado, la sefial de salida del BBD recibe una serie de tratamientos antes de salir del pedal
basado en el siguiente esquema:
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Filtro Post-BBD

Frecuencia (Hz)

T T T

5 50 50 5000

Ganancia (dB)

Figura 41. Diagrama de Bode de la etapa "Post-BBD" (fuente: elaboracion propia)

Un ultimo andlisis interesante seria ver el diagrama de Bode del pedal completa como si fuese

una caja negra. Para ello, se suma el efecto global de todos los filtros. El resultado obtenido es

el siguiente:
Diagrama de Bode de la sefial mojada
Frecuencia (Hz)
0 T T @ @ T
0.05 0.5 5 50 500 5000

)
c
S 20
=
1]
c
(5]
(G

40 -

Figura 40. Diagrama de Bode del circuito completo (fuente: elaboracion propia)

La forma del diagrama de Bode del circuito completo (Figura 40) no es otra que la de un filtro

paso banda. Esto era de esperar ya que se pretende eliminar cualquier continua y cualquier

componente de alta frecuencia de ruido del BBD. Es importante resaltar que este diagrama de

Bode se corresponde con la sefial tratada ya que en la etapa del sumador (ver 5.1.2.7 Sumador)

se mezclaria con la sefial limpia y en funcion de la proporcion de cada una de las sefiales se

obtendria un diagrama de Bode u otro.

El esquema completo del circuito viene recogido en la siguiente imagen
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Figura 42. Esquema completo del circuito (fuente: kicad)




5.1.3. Software de Control

Para generar las sefiales cuadradas, es necesario programar el microchip Atmega328. Para ello
se hara uso un programador y a través del componente ISCP (en el prototipo final). EI contador
empleado sera un cristal de 16MHz con un periodo de 62,5 ns. Este valor es crucial ya que la
salida viene dada como “veces de este periodo”. La funcion que hay en esencia desarrollar a

través de el programa es;
Clock 1 = f(Modo, Depth, Rate, Speed)
Clock 1 = f(Clock 2)

El objetivo final del programa es pues generar sefiales cuadradas de una frecuencia oscilante,

como viene representado en la siguiente figura:

F (kHz) |

VIV N

v

T(s)

Figura 43. Parametros de control de las sefiales cuadradas (fuente: elaboracion propia)
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El depth determina el valor medio de la oscilacion, mientras que el rate es la amplitud y el
speed la frecuencia de oscilacion (o el periodo). Cuanto mayor sean estos rangos, mayor
versatilidad tendra el mdsico para crear distintas sonoridades. Los rangos empleados en el

disefio final del prototipo fueron los siguientes:

Tabla 3. Rango de valores de salida

Depth (kHz) 25kHz 181kHz
Rate (%) 2% 10%
Speed LFO (Hz) 0,5 Hz 8 Hz

Estas sefiales cuadradas tienen que pertenecer al espectro de operacion del dispositivo BBD que
se encuentra entre 20kHz-200kHz. Consecuentemente, se incorpora un pequefio margen de
seguridad en el depth para no sobrepasar estos limites. Estos rangos son completamente
modificables y se eligieron de forma empirica y subjetiva. El objetivo final es poder dar al
mausico suficiente versatilidad para que pueda personalizar al maximo su sonido dentro de

limites “razonables”.

5.1.3.1. Estructura general

Las sefiales cuadradas que entran al dispositivo BBD estadn generadas digitalmente por el
microchip ATMega328P. Las distintas sefiales se pueden clasificar en entradas y salidas del

microchip de la siguiente manera:
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Tabla 4. Entradas y Salidas al Microchip

Analogica [0-1024] Depth
Analdgica [0-1024] Rate
Entradas

Analogica [0-1024] Speed
Digital [0,1] Modo
Digital [0,1] Clock 1

Salidas

Digital [0,1] Clock 2

Los valores de entradas analogicos estan discretizados en 1024 partes por el microprocesador.
Sera pues la sensibilidad maxima de los distintos controles (una sensibilidad suficiente para
cualquier usuario). Una discretizacién mayor no tendria sentido ya que los incrementos serian

tan sumamente pequefios que serian practicamente imperceptibles para el oido humano.
La estructura general del cddigo es la siguiente:

e Definicion de las variables y pines. Las distintas variables auxiliares estan a su vez
agrupadas por usos de la siguiente manera:
o Variables de configuracién de pines
o Variables auxiliares de Depth
o Variables auxiliares de Rate
o Variables auxiliares de Speed
o Variables auxiliares de Modo
o Variables de salida
e Preparacion de las variables: etapa responsable de convertir las variables en valores
atiles, como por ejemplo; convertir frecuencia en periodo o establecer los limites de los

incrementos de la sefial cuadrada.
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Lecturay transformacion de las entradas. Se leen las entradas analdgicas y mediante
una ecuacion lineal se relacion los valores de tension con las variables deseadas.
o Depth: establece el valor medio de la oscilacion. Funciona homologamente al
resto de parametros en las unidades y rango correspondientes.
o Rate: establece la amplitud de oscilacion. En este caso viene adjuntado, un
pequefio fragmento de cédigo. Los valores de max_Rate y min_Rate son los

limites del rango (ver Tabla 3)

= //RATE
. Rate = analogRead(RatePIN); //Read input pin
" adj_Rate = (max_Rate-

min_Rate)*(Rate/1024)+min_Rate; //Curve to adjust percentage of rate

Como se puede observar, se lee el voltaje analogico del pin y luego se transforma
en un valor util de Rate, (en este caso, en un porcentaje) a través de la variable

adj_Rate. La recta que relaciona estos valores es la siguiente;

Valor

»
»

%

Figura 44. Curva Rate (fuente: elaboracién propia)

El valor maximo de voltaje de entrada obtenido se corresponde con la amplitud

méaxima de oscilacién de la sefial cuadrada.

o Speed: establece la frecuencia de oscilacion del LFO. Funciona homdlogamente

al resto de parametros en las unidades y rango correspondientes.
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Etapa de Salida: actualiza el valor de la frecuencia de la sefial cuadrada. Hay un
deadtime® establecido de 0,5% del periodo para que las dos sefiales cuadradas se crucen
en OV. La salida estd compuesta por el valor de depth y un incremento. La amplitud de
este incremento viene determinada por el parametro Rate. El incremento varia en base
a una variable i dependiente del; Modo, Speed. Esta variable i se controla en las etapas

triangular y senoidal (mas detalle en el apartado 5.1.3 Modo y Modo triangular).

o increment = (adj_Depth*i*adj_Rate);
o output = round(adj_Depth+increment); //Calculate count (the frecuency is va
riable)

Como se menciona previamente, el valor de la salida tiene que ser un entero de periodos
de la frecuencia del cristal. De ahi que se tenga que redondear el valor con la funcién

round.

Modo triangular: etapa responsable de la oscilacion triangular. En caso de estar en el
modo triangular, se actualiza el contador para la siguiente iteracion.
Modo senoidal: etapa responsable de la oscilacion senoidal. Se actualiza el contador

para la siguiente iteracion.

Se establece un retardo entre iteraciones en el programa de 5ms. Para el disefio se considera el
tiempo de célculo despreciable. Esto a priori aparece razonable, ya que el microchip tiene una
potencia computacional de 16 MIPS (million instructions per second). La cantidad estimada de
operaciones del programa no supera las 3000. El tiempo de célculo estimado es menos del 5%

por lo que se considera despreciable:

operaciones 3000
MIPS 16 10°

t(s) = = 0,0001875s (~ 200us) « 5ms

6 El deadtime normalmente hace referencia a un tiempo entre eventos en los que un sistema se muestra inoperativo.
Por ejemplo, en sistemas de deteccidn, el tiempo entre la deteccién de una particula y la siguiente.
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5.13.2. Modo triangular

El modo triangular se corresponde a una lectura de OV en la entrada del modo. El
funcionamiento es relativamente simple. Se discretiza toda la pendiente de la sefial triangular
(desde el valor minimo de amplitud hasta el valor maximo) que se corresponde con un
semiperiodo. EI nimero de etapas discretas se almacena en la variable steps , el valor elegido

es de 50. La pendiente o “los saltos” en cada iteracion son funcion del parametro speed.

Se emplea un contador que se actualiza con cada iteracion i (es decir cada 5ms). El siguiente

Figura 45. Funcionamiento de la sefial triangular (fuente: elaboracion propia)

fragmento se corresponde con la actualizacion del contador.

if(Mode == LOW){
i =1+ i_direction*(adj_Speed/steps); //move one in the counter
if(i >= 1){

i_direction = -1; //Change the direction to negative

}else if(i <= -1){

i_direction = 1; //Change the direction to positive

}

Se trabajar con valores en i de [-1;1] para poder actualizar la salida de forma sencilla. Cuando
el contador llega al valor a los valores limites (las puntas de la sefial triangular), se cambia de

direccion mediante un cambio de signo del contador.
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5.1.3.3. Modo senoidal

Al igual que ocurre en el modo triangular, se emplea un contador que se actualiza en cada ciclo.
En el caso de la sefial triangular el pardmetro Speed determina la pendiente de la sefial, no
obstante, en el modo triangular se trabaja con el periodo del LFO (a través de la variable
Speed_ms).

} else {

angle = 2*PI*t_sampling*t/Speed_ms + K;

i = sin(angle);

if (angle > 2*PI){
K = fmod(angle, 2*PI);

t = 0;
} else {
t=1t+ 1;
}

}

La funcion incrementa la variable angle del cual se obtiene el seno, en base a un contador y al
Speed. Como la funcion seno es infinita, pero el rango de valores del microchip esta limitado,
se trabajard en un rango entre [0;2x]. Para ello, cuando el valor angle supere 2m, se resetea el
pardmetro y el contador t pero se conserva el Gltimo valor equivalente , es decir angle-2r. La

funcion fmod es responsable de ello.

5.2. Test en Protoboard

Para validar el disefio esquematico del circuito se emplearon componentes accesibles en el
laboratorio y se replico el circuito. Se usaron dos Protoboards independientes; una para el
circuito analdgico y otra para el digital. El dispositivo BBD actla de interfaz entre lo analégico

y digital.

La unica diferencia con el prototipo final en la placa impresa es el interruptor de pie que activa

y desactiva el efecto. En la siguiente figura se ve plasmado el circuito;
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Codigo de colores del cableado

Alimentacion Sefial audio —. Medicion

Tierra ———— Sefial Complementaria (tierra virtual/cuadrada)

Figura 46. Protoboards; digital (rojo) y analégica (amarillo)

5.3. Componentes

En este apartado se detallan los componentes de mayor relevancia para el proyecto. Todos los
componentes con sus correspondientes referencias estan incluidos en el anexo H: el BOM

detallado. Los elementos criticos para el correcto funcionamiento del pedal van a ser:

e Microchip ATMega 328P: El objetivo del microcontrolador es exclusivamente la
lectura de los distintos controles para poder generar las ondas cuadradas a la salida en
funcion de estos. Desde un inicio, se decidio usar un Arduino para la generacién de las
ondas cuadradas. Como consecuencia de esto, para poder reutilizar el codigo, se empleo
el mismo microcontrolador que el Arduino, el ATmega 328 con su correspondiente reloj

externo complementario (un cristal de 16 MHz). La capacidad computacional del
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microchip es suficiente para el correcto funcionamiento del pedal (hasta 16 MIPS con
el reloj seleccionado). Es un microcontrolador comun de uso general. El encapsulado
seleccionado esta optimizado a ocupar el minimo de espacio posible, el TQFP (thin
profile plastic quad flat package) de 32 pines.

Amplificadores Operacional: los amplificadores operaciones son elementos activos
presentes en la mayoria de filtros y en el sumador final. Como elementos activos, pueden
introducir ruido en la sefial de salida y por ello se tiene que seleccionar con criterio. El
amplificador operacional seleccionado fue el OPA 1662 del fabricante americano Texas
Instrument. Esta disponible en dos versiones (dual y quad). El seleccionado seria el dual
con el encapsulado SOIC (Small Outline Integrated Circuit). Este operacional esta
especializado en audio ya que tiene una densidad de ruido y distorsién extremadamente
baja.

BBD: El dispositivo mas importante del circuito que actda como interfaz entre la parte
digital y analégica es el BBD. Como viene explicado anteriormente, se trata de un
microchip con una larga serie de condensadores que se cargan Yy descargan con la sefial
de entrada. Consecuente, se obtiene una sefial retardada a la salida. Los avances
tecnoldgicos han transformado muchas funciones analégicas en operaciones digitales.
Un ejemplo de ello es este propio chip. El dispositivo BBD méas empleado de 1024
etapas ha sido el MN3207. No obstante, desde hace afios ya se ha retirado de la
fabricacion, por lo que la disponibilidad esta sujeta posibles excedentes de
distribuidores. Como alternativa, existe un modelo modernizado el BL3207 basado en
el MN3207, manufacturado por el fabricante chino Shanghai Belling Co.

Regulador de tension: dispositivo responsable de mantener una tension constante de
salida si es alimentado dentro de un determinado rango. Todos los elementos del circuito
trabajan a 5V por lo que es necesario asegurarse de alimentar a esta tension. El regulador
de tension es capaz de disipar cualquier tipo de alteracion menor en la fuente de tension
de la entrada. Concretamente, el componente utilizado ha sido el LD1117 del fabricante
ST con encapsulado SOT-223. El voltaje de entrada méaximo esté limitado a 15V. Como

laentrada de corriente se da a9V, se presupone que no habria problemas en este aspecto.
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5.4. Placa lmpresa PCB

Las dimensiones de la PCB vendran condicionadas por el tamafio del encapsulado. Para el
prototipo se optd por una caja prefabricada especifica para trabajar con PCBs de dimensiones
100mm x 80mm. Debido a la complejidad de las pistas y del esquema, se optd por una placa
con dos capas. Esto aporta mayor versatilidad y facilidad ya que los elementos through hole

pueden estar de por si en contacto con ambas caras.

5.4.1. Criterios de Disefo

A la hora de disefiar el PCB, se establecieron una serie de criterios con las siguientes prioridades

(en orden decreciente);

1. Posicionar estéticamente y de forma accesible los elementos de control con los que
interacciona el musico.
2. Condensar en planos independientes la parte digital de la analdgica.

3. Reducir al minimo las longitudes de las pistas.
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El primer paso es sencillo, se concentran en la parte superior los controles que requieren
interaccion con la mano y el boton de pie que actda el pedal se pone abajo. La luz se ubica en
el centro de forma clara y visible. La alimentacidn tiene que estar en la parte digital por lo que
ird en la parte superior. La entrada y salida del cable jack de guitarra se ubican en los laterales

como se muestra en la siguiente figura;

Potenciémetro Simple
Potenciémetro Simple
Potencidmetro Simple
Potencidmetro Dual
Interruptor de Modo
Alimentacion Jack 9V
Salida Jack Guitarra
Entrada Jack Guitarra
LED

Interruptor de Pie

e A S A o

(=Y
=

Figura 47. Disposicion componentes de interaccion con el usuario (orientativo y no a escala)

(fuente: elaboracion propia)

En segundo lugar, hay que adaptar los planos a la disposicidn de estos componentes criticos
(los que interaccionan con el usuario). A la hora de disefiar planos de voltaje, no hay criterio
universal pero hay una mayor tendencia a dos opciones; o un plano de alimentacion en la capa
superior y uno de tierra en la capa inferior o una segunda opcion que incluye Unicamente planos
de tierra y un plano finito a modo de borde en la parte lateral del PCB de donde se obtienen la
alimentacion. En este caso, se opto por la primera opcion; la capa superior con planos de
alimentacion y la inferior con planos de tierra. A su vez es importante separar los planes

digitales y analdgicos para obtener una mayor estabilidad.
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Plano Digital

Plano Analégico

Figura 48. Distribucion de la parte analégico y digital (fuente: elaboracion propia)

Como la tierra y la alimentacién es Unica estaran comunicados entre si mediante un conector
de redes/planos. El uso de planos es muy til ya que las tensiones continuas mas frecuentes se
encuentran muy accesible sobre todo para los distintos elementos activos del circuito. Como se
puede apreciar, el potenciémetro dual (elemento 4 de la Figura 47) pertenece al plano analégico,
como consecuencia de esto hay que modificar el plano rectangular para que se incorpore a este

elemento.

Una vez, establecidos estos parametros, se completa el circuito con los distintos elementos. La
parte digital se condensa en el esquema superior izquierda. Se debe en todo momento mantener
una coherencia entre los componentes para evitar tener que construir pistas largas o estar
cambiando continuamente de capa. Como el recorrido de la sefial de audio entra por la izquierda
y sale por la derecha, los distintos operacionales y filtros se colocaran para que el recorrido sea
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lo més lineal y corto posible. Como el espacio no era un factor se pudo mantener todos los

elementos SMD en la capa superior. La disposicion final es la siguiente:

11. Parte Digital

12. OP2: Filtro Pre-Enphasis &
Anti-aliasing

13. BBD

14, OP3: Filtros Reconstruction
& De-enphasis

15. OP 4: Sumador Final

16. OP 1: Generacion continuas

— & Recorrida Senal Audio

--+ Sefial Continua

Figura 49. Disposicion fisica de los filtros y recorrido de la sefial de audio (fuente: elaboracion propia)

El operacional (elemento 16 de la Figura 49) responsable de la generacion de las sefiales
continuas esta ubicado estratégicamente en el centro inferior para poder alimentar a los bloques

12, 13 y 14 que requieren de estas sefiales.

54.2. Disipacion Térmica

Para validar el disefio de la placa impresa, es necesario verificar la disipacion térmica de este.
La operacion de comprobacion se realiza basandose en una serie de hipotesis y con datos
técnicos del regulador. Segun su ficha técnica, el regulador de tension es capaz de disipar una

potencia maxima de 12W. La siguiente ecuacion estima la potencia del circuito.

Ppis = AV« xa=(5V—0)*200mA 1,5 =1,5W
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En donde, « es el coeficiente de seguridad, AV es la diferencia de tension (se trabajaa 5V) y I
siendo la intensidad estimada del circuito. Se empleara un coeficiente de seguridad para

aumentar la robustez y seguridad del circuito.

En cuanto a la resistencia térmica necesaria para disipar esta potencia, teniendo en cuenta que
el circuito tiene una temperatura maxima de operacion antes de dafiar algiin componente (en

concreto el microchip; 125 ¢C), y temperatura de ambiente maxima (50 ¢C)

o _ AT _125°C—50C
4 " Phs  L5W

=50°C/W

Esta resistencia térmica se obtendra a través del propio regular y una superficie suficiente del
plano de alimentacion. Segun la hoja de caracteristicas del chip, la resistencia térmica unién-

encapsulado es de :
RGJC =15 QC/W

Por tanto, se necesita un area en el plano de alimentacion de la placa impresa con una resistencia

térmica de:

Roca = Rgja — Rojc = 50°C/W — 15°C/W = 35°C/W

PC Board Heat Sink
Thermal Resistance vs. Area
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PCB Heat Sink Thermal Resistance (°C/W)

0 2000 4000 6000
PCB Heat Sink Area (mm?)

Figura 50. Relacion superficie con resistividad térmica ([28])
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La linea continua se corresponde con un PCB normal sin circulacion de aire forzada y la
discontinua es para un PCB pintado de negro con un flujo de aire de 1.3 m/s.” A partir del
gréafico, utilizando la linea continua como referencia (tipo de PCB que se empleard), para una

resistencia térmica de 35 °C/W sera necesario un area de 2000 mm? aproximadamente.

La siguiente imagen, muestra la distribucion del plano de alimentacion de la placa impresa.

345 mm2

15 mm

1044 mm2 828 mm2

36 mm

29 mm 23 mm 23 mm

Area= 2217 mm2

Figura 51. Plano de alimentacion digital (fuente: elaboracion propia)

Como se puede comprobar se obtiene una superficie de 2217 mm?2, por lo que se supera el limite

minimo tedrico de 2000 mm?.

5.5. Montaje en placa perforada

Una vez disefiado el circuito PCB con las correspondientes huellas y colocacion fisica en de los
dispositivos, se procede a realizar una comprobacion mecénica de los elementos. Para ello, se

imprime en papel el PCB con las huellas y una vez recibido los componentes se colocan encima.

" La grafica estd tomada de la nota de aplicacién “Designing PCB Heat Sinks”. Disponible on-line en:
http://www.micrel.com/ PDF/App-Hints/ah-17.pdf
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Esto permite comprobar dos elementos; que las huellas se han disefiado correctamente y que no

hay ningun conflicto mecénico con los componentes.

Tras esta comprobacion empirica, se manda fabricar la PCB. Como se menciona previamente,
la totalidad de los componentes SMD (los que van soldado) se ubican en la capa superior. En
la siguiente figura se muestra la capa superior de la PCB vacia (con el microchip ATMega 328

soldado) y una vez que se han soldado el resto de componentes.

el TR

k-

000
00
~

Figura 52. PCB vacia (izqda.) y PCB llena (dcha.) (fuente: elaboracién propia)

En términos de optimizacidn, se puede ver que hay bastante hueco en la PCB; en las parte
inferiores y superiores especialmente pero también entre los distintos componentes. Eso supone
un coste adicional a nivel econémico y de calidad. En términos fisicos, una placa mas grande
supone pistas méas largas y la posibilidad de acoplar ruido se ve incrementada. En términos
monetarios, la necesidad de emplear mayor material tiene un mayor impacto econémico que
repercute negativamente en el coste total del producto. Una PCB de mayor tamafio supone

igualmente una caja mas grande y a un coste mayor.
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5.6. Caja

La caja seleccionada proviene del fabricante Hammond Manufacturing. Se opto por una caja
disefiada para albergar PCB con unas ranuras para poder introducirla facilmente. Las ranuras
permiten fijar la PCB y a su vez aportan versatilidad a la hora de colocar la PCB. La siguiente

figura muestra el perfil de esta con las distintas ranuras:

5.69 mm

- 100.00£0.51 mm [0.224 in]
[3.937+0.020 in]
|
!

! ) =
27.51£0.38 mm \ /30.51 mm 2.00 mm TYP
[1.083+0.015 in] - [1.201 in] [h%%gm TYp [0.079 in]
i *ﬁ‘ 2.50 mm
— [0.098 in]
DETAIL A

Figura 53. Perfil de la Caja Hammond (fuente: Hammond)

Es pertinente calcular las alturas de los distintos pisos de las ranuras para asegurarse de que los
componentes seleccionados son validos. El espesor para introducir el PCB es de 1,5 mm (como

muestra el detalle A de la

Figura 53). La altura seleccionada finalmente se corresponde con el valor H2, 18,32mm. La

siguiente tabla incluye todos los valores:

Tabla 5. Valores de las Alturas de la Caja Altura de la Caja

H1 21,82mm
H2 18,32mm
H3 14,82mm

H4 11,32mm

-73 -



Master en Ingenieria Industrial — Universidad Pontificia de Comillas

Enla

Tabla 5, el valor de H1 se corresponde con la ranura mas alejada y se va sucesivamente
subiendo. La siguiente figura muestra el perfil de la caja con la PCB dentro.

Figura 54. Montaje del PCB; perfil (fuente: elaboracion propia)

Para el montaje en la caja, se tuvieron que realizar una serie de perforaciones en las distintas

tapas para que sobresalieran;

e El orificio de alimentacion Jack de 9V
e Laentraday salida Jack de la Guitarra

e Elinterruptor de pie

e El interruptor de mano (para los modos)
e Los 4 potenciometros

e Laguiade luz del LED.

Una vez realizados, el montaje del prototipo es sencillo; se acopla la tapa a la PCB y

paralelamente en bloque se desliza la PCB y la tapa. El resultado final es el siguiente;
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Figura 55. Planta y Perfiles de la Caja Final (fuente: elaboracién propia)

Como embellecedores y estéticamente se usaron perillas en los potenciometros. A su vez, el
uso de tuercas en los componentes con esta opcion (el interruptor de modo), también sirve para
ocultar los agujeros. Como se puede observar en la Figura 55, los orificios no se centraron
correctamente y se tuvo que incrementar el didmetro para que pudiesen entrar los componentes.
Al ser un prototipo, se prioriza la parte funcional por encima de la estética. Este prototipo

cumple con ello.
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6-RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado, se recogen los distintos resultados de los filtros de la Protoboard, que se
usaran para verificar la eficacia de los distintos filtros a distintas frecuencias. En los escenarios
analizados con dispositivo BBD, la sefial cuadrada se mantuvo a una frecuencia constante para
poder visualizar facilmente el retardo. A su vez, se incluye un apartado que trata con la

generacion digital de la sefial cuadrada.

6.1. Parte Analdgica

En una primera instancia, se evaluaron los filtros mas criticos de forma independiente; el filtro
pre-énfasis y de-énfasis. EIl primer filtro es responsable de aumentar la ganancia de las
frecuencias medio-altas (a partir de 410 Hz) en unos 15 dB (es decir 5 veces la sefial de entrada)
para evitar que cualquier filtracion de ruido del BBD fuese remarcable en la sefial de salida. Se
consigue con esta operacion aumentar la relacion sefial-ruido (SNR®) La siguiente figura

presenta este aumento de ganancia;

Trig'd 3 MEDIDAS

] CH1
{ Vpico-pico
1 720mYy
CH1
Ymedio
2.58Y
CH2
Ymedio
252V
CH1
Frecuencia
1 3.28BkHz?
% = ] CH2
i 1 Vpico-pico

a3 AaL)
1 320V

okt i i

CHT S00mv  CH2 1.00v  M250us  CH1 ./ 244

13-Feb-19 12:4 3.28988kHz

Figura 56. Filtro Pre-énfasis a 3300 Hz (fuente: osciloscopio)

8 Signal to Noise ratio en ingles.
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Como se puede apreciar en la Figura 56, en el orden de los 3 kHz, el aumento de ganancia es
remarcable. El filtro actia como inversor y por ello la sefial de salida se encuentra en contrafase.
Es importante identificar la diferencia de escalas en la lectura del osciloscopio. En el caso de la
sefial de entrada (la superior) del canal 1, el valor pico-pico se sitia en 720mV mientras que en

la salida se obtienen valores de 3,28V.

La relacion entre estos valores es de:

Vo |3,28V ase
v, 10,72V "
No se llega al valor teérico de 5,7 (ver 5.1.2.1 Filtro Pre-Enfasis) posiblemente por estar en la
franja de transicion (la frecuencia de entrada no esta ni una década por encima de la de corte) y

por las imperfecciones de los componentes empleados.

En contrapartida, el filtro de-énfasis de forma heterogénea atentia con el mismo factor que el
filtro preénfasis la sefial, -15dB (es decir 0,17 veces la entrada). En la siguiente imagen, se
recogen el impacto del filtro sobre sefiales de distintas frecuencias; una de ellas en la franja de

paso y otra en la de atenuacion.

MEDIDAS 2 ; ' CH1 »
CH1 [ > Vpico-pico
Vpico-pico - 300mYy
300mYy / CH1
CH1 - Ymedio
Ymedio I - 253y
253y ¢ e

CH2 t \ . ' Vmedio
Vmedio t 2.55Y

255Y o
CH1 Frecuencia
Frecuencia
308.6Hz2?

CH2
Vpico-pico
300mY

£ 250V

13-Feb-19 1321 19.9400Hz

Figura 57. Filtro De-énfasis: baja frecuencia 300 Hz (izquierda) y media frecuencia 900 Hz (derecha.)

(fuente: osciloscopio)

En la Figura 57, la sefial de entrada es la superior y la de salida la inferior, ademas las escalas
seleccionadas son idénticas para ambas. Para recuperar la forma de onda original se vuelve a

invertir la sefial (y asi contrarrestar los efectos de la inversion en el filtro pre-énfasis). En el
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caso de frecuencias en la zona de paso (Figura 57 parte izquierda), por debajo de los 410 Hz, la
sefial no recibe ningun tipo de atenuacién mientras que por encima de este valor (Figura 57
parte derecha), se empiezan a notar los efectos del filtro. Esto se verifica facilmente con los

valores pico-pico:

Vo 300Hz _ ‘300mV _

Vi s00mz  1300mV|

Vo 900Hz 180mV

Vioone  1300mVI "

En el caso de la sefial de frecuencia 900 Hz, se encuentra en la recta del filtro (diagrama de
Bode del filtro en la Figura 35) y por lo tanto sufre algo de atenuacion. A partes de estos analisis,

se puede concluir que los dos filtros pre-énfasis y de-énfasis responden como es esperado.

Seguidamente, hay que analizar el efecto de BBD de forma independiente sobre una sefial. A
modo de repaso, el BBD estd compuesto por una ristra de condensadores en serie que se van
cargando y descargando para obtener a la salida una sefial retardada. Esto lo realiza a través de
un muestreo analdgico de la sefial con frecuencias entre 20-200 kHz. Pese a que el espectro
audible de una persona se ubica por debajo de 20 kHz, la guitarra puede generar armonicos de
hasta 15 kHz (ver Tabla 2. Frecuencias Guitarra Eléctrica (fuente: [27])). Estos armonicos de

alta frecuencia se deben filtrar para evitar el efecto del aliasing.

Tria’d MEDIDAS 1 MEDIDAS
C A } : : CH1 v i Y : { CH1
Vpico-pico : : S Ypico-pico
740mY = A 760mY
CH1 A RE  T ag Ll CH1
Ymedio et - i /medio
258V > ; 253y
CH2 £ CH2
Ymedio i : ' Ymedio
2.55Y g . 2.52Y
CH1 - CH1
Frecuencia - Frecuencia
929.4Hz2? X 37.59kHz ?
- : [
Vricn ot ) g \pico-pico
Vpico-pico e
: T AR VT
CHY S00mY  CH2 S00mY M S00us CH1 / CHT Sa0mY CHZ S00mY M 25,08 H1 4 ‘-‘{JV

13-Feb-19 1231 13-Feb-19 12:30

Figura 59. Efectos del Aliasing en el BBD; baja frecuencia 900 Hz (izda.) y alta frecuencia 38 kHz (dcha.)

(fuente: osciloscopio)
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En la Figura 59, en frecuencias de operacion (como es el caso de la parte izquierda) se aprecia
claramente un desfase entre la sefial de entrada y salida. Esto quiere decir que el dispositivo
BBD opera correctamente, generando ese retardo. Para el correcto funcionamiento de este, es
necesario tratar sefiales con valor medio entorno a la mitad la alimentacion (=2,5V). Por otra

parte, el BBD no tiene ningun efecto sobre la ganancia.

Con sefiales de alta frecuencia (Figura 59 de la parte derecha), el muestreo anal6gico es muy
lento y por tanto insuficiente para muestrear correctamente sefial. Se da pues el fendémeno del
aliasing. Esto tiene una solucion sencilla y no es otra la de eliminar cualquier sefial por encima

de 10kHz o por lo menos atenuarla considerablemente.

Los filtros analizados previamente son responsables de aumentar la relacion SNR ratio y en
esencia la calidad de la sefial de salida pero no son capaces de eliminar los efectos del aliasing.
Para ello se implanta el filtro anti-aliasing (ver 5.1.2.2 Filtro Anti-Aliasing). La siguiente figura
recoge los efectos del filtro sobre sefiales de distintas frecuencias a la salida del filtro de
reconstruccion (tras su paso por el BBD). La entrada vendra representada en todo momento por

la sefial superior de la imagen.

1 Vmedo

1 asv
CHY {
Frecuencia }  Frecusncia { Frecuencia
453.0H? t 1 1a1as | 1552

Figura 60. Filtro Anti-aliasing, BBD y Reconstruccion; baja frecuencia 500 Hz (izqda.) y media frecuencia 13kHz (medio) y
alta frecuencia 30 kHz (dcha.) (fuente: osciloscopio)

A frecuencias bajas, los filtros no tienen ningln tipo de repercusion como se apreciaen la Figura

60 (parte izquierda), en el entorno de medias frecuencias (=10 kHz) donde el aliasing podria

empezar a ser un problema, la sefial sufre una atenuacion considerable (parte central) mientras

que en valores muy elevados en el entorno de la frecuencia de muestreo, la sefial desaparece

completamente.
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Por Gltimo es necesario poder analizar el circuito en su totalidad. En la siguiente figura se

prueban sefiales de distintas frecuencias;

Wl . Tria’'d M Pos; —320,0us MEDIDAS k] Tria'd M Pos: =320,0 us MEDIDAS
¥ CH1 E 2 RAEAR ATARLA, BARTACND: : CH1
Wpico-pico ¢ I R
280mY t Z z 300mYy
CHI E : b CHI
Ymedio ! » Ymedio
253V £ - 253y
CH2 t 5 CH2
Vmedio : i i ' VYmedio
257y : : : : : : 257V
CH1 : CH1
Frecuencia Z Frecuencia
426.8Hz? = 5.536kHz?
CH2 : CH2
Vpico-pico 3 - Vpico-pico
340m¥ - 140mV

CHT S00mY  CHZ S00mY M 2.50ms CHi 7250w CHA B00MmY  CHZ S00mY M 250.us CHT 7 2507
13-Feb-19 13:29 46.8037Hz 13-Feb-13 13:29 70.9007Hz

Figura 61. Circuito Completo; baja frecuencia 500Hz (izda.) y alta frecuencia 5,5 kHz (dcha.)

En la Figura 61, en la parte izquierda, una sefial de frecuencia media de entorno 500 Hz sufre

una ligera ganancia de:

Vo 500Hz |340mV

2gomy| — 21

Vi 500Hz
Esto puede deberse a imperfecciones en el circuito y difiere en pequefia medida del
comportamiento tedrico esperado (diagrama de bode tedrico en Figura 40). No obstante esto
puede darse a que se trata de una frecuencia cercana a la caracteristica de varios filtros y pueden
darse desajustes. Por otro lado las frecuencias altas sufren atenuaciones. En el caso la Figura

61 (parte derecha), la sefial tiene una perdida de ganancia del orden de:

Vo _5500Hz _ |140mV — 046

Vi 5500Hz 300mV

Se estima que la suma entre las frecuencias fundamentales (que potencialmente sufren ligeras
ganancias) y los armonicos (que se atentan) en el caso de una sefial de guitarra permiten tener
una ganancia global del sistema de entorno a 1. Esta conclusién se obtiene de forma empirica
probando directamente el pedal en bypass y con el efecto. El tema de la ganancia cobra
relevancia para un guitarrista ya que el volumen de salida no puede estar condicionado a la

activacion de este efecto (para otros efectos (como la distorsion) si).
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6.2. Parte Digital

El programa para generacion de la onda cuadrada (detallado en el apartado 5.1.3 Software de
Control) esta disefiado para que opere en dos modos; el triangular y el senoidal. Los elementos
criticos del software identificados son: el tiempo de muestreo y los rangos. El tiempo de
muestreo establecido es de 5 ms, es decir se actualiza el valor de salida de la frecuencia de la
onda cuadrada cada 5 ms. Los rangos de los tres pardmetros se estipulan en la fase de disefio:

depth, rate y speed que controlan la salida.

El funcionamiento de estos algoritmos presenta una importante limitacién; un problema de
aliasing. Si los valores del rate (amplitud) y el speed (frecuencia de oscilacion) se incrementan
excesivamente, entonces el periodo de muestro (5ms) no es suficiente para representar la forma
de estas funciones. En la siguiente figura se recogen los datos de salida con el speed y amplitud
llevado al maximo y trabajando en los dos extremos del espectro de frecuencias de salidas
(entorno a 20kHz y 200kHz).
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t (ms)

Senoidal Alta Frecuencia Senoidal Alta Frecuencia

. 210 . 30

< 200 - - - L 28

S108 oo e® oo S %
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Figura 62. Resultados de los dos modos de operacion en alta frecuencia (izqda.) y baja frecuencia (dcha.)

(fuente: elaboracion propia)
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Se aprecia claramente, en la Figura 62, las dos formas de ondas distintas. La frecuencia de
oscilacion a 8Hz tiene un periodo de 125 ms. Con el periodo de muestro actual de 5ms, se

producen 25 muestras. Un valor mas que suficiente para plasmar fielmente la forma de onda.

En el entorno de frecuencias de salidas altas, el componente de rate, al tratarse de un elemento
proporcional a la salida, hace que se aumente la amplitud en términos absolutos. Como
consecuencia, la pendiente de inclinacién aumenta (ya que el nimero de muestras se mantiene

constante) y se empieza a difuminar sutilmente las dos formas de onda.

Por otro lado, pese a que en primer lugar, el tiempo de ejecucion del programa se considero
despreciable, se hizo un estudio empirico, de tal forma que un pin de salida emitiese una sefial
cuando se terminara de ejecutar cada ciclo. La conclusién fue que el modo senoidal tiene un
tiempo de ejecucion mayor a la triangular y consecuentemente es de mayor carga
computacional. Esto se debe a que el nimero de operaciones es superior en este modo debido

a la llamada de funciones externas como el seno y el fmod.

M Pos: -860.05s  CURSORES

Tipo

Tiermnpo

Fuente
CH2

ot 850.0,us
4 =5 1.176kHz
a¥ 0.00Y

Cursor 1
-870us

S P R

18-Mar-19 13:42

Figura 63. Tiempo de ejecucion del programa en modo senoidal

(fuente: elaboracion propia)

En la Figura 63, se ve como el tiempo de ejecucion se sitla entorno a los 850us (casi un 20%
del tiempo de muestreo). EI modo triangular se encuentra entorno a los 500us, (un 10%). Pese
a que es dificil de apreciar, en la Figura 62, se puede intuir un ligero retardo en el modo senoidal

frente a la triangular. La siguiente tabla recoge los distintos tiempos:
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Tabla 6. Tiempos de ejecucion y muestreo

Tiempo Muestreo  Tiempo ejecucion | TIEMPO TOTAL
Modo Triangular ‘ 5,85ms

Modo Senoidal ‘ 5,5ms

Este tiempo de ejecucion tan elevado en ambos modos, tiene un impacto directo en el parametro
speed, ya que la velocidad de oscilacion se ve proporcionalmente reducida en este tiempo (un
17% en el caso de la senoidal y un 10% en el caso de la triangular). La diferencia en el tiempo
total de 350us, tiene como consecuencia un mayor retardo en el modo senoidal y consecuente
un pequefio desfase entre los dos modos de operacion. Para solucionar este problema, se podria
aplicar un factor de correccion o adaptar el programa para tener cargas computacionales

similares.

Se cree que trabajando con pardmetros con rangos superiores en los pardmetros speed y rate, se
tendria que proceder a algun tipo de adaptacion o modificacion del programa; ya fuese
reduciendo el tiempo de muestro (en tal caso habria que considerar el tiempo de ejecucion del

programa) o desarrollando un algoritmo alternativo al actual.
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7-ANALISIS ECONOMICO

La parte técnica es fundamental para el correcto funcionamiento del pedal, no obstante es
necesario analizar la viabilidad econdémica del pedal. Hoy en dia, las economias de escala
juegan un papel muy importante, y pueden tener una repercusion muy importante en la

rentabilidad de un producto, por ello es pertinente realizar un estudio de costes.

El anlisis de los costes se ha desarrollado agrupando los distintos componentes en base a su
naturaleza en cuatro grandes bloques; SMD (Surface-mount device), Through hole, caja y la
propia PCB. El coste total de una Unica unidad (excluyendo cualquier gasto de montaje y
transporte) seria de 114,02€. No obstante este se ve drasticamente reducido inicialmente con
un aumento de las unidades pedidas. En el caso de fabricar 1000 unidades, el coste total del
pedal se ve reducido a 39,01€ (lo que equivale al 34% del coste de fabricar una unica unidad).

En el siguiente gréafico, se plasma visualmente esta evolucidn.

Coste Unitario Total

120
100%

100

80
57%

60
41%

— 34%
40

Coste Unitario (€)

20

0 200 400 600 800 1000
Unidades

Figura 64. Evolucién del coste total con volumen (fuente: elaboracién propia)

La siguiente tabla recoge como evolucionaria los costes unitarios de los distintos componentes

con escala:

-84 -



Tabla 7. Coste unitarios de los distintos componentes

Master en Ingenieria Industrial — Universidad Pontificia de Comillas

f . | Coste unitario (en funcidn de la cantidad) €
Referencia Esquema Valor 1 10 100 1000
1414 0.33uF 0,38
C3C13 100pF 0,09
C5 CY CACl1] 1kp 0,16
Ck C9 220pF 0,14
TP1 TestPoint 0,22
TP2 TestPoint 0,22
C10 3.3uF 0,23
C16 C17 22pF 0,09
C2C12 BROOkpF 0,34
C23 C22 C21 C20 €19 C18 €15 100nF 0,06
01 Diode 0,14
b2 Diode 0,16
IC1IC3 1C2 1C4 Operational Amplifier 2,04
R10 14ki} 0,09
R11 27k 0,14
R12 7.5k 0,14
R13 R15 R7 R22 R29 100k 0,14
R16 36k 0,11
R18 R17 5.6k 0,14
R19 9.1k} 0,11
k28 470k 0,11
R3 R6 K24 R26 47k(] 0,14
R30 1000 0,14
k32 1000 0,14
R4 R5 R1 A2 R14 R27 R20 R21 R25 R23 R31 10k 0,02
K& 8.2k} 0,14
RS 1kl 0,14
Resetl Pulsador Reset 0,49
RM1 ISCF 0,24
RVl RV2 RV3 Potenciometro 10k0 1,36
R4 Potenciometro dual 10k 0,76
SwW1 Interruptor modo 2,44
SW2 Interruptor de Pie 520
Ul Regulador de Voltaje 0,35
U2 Microchip ATMega 1,87
U5 BBD 2,75
Y1 Cristal 16MHz 0,30
LED Light Guide Gula de Luz 1,21
Zocalo Zécalo B patas 0,65
1 Alimetacién jack 0,80
1213 lack Guitarra 1,24
Enclosure Caja 19,00
PCB PCB 55,50] i | |
TOTAL 114,02 64,73 47,12 39,01

En cuanto a los proveedores seleccionados, la mayoria de las componentes provienen de

Mouser?, con la excepcion del dispositivo BBD, distribuido por Retroamplis® y el PCB

elaborado por el fabricante de PCB, Eurocircuits.
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Pese a que todos los componentes evolucionan favorablemente con escala, es importante poder
cuantificar esta evolucion para determinar un equilibrio entre unidades a fabricar e inversion
necesaria. Como se menciona previamente, se van a agrupar los componentes en cuatro grandes

sub-bloques. Por bloque los costes unitarios evolucionan de la siguiente manera;

PCB Through Hole

60 . 25
w Y
; 50 o 20
'g 40 E 15 —
] =
'c c
s 0 S 10
o 20 e
@ w 5
o 10 8
O

0 —9 0

0 500 1000 0 500 1000
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SMD Caja

20 20
) v %
e 16 o) 16 —®
g 12 8 12
= 2
D 8 O 8
2 2
g 4 2 4
© o

0 0

0 500 1000 0 500 1000
Unidades Unidades

Figura 65. Evolucion de los costes por grupo (fuente: elaboracion propia)

Como se muestra en la Figura 65, el PCB es el componente que méas se beneficia de la escala
inicialmente. Esto se debe al elevado coste fijo de configuracion de la maquinaria empleada
que se distribuye rapidamente entre el resto de las unidades. Algo similar ocurre con los
componentes SMD. Los componentes through-hole y la caja se mantienen practicamente
invariantes a partir de las 100 unidades. El peso proporcional de los componentes también varia
con esta escala, como se muestra en la siguiente figura:
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Distribucidon de los costes
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Figura 66. Distribucion Proporcional de los Costes (fuente: elaboracién propia)

Como viene recogido en la Figura 66, con una unidad el PCB representa casi el 50% del coste
que se ve disipada hasta entorno a un 5%. Debido a la poca sensibilidad al coste de la caja con
volumen, esta ganaré peso relativo en el coste total. Los componentes SMD y through hole
mantendran una repercusion estable en términos porcentuales sobre los costes. Los valores

empleados para el analisis econdmico vienen detallados en la siguiente tabla.

Tabla 8. Valores de los costes unitarios (€)

1 10 100 1000
PCB 55,59 15,06 5,01 2,18
SMD 16,32 11,25 8,29 5,54
THROUGH HOLE 23,11 21,09 17,97 15,87
CAJA 19,00 17,33 15,85 15,42
TOTAL 114,02 64,73 47,12 39,01

El BOM detallado viene recogido en Anexo H: BOM detallado.
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8-CONCLUSIONES

El proyecto propuesto tenia como objetivo principal el desarrollo de un pedal de efecto chorus
de guitarra con un tratamiento de sonido puramente analdgico con control digital. En este
aspecto, se ha llegado a desarrollar un prototipo funcional con buena calidad de sonido. Para
validar las distintas necesidades de los musicos, se realizaron pruebas en vivo con el prototipo

en presencia de estos.

Inicialmente, en el estado del arte del proyecto, se estudia la historia de la musica, todos los
componentes técnicos de una guitarra eléctrica y los efectos mas populares. El chorus es un
efecto dentro del grupo de delays (retardos) ya que funciona duplicando la sefial de entrada,
aplicando un retardo oscilante a esta sefial duplicada y sumandola con la original. Como el
propio nombre indica, el pedal pretende simular el efecto de varias guitarras tocando a la vez
(efecto coro). Al hacer variar la sefial duplicada, se consigue modificar ligeramente la
frecuencia de esta. En conjunto con la original, grandes variaciones dan sensacion de desafine.
No obstante, el oido no es capaz de discernir las pequefias variaciones y percibe un sonido muy

lleno y completo, el sonido caracteristico de un pedal chorus.

El componente més critico del pedal es el chip BBD que servira de interfaz entre el mundo
analdgico y el digital. El original, el MN3007, es un componente antiguo (afios 1970) que
evoluciono hasta el MN3207. Desafortunadamente, se termino de forma definitiva con la
fabricacion del MN3207. La alternativa actual del mercado para este componente es el BL3207
del fabricante chino Shangai Belling CO. Las condiciones de funcionamiento de este chip son
muy especificas y no vienen detalladas en su hoja de datos; como, por ejemplo, la necesidad de
centrar la sefial en la mitad de la alimentacién. Esto dificulto los avances, en primera instancia,
pero a base de prueba y error e investigacion por diversos foros se consiguié solventar. Como
potencial solucidn se exploro reproducir un circuito de un pedal chorus analdgico con este chip,
el tutti love chorus. Este proceso de ingenieria inversa resulto ser excesivamente complicado y

no se obtuvo ningun resultado.

En cuanto al disefio del pedal, se estudio en detalle, el iconico pedal analdgico de Boss, el
Chorus CE-2 para entender las distintas etapas necesarias en el tratamiento de una sefial con
este dispositivo. En segunda instancia, se realizo un disefio conceptual de bloques modulares

que serian testados independientemente y de forma conjunta en la Protoboard. Tras obtener un
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resultado favorable en la Protoboard, se precedio al siguiente paso; el disefio de la PCB. Para
ello, se seleccionaron los componentes a emplear, se crearon sus correspondientes huellas y se
disefio la PCB. Paralelamente, se trabajo en el codigo (la parte digital) para la generacién de las

ondas cuadradas.

En cuanto al aspecto econdmico, la conclusion mas evidente es que la escala (incluso en
pequefias cantidades) juega un papel muy importante. Con escala, el coste unitario de laPCB y
los componentes SMD se reducen drasticamente y la caja y los elementos through hole pasan
a representar el grueso del coste total del pedal. El andlisis econdémico no incluye la parte
montaje, (un coste no despreciable) ya que es un coste mas dificil de cuantificar. Se podria

calcular como tiempo de mano de obra o a través de una empresa externa.

Pese a que el proyecto se ha completado de forma exitosa, todavia quedan muchas futuras lineas
de trabajo e investigacion. Estas lineas de trabajo derivan de la interaccion con futuros
potenciales usuarios (guitarristas) y sus opiniones asi como pequefios errores de disefio que se

han identificado que son los siguientes:

e Reposicionamiento de la resistencia R31. Actualmente, este ubicada cerca de uno del
potencidmetro del depth y se producen cortocircuitos debido al contacto del estafio en
ambos componentes.

e Reubicacién de los nombres de los componentes para que sean mas accesibles y
legibles.

e Distribucion de los pines ISCP. Para programacion del microchip ATMega 328P, se
requiere de estos pines. La huella creada no incluye la distribucion estandar y supone
mayores complicaciones a la hora de programar.

e Error en el conexionado del sumador. Un error en la conexion de pines en la PCB ha
convertido el sumador, responsable de establecer la proporcion de sefial limpia y
mojada, en un control de volumen con una proporcién estatica de 50% de cada una de

las sefiales.

Una futura linea de trabajo seria la comercializacion del pedal. En el mercado actual, se pueden
encontrar numerosas alternativas para los efectos chorus. La tendencia generalizada del
mercado es la de recuperar sonidos analdgicos. Hasta hace poco, no habia ningin pedal capaz

de replicar dos modos de operacion (senoidal y triangular) pero el fabricante de guitarras Fender
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lanzé al mercado un pedal con esta caracteristica. No obstante, el pedal disefiado en este
proyecto es mas versatil ya que le permite al usuario personalizar al 100% su sonido con los
cuatro controles y los dos modos (algo que el pedal Fender Bubbler Chorus no es capaz de
hacer). En base a las necesidades y sensaciones de los guitarristas que probaron el pedal, las

futuras lineas de trabajo serian:

e Personalizacion del sonido. En una época de abundancia de bancos de sonidos, la
personalizacion del sonido ha ganado importancia. El propio musico busca tener la
posibilidad de adecuar al méaximo su sonido a sus gustos. En el pedal prototipado, esto
se consigue mediante la accesibilidad al musico de la totalidad de los elementos de
control. Se tendria que analizar en mayor detalle si el rango de los distintos parametros
es suficiente.

e Estandarizacién del flujo de sonido: a dia de hoy, la mayoria de los pedales, tienen
la entrada por la parte derecha y la salida por la izquierda. Personalmente, se opt6 por
invertir esto y construir un flujo de izquierda a derecha (que aparentemente se presenta
como mas natural). No obstante, esta configuracion se veria inservible para poder
realizar conexionados con otros pedales més estandares.

e Estandarizacion de la alimentacion: actualmente, el cable de alimentacion del pedal
9V tiene una polaridad completamente invertida (positivo en el centro) a la que se
encuentra comunmente (negativo en el centro). Esto se tendria que modificar para
poder lanzar el pedal al mercado.

e Disefio: la estética juega un papel muy importante en un producto. En este campo, se
ha planteado diferenciar el encapsulado de la mayoria de pedales con un material
translucido como el metacrilato.

e Incluir otros modos: actualmente se han configurado dos modos de operacion
(senoidal y triangular) pero otras formas de ondas podrian desarrollarse y de esta forma
se obtendrian sonoridades nuevas y distintas.

e Reduccion del ruido de fondo: el circuito incorpora ruido a la salida del pedal. Se

podrian plantear la opcion de incorporar una etapa de reduccion de ruido.
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ANEXOS
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B. Cddigo lectura de Resistencias [20]

Codigos de colores para las resistencias. Disponible en Inventable.eu

Codigo de colores para resistencias con 4 bandas

Ejemplo: 47.0000 5%

! !

COLOR BANDA 1| BANDA 2| MULTIPLICADOR| TOLERANCIA

NEGRO X 10

MARRON x 100
ROJO x 1000

 AMARLLO | 4 | 4 | x10Ka |
VERDE 5] 5 X 100K 0
AZUL 6 6 x 1MQ
VIOLETA [ 7
GRIS 8 8
BLANCO 9 9
DORADO x 0,10 5%
PLATEADO x 0,010 H0%
WWW.INVENTAELE.EU SINBANDA—» 120%
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C. Fundamento de componentes electrénicos

Los componentes electronicos se dividen en primera instancia en elementos pasivos y activos.
Los pasivos son aquellos capaces de disipar o almacenar energia y no acttan sobre el circuito
amplificando o modificando la corriente que pasa por ellos. Los componentes pasivos por
excelencia son los resistores, condensadores, bobina y los diodos. Por otro lado los
componentes activos, tienen la capacidad de realizar ganancias y controlar el flujo de corriente
por los circuitos. Hoy en dia, el nimero de componentes activos empleados es alto siendo los

mas comunes los transistores, amplificador operacional y el circuito integrado.

La resistencia es el elemento més basico de un circuito eléctrico, que disipa energia en forma
de calor. La ley matematica que rige el funcionamiento de una resistencia es la famosa ley de
Ohm. La resistencia establece una relacion proporcional entre la intensidad de corriente que
atraviesa y la tensién en sus extremos en funcion de la dificultad de paso de la corriente (la
resistencia). Su unidad de medida son los ohmios y la funcion principal es la generacién de

caidas de tension. Su representacion gréfica se muestra en la Figura 67.

AN

Figura 67. Simbolo de la Resistencia (fuente: [10])

El potenciémetro viene de una evolucion de la resistencia. El potenciémetro no es mas que una
resistencia variable controlada por el usuario. Este elemento pasivo permite tener un mayor
control sobre la caida de tension. Hay distintos tipos de potenciémetros en funcion de la ley que
determina su variacién de la resistencia. Se pueden encontrar potencidmetros lineales,
logaritmicos, senoidales y anti logaritmico. Existen diversas representaciones graficas para un

potencidmetro, las mas empleadas se muestra en la Figura 68.
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al
—LZ

Figura 68. Simbolo del potenciometro (fuente: [11])

El condensador es un dispositivo pasivo capaz de almacenar energia mediante la sustentacion
de un campo eléctrico entre dos placas separadas por un material dieléctrico (puede ser aire).
Este almacenamiento se realiza en forma de diferencia de potencial. La capacidad o
capacitancia (la carga eléctrica almacenada en una de las placas) es proporcional a la diferencia
de potencial entre las dos placas. Su unidad de medida son los Faradios. Es una unidad muy
grande y la habitual es encontrar condensador de micro, nano o incluso pico Faradios. Se
emplea para filtrar frecuencias no deseadas. Para conseguir capacitancias elevadas se usan los
condensadores electroliticos. Una de las capas se compone de liquido iénico conductor y por
ello se convierten en conductores polarizados. Su representacion gréfica es la siguiente Figura
69.

+
| | | |
| | | |

Figura 69. Condensador (izq.) y condensador electrolitico (dcha.) (fuente: elaboracion propia)

Los inductores (comUnmente llamados bobinas) son elementos pasivos al igual que los
condensadores capaces de almacenar energia. Esto se da con el fendmeno de autoinduccion
(Ley de Biot-Savart) mediante el cual se acumula energia en forma de campo magnético. La
unidad de medida para la inductancia son los Henrios. Como ocurre con los condensadores, los
inductores se emplean para filtrar frecuencias no deseadas. Su representacion grafica es la

siguiente:
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— Y Y

Figura 70. Simbolo del inductor (fuente: [12])

El dltimo de los elementos pasivos es el diodo. La caracteristica principal del diodo es que
permite la circulacion de corriente en un Unico sentido (polarizacién directa) y bloquea el paso
en la otra (polarizacion inversa). Un diodo ideal no tiene caida de tensién operando en
polarizacién directa pero la realidad es muy distinta. Se diferencian dos regiones de trabajo;
hay un umbral de diferencia de potencial por encima del cual se comporta como un circuito
abierto. Si este limite no se alcanza entonces pasa a ser un circuito cerrado con una ligera caida
de tension (resistencia de bajo valor). La polarizacion del diodo implica que es importante tener
en cuenta el sentido de la corriente a la hora de incorporarlo a un circuito. Hay varios tipos de
Diodo en funcion de sus caracteristicas como pueden ser los Leds, fotodiodos, o diodos térmicos

entre otros. La Figura 71 muestra su representacion grafica.

—pH

Figura 71. Simbolo Diodo (fuente: elaboracion propia)

El primer componente activo importante es el transistor. Se considera un elemento
semiconductor que cumple con funciones de amplificador, oscilador, conmutador o
rectificador. En la actualidad, se encuentran en practicamente todos los dispositivos
electronicos del dia a dia (radios, televisores, ordenadores, moviles, etc...). Sus funcionalidades
se obtienen gracias a los materiales semiconductores de los que esta formado. El transistor tiene
tres patas; emisor, colector y base. Al igual que ocurre con el diodo tiene una serie de estados
posibles; en activa, en corte 0 en saturacion. En activa, permite la circulacion de una cantidad
variable de corriente, en corte, impide el paso de corriente, y por Gltimo en saturacion, no
bloguea el paso de corriente (corriente maxima). Hay varios tipos de transistores en funcion del
sentido de la corriente, los mas tipicos son los PNP y los NPN. [13]. Su representacion se

muestra en la Figura 72.
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Figura 72. Simbolo transistor (fuente: [14])

Otro elemento de uso extendido en la electronica es el amplificador operacional. El
amplificador operacional (op-amp sus siglas en ingles) es un dispositivo amplificador
electronico de ganancia elevada que requiere de alimentacion en corriente continua para su
funcionamiento. Permite una amplia gama de operaciones con tensiones como pueden ser:
suma, resta, integracion y diferenciacion. Esta compuesto por dos entradas pero una unica
salida. La salida es la diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor de ganancia. Se
pueden destacar dos comportamientos tipicos en funcion de la conexion realizada: lazo abierto

y lazo cerrado.

En lazo abierto (sin realimentacion), la resta de las entradas multiplicado por el factor de
ganancia proporciona tensiones elevadas (debido a los elevados factores de ganancia). Como
consecuencia de las limitaciones de la alimentacion (no se puede entregar méas tension que la
de la alimentacion) el voltaje a la salida satura en uno de los extremos de la alimentacién. Por
otro lado, el lazo cerrado (normalmente con realimentacion negativa) la salida del amplificador
estd conectada con una de sus entradas. Este tipo de conexionado nos permite realizar diversos
circuitos como un amplificador no inversor, un amplificador inversor o un comparador entre

otros. Su representacion se muestra en la Figura 73.

Figura 73. Amplificador operacional (fuente:[15])

-99 -



Master en Ingenieria Industrial — Universidad Pontificia de Comillas

Por altimo, el circuito integrado (o chip) son circuitos electronicos de pequefias dimensiones
protegidos por un encapsulado de pléstico. Son de uso extendido y cada disefio del circuito
tendra sus requerimientos de funcionamiento y sus funcionalidades especificas. Su

representacion se muestra en la Figura 74.

Figura 74. Simbolo de un circuito integrado (fuente: elaboracién propia)
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D. Fundamentos tedricos de filtros

Se pueden identificar cuatro tipos de filtros generales; filtro paso-bajo, paso-alto, paso-banda y
rechaza-banda. La siguiente figura muestra los diagramas de Bode de estos filtros como si

fuesen ideales, (es decir de orden infinito);

Filtro paso-bajo ideal Filtro paso-alto ideal
A A
(H] [H]
1 1
0 > 0 >
0 W¢ w 0 Wc w
Filtro paso-banda ideal Filtro rechaza-banda ideal
A A
(H] (H]
1 1
0 > 0 >
0 w, Wy w 0 w, Wy w

Figura 75. Clasificacion de los tipos de filtros (fuente: elaboracion propia)

En cuanto en los elementos presentes en los graficos (Figura 75), resaltar que el eje ordenadas
representa la ganancia mientras que el de abscisas las frecuencias. Los filtros se consideran
ideales ya que las rectas son completamente verticales. Esto quiere decir que a partir de las
frecuencias de corte, se filtra completamente la sefial, o en otras palabras, se eliminan por
completo las frecuencias superiores (o inferiores). No obstante, esto se aleja de la realidad. En

la actualidad, el orden de los filtros va a determinar la inclinacion de esta recta. Cuanto mayor
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inclinacién (en términos absolutos), mayor atenuacion, y mas se asemejara a un filtro ideal. El
orden de estos filtros viene determinado por las distintas configuraciones de los componentes.

Se pueden clasificar en dos:

e Filtros pasivos: formado Unicamente por elementos pasivos como resistencias,
condensadores o bobinas

e Filtros activos: emplean tanto elementos pasivos como activos. Entre los elementos
activos destaca el uso de amplificadores operacionales (o transistores). De esta manera,

se suprime en numerosas ocasiones, el uso de bobinas.

En cuanto al orden de los filtros, como se menciona previamente, este determina la pendiente

del filtro segln la siguiente ecuacion:

20dB
dec

Inclinacion = n* —

Donde n representa el orden del filtro. Graficamente esto viene representado asi:

Ganancia dB

10
0
-10
-20

Ideal n=1
-30 “Brick Wall

Response
-40 n=2

=3
-50 "
6\ \s\4
-60
0,1 03 1 3 10 30 F(H2)

Frecuencia Normalizada

Figura 76. Filtros de paso bajo de distintos ordenes (fiuente: elaboracién propia)
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Para el proyecto, se hace uso de filtros de paso-bajo y paso-alto de primer, segundo y tercer

orden.

Los filtros de primer orden presentan una mayor simplicidad en el disefio. No obstante, se alejan
en mayor medida de los filtros ideales (ver Figura 75) ya que la pendiente es Unicamente de -
20db/dec. Las posibles configuraciones de filtros de primer orden de paso bajo son las

siguientes:

[ |
[
Vi '\ h A Vo V,‘ V0
—— V;
—— V,
*

Figura 77. Configuraciones filtro paso bajo. Filtro pasivo con condensador y resistencia (izq.), filtro pasivo con bobinay

resistencia (centro) y filtro activo (dcha.) (fuente: elaboracion propia)

En cuanto a los filtros paso-alto, existen las siguientes posibilidades:

V; V, Vi Vo
Vi
—"°

Figura 78. Configuraciones filtro paso alto. Filtro pasivo con condensador y resistencia (izq.), filtro pasivo con bobina y

resistencia (centro) y filtro activo (dcha.) (fuente: elaboracion propia)

Por sencillez, eficacia y por motivos econémicos hay una mayor tendencia a emplear la primera
configuracion: condensador con resistencia. En ambos casos, la frecuencia de corte del filtro

viene determinada por la siguiente ecuacion:
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1

We = Sn+RC

Los diagramas de Bode resultantes asintdticos son:

Filtro Paso Bajo Filtro Paso Alto
0 [lB) 0id8)

W

20dB due
-MdB/dec

Ganacia
Gamamcia

Frecuencla Frecuencla

Figura 79. Diagramas de Bode; filtro paso bajo (izq.) y filtro paso alto (dcha.) (fuente: elaboracién propia)

Como es de esperar, a partir de las frecuencias de corte (wc) se empieza a atenuar en el caso

del filtro paso bajo. En el caso del filtro paso alto, la atenuacion ocurre por debajo de esta.

Es posible obtener mayores atenuaciones globales en una sefial mediante el uso de filtros de

primer orden en cascada (en serie) junto con amplificacion.
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E. Circuito Pedal BOSS CE-2
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G. Circuito test del BBD MN3207

OPEN St
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. Tabla Valores Sefiales Cuadradas

Tiempo Senoidal Alta Frecuencia Senoidal Baja Frecuencia Triangular Alta Frecuencia Triangular Alta Frecuencia
Muestreo tims) Valor Periodo| Frecuencia Salida Valor Periodo| Frecuencia 5] Valor Periodo| Frecuencia 5] Valor Periodo|Frecuencia Salida
1 5 a2 0,000002625 190476 308 0,00001925| 325574,026 40| 0,0000025 200000 304 0,000019 26315,78347
2 10 43 2,6B75E06 186047 316 0,00001975( 25316,4557 41| 2.5625E-06( 195121951 309 1931305 25B89,96764
3 15 43 2,6875E06 186047 323 2,01875E05| 24767,8019 41| 2,5625E06| 195121,951 314| 1,9625E05 25477,70701
4 20 44 0,00000275 181818 329 2,05625E-05| 24316,1094 42 2,625E-06( 190476,19 319| 1,9938E05 25078,36991
5 25 45 2,8125E06 177778 335 2,09375E05| 23880,597 43| 2,6875E06| 186046,512 324| 0,00002025 24691,35802
6 30 45 2,8125E06 177778 340 0,00002125( 23529,4118 43| 2,6B75E06| 186046,512 329| 2,0563E05 24316,10942
7 35 46 0,000002875 173913 343 2,14375E05( 23323,6152 44| 0,00000275[ 181818,182 333| 2,0B13E05 24024,02402
8 40 a7 2,9375E06 170213 348 0,000021625| 23121,3873 45| 2,8125E06| 177777,778 338| 2,1125E405 23668,63905
9 45 48 0,000003 166667 347 2,16875E05| 23054,755 45| 2,8125F06| 177777778 343| 2,1438BE05 23323,61516
10 50 48 0,000003 166667 347 2,16875E05( 23054,755 46 2,B75E-06| 173913043 348| 0,00002175 22988,50575
11 55 48 0,000003 166667 345 2,15625E-05| 23188,4058 47| 2,9375E06| 170212,766 343| 2,143BE05 2332361516
12 60 43 3,0625E06 163265 342 0,000021375( 23391,8129 47| 2.9375ED6| 170212766 338| 2,1135E05 23668,63305
13 65 49 3,0625E06 163265 338 0,000021125) 23668,6391 48 0,000003 | 166666,667 333| 2,0813E405 24024,02402
14 70 48 0,000003 166667 333 2,08125E05| 24024,024 49| 3,0625FE-06| 163265,306 329| 2,0563E05 24316,10942
15 75 48 0,000003 166667 327 2,04375E-05( 24464,8318 48 0,000003| 166666667 324| 0,00002025 24691,35802
16 20 a7 2,9375E06 170213 321 2,00625E05( 24922,1184 47| 2,9375E06| 170212,766 318| 1,9875E05 25157,2327
17 85 46 0,000002875 173913 314 0,000019625| 25477,707 47| 2,9375E06| 170212,766 314| 1,9625E05 25477,70701
18 a0 46 0,000002875 173913 308 0,00001925( 25974,026 46 2,B75E06| 173913,043 309 1,9313E05 25BED,96764
19 as 45 2,8125E06 177778 301 1,B8125E05| 26578,0731 45| 2,8125E06| 177777,778 304 0,000019 26315,78547
20 100 44 0,00000275 181818 296 0,0000185| 27027027 45| 2.B125ED6| 177777778 299) 1,B6EBEDS 26755,85284
21 105 43 2,6875E06 186047 292 0,00001825| 27397,2603 44| 0,00000275| 181818,182 294| 1,8375E05 27210,88435
22 110 a2 0,000002625 190476 288 0,000018| 27777,7778 43| 2,68B75FE-06| 186046,512 289| 1,B063E-05 27681,6609
23 115 41 2,5625E06 195122 286 0,000017875( 27972,028 43| 2.6B75E-D6| 1B6046,512 284) 0,00001775 28169,01408
24 120 41 2,5625E06 195122 285 1,78125E-05| 28070,1754 42 2,625E06( 190476,19 289| 1,B063E05 27681,6609
25 125 40 0.,0000025 200000 286 0,000017875( 27972,018 41| 2,5625E-D6| 195121951 94| 1,B375E05 27210,B8435
26 130 40 0,0000025 200000 288 0,000018| 27777,7778 41| 2,5625E06| 195121,951 299| 1,8688BEQS 26755,85284
27 135 40 0,0000025 200000 291 1,B1875E-05| 27451,4089 40| 0,0000025 200000 304 0,000019 26315,78347
28 140 40 0.,0000025 200000 295 1B4375E05( 27118,6441 41| 2.5625E-06( 195121951 309 1931305 25B89,96764
29 145 40 0,0000025 200000 301 1,B8125E05| 26578,0731 41| 2,5625E06| 195121,951 314| 1,9625E05 25477,70701
30 150 a1 2,5625E06 195122 308 0,00001925| 25574,026 42 2,625E-06( 190476,19 318| 1,9875E05 25157,2327
31 155 a2 0,000002625 190476 314 0,000019625( 25477,707 43| 2,6B7SEDE| 1B6046,512 34| 0,00002025 24£91,35802
32 160 42 0,000002625 190476 320 0,00002 25000 43| 2,6B75E06| 186046,512 329| 2,0563E05 24316,10942
33 165 43 2,6B75E06 186047 320 0,00002 25000 44| 0,00000275[ 181818,182 333| 2,0B13E05 24024,02402
34 170 44 0,00000275 181818 326 0,000020375| 24539,8773 45| 2,8125E06| 177777,778 338| 2,1125E405 23668,63905
35 175 45 2,8125E06 177778 332 0,00002075| 240596,3855 45| 2,8125F06| 177777778 343| 2,1438BE05 23323,61516
36 180 45 2,8125E06 177778 338 0,000021125( 23668,6391 46 2,B75E-06| 173913043 348| 0,00002175 22988,50575
7 185 46 0,000002875 173913 342 0,000021375| 23391,8123 47| 2,9375E06| 170212,766 343| 2,143BE05 2332361516
38 190 a7 2,9375E06 170213 345 2,15625E-05| 23188,4058 47| 2,9375E06| 170212,766 338| 2,1125E05 23668,63805
39 195 a7 2,9375E06 170213 347 2,16875E05| 23054,755 48 0,000003 | 166666,667 333| 2,0813E405 24024,02402
40 200 48 0,000003 166667 347 2,16875E05| 23054755 49| 3,0625FE-06| 163265,306 329| 2,0563E05 24316,10942
41 205 48 0,000003 166667 346 0,000021625( 23121 3873 48 0,000003| 166666667 324| 0,00002025 24691,35802
42 210 49 3,0625E06 163265 344 0,0000215| 23255814 47| 2,9375E06| 170212,766 319| 1,9938E05 25078,36991
43 215 49 3,0625E06 163265 340 0,00002125| 23529,4118 47| 2,9375E06| 170212,766 314| 1,9625E05 25477,70701
44 220 a8 0,000003 166667 336 0,000021) 23809,5238 46 2,B75E06| 173913,043 309 1,9313E05 25BED,96764
45 225 48 0,000003 166667 330 0,000020625| 24242,4242 45| 2,8125E06| 177777,778 304 0,000019 26315,78547
46 230 47 2,9375E06 170213 324 0,00002025( 24691,358 45| 2.B125ED6| 177777778 299) 1,B6EBEDS 26755,85284
47 235 a7 2,9375E06 170213 317 1,98125E05| 25236,5931 44| 0,00000275| 181818,182 294| 1,8375E05 27210,88435
48 240 46 0,000002875 173913 310 0,000019375| 25806,4516 43| 2,68B75FE-06| 186046,512 289| 1,B063E-05 27681,6609
43 245 45 2,8125E06 177778 304 0,000019] 26315,7895 43| 2.6B75E-D6| 1B6046,512 284) 0,00001775 28169,01408
50 250 44 0,00000275 181818 298 0,000018625)| 26845,6376 42 2,625E06( 190476,19 289| 1,B063E05 27681,6609
51 255 a3 2,6875E-06 186047 294 0,000018375| 27210,8844 41| 2,5625FE-06| 195121951 294| 1,8B375E05 27210,88435
52 260 42 0,000002625 190476 290 0,000018125| 27586,2069 41| 2,5625E06| 195121,951 299| 1,8688BEQS 26755,85284
53 265 a1 2,5625E06 195122 287 1,79375E-05| 27874,5645 40| 0,0000025 200000 304 0,000019 26315,78347
54 270 41 2,5625E06 195122 285 178125E05( 2B070,1754 41| 2.5625E-06( 195121951 309 1931305 25B89,96764
55 275 40 0,0000025 200000 285 1,78125E05| 28070,1754 41| 2,5625E06| 195121,951 314| 1,9625E05 25477,70701
56 280 40 0,0000025 200000 287 1,79375E-05| 27874,5645 42 2,625E-06( 190476,19 319| 1,9938E05 25078,36991
57 285 40 0,0000025 200000 289 1B80625E05( 27681,6609 43| 2,6B7SEDE| 1B6046,512 34| 0,00002025 24£91,35802
58 290 40 0,0000025 200000 293 1,83125E05| 27303,7543 43| 2,6B75E06| 186046,512 329| 2,0563E05 24316,10942
59 295 40 0.,0000025 200000 299 1 B6B75ED5| 26755,8528 44| 0,00000275[ 181818,182 333| 2,0B13E05 24024,02402
&0 300 41 2,5625E06 195122 304 0,000019| 26315,7895 45| 2,8125E06| 177777,778 338| 2,1125E405 23668,63905
61 305 a2 0,000002625 190476 311 1,94375E05| 25723,4727 45| 2,8125F06| 177777778 343| 2,1438BE05 23323,61516
62 310 42 0,000002625 190475 317 198125E05( 25236,5931 46 2,B75E-06| 173913043 348| 0,00002175 22988,50575
63 315 43 2,6875E06 186047 317 1,98125E05| 25236,5931 47| 2,9375E06| 170212,766 343| 2,143BE05 2332361516
64 320 44 0,00000275 181818 324 0,00002025| 24691358 47| 2,9375E06| 170212,766 338| 2,1125E05 23668,63805
65 325 45 2,8125E06 177778 330 0,000020625) 24242,4242 48 0,000003 | 166666,667 333| 2,0813E405 24024,02402
66 330 45 2,8125E06 177778 33s 2,09375E05| 23880,597 49| 3,0625FE-06| 163265,306 329| 2,0563E05 24316,10942
67 335 46 0,000002875 173913 340 0,00002125( 23529,4118 48 0,000003| 166666667 324| 0,00002025 24691,35802
68 340 a7 2,9375E06 170213 344 0,0000215| 23255814 47| 2,9375E06| 170212,766 319| 1,9938E05 25078,36991
69 345 48 0,000003 166667 346 0,000021625| 23121,3873 47| 2,9375E06| 170212,766 314| 1,9625E05 25477,70701
70 350 a8 0,000003 166667 347 2,16B75EDS| 23054,755 46 2,B75E06| 173913,043 309 1,9313E05 25BED,96764
71 355 48 0,000003 166667 347 2,16875E05| 23054,755 45| 2,8125E06| 177777,778 304 0,000019 26315,78547
72 360 49 3,0625E06 163265 345 2,15625E-05( 23188,4058 45| 2.B125ED6| 177777778 299) 1,B6BBEDS 26755,85284
73 365 49 3,0625E06 163265 342 0,000021375| 23391,8129 44| 0,00000275| 181818,182 294| 1,8375E05 27210,88435
74 370 48 0,000003 166667 338 0,000021125| 23668,6391 43| 2,68B75FE-06| 186046,512 289| 1,B063E-05 27681,6609
75 375 48 0,000003 166667 33z 0,00002075( 24096,3855 43| 2.6B75E-D6| 1B6046,512 284) 0,00001775 28169,01408
76 380 47 2,9375E06 170213 326 0,000020375| 24539,8773 42 2,625E06( 190476,19 289| 1,B063E05 27681,6609
77 385 a7 2,9375E06 170213 320 0,00002 25000 41| 2,5625FE-06| 195121951 294| 1,8B375E05 27210,88435
78 390 46 0,000002875 173913 313 1,95625E05| 25559,1054 41| 2,5625E06| 195121,951 299| 1,8688BEQS 26755,85284
79 395 45 2,8125E06 177778 307 1,91875E05| 26058,6319 40| 0,0000025 200000 304 0,000019 26315,78347
B0 400 44 0,00000275 181818 301 1B8B125E05( 26578,0731 41| 2.5625E-06( 195121951 309 1931305 25B89,96764
81 405 43 2,6875E06 186047 295 1,B4375E05( 27118,6441 41| 2,5625E06| 195121,951 314| 1,9625E05 25477,70701
82 410 a2 0,000002625 190476 291 1,B1875E-05| 27451,4089 42 2,625E-06( 190476,19 319| 1,9938E05 25078,36991
B3 415 a1 2,5625E06 195122 288 0,000018| 27777,7778 43| 2,6B7SEDE| 1B6046,512 34| 0,00002025 24£91,35802
B4 420 41 2,5625E06 195122 286 0,000017875| 27972,018 43| 2,6B75E06| 186046,512 329| 2,0563E05 24316,10942
BS 425 40 0.,0000025 200000 285 178125E05( 2B070,1754 44| 0,00000275[ 181818,182 333| 2,0B13E05 24024,02402
86 430 40 0,0000025 200000 286 0,000017875)| 27972,028 45| 2,8125E06| 177777,778 338| 2,1125E405 23668,63905
87 435 40 0,0000025 200000 288 0,000018| 27777,7778 45| 2,8125F06| 177777778 343| 2,1438BE05 23323,61516
BB 440 40 0.,0000025 200000 292 0,00001825( 27397,2603 46 2,B75E-06| 173913043 348| 0,00002175 22988,50575
&9 445 40 0,0000025 200000 297 1,B5625E-05| 26936,0269 47| 2,9375E06| 170212,766 343| 2,143BE05 2332361516
30 450 a1 2,5625E-06 195122 302 0,000018875| 26490,0662 47| 2,9375E06| 170212,766 338| 2,1125E05 23668,63805
91 455 42 0,000002625 190476 309 1,93125E 05| 25889,9676 48 0,000003 | 166666,667 333| 2,0813E405 24024,02402
a2 460 42 0,000002625 190476 314 0,000019625| 25477,707 49| 3,0625E06| 163265,306 329| 2,0563E05 24316,10942
93 465 43 2,6B75E06 186047 322 0,000020125( 24844,7205 48 0,000003| 166666667 324| 0,00002025 24691,35802
94 470 a4 0,00000275 181818 322 0,000020125| 24844,7205 47| 2,9375E06| 170212,766 319| 1,9938E05 25078,36991
a5 475 45 2,8125E06 177778 328 0,0000205| 24390,2439 47| 2,9375E06| 170212,766 314| 1,9625E05 25477,70701
96 480 a5 2,B125E06 177778 334 0,000020875( 23952,0958 46 2,B75E06| 173913,043 309 1,9313E05 25BED,96764
a7 485 46 0,000002875 173913 33g 2,11875E05| 23598,8201 45| 2,8125E06| 177777,778 304 0,000019 26315,78547
98 490 47 2,9375E06 170213 343 2,14375E05( 23323,6152 45| 2.B125ED6| 177777778 299) 1,B6BBEDS 26755,85284
99 495 48 0,000003 166667 348 0,000021625| 23121,3873 44| 0,00000275| 181818,182 294| 1,8375E05 27210,88435
100 500 48 0,000003 166667 347 2,16875E-05| 23054,755 43| 2,6875E-06| 186046,512 289| 1,B063E-05 27681,6609
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J. Cddigo: Generacidn de Sefiales Cuadradas

//Dual pin 200KHz PWM generator

#include <math.h

>

//PIN INPUT & VARIABLE DEFINITION
//Setting pin inputs
int DepthPIN = A@; // Set Analog input Depth Control to port A
//Set Analog input Rate Control to port Al
//Set Analog input Speed Control to port A2
int ModePIN = @; //Set Digital input Mode Control to port D1

int RatePIN =

Al;
int SpeedPIN = A2;

//Depth auxiliary variables
float Depth = 0;

float deadtime
float min_freq
float max_freq
float count =
float count_ma
float count_mi

Q.

X
n

//Rate auxiliary

float Rate = 9;

float max_Rate
float min_Rate
float adj_Rate
float i = 1;

B

/

/

// Set value to depth (goes from @ to 1000)
float adj_Depth = @; // To adjust Depth curve

0.005; //Percentage of deadtime

25000; //Count corresponding to 20kHz

182000; //Count corresponding to 200kHz
0000000625; //us per count at 16MHz

= 0; //count for the maximum frequency
= 0; //count for the minimum frequency
variables

e.

// Set value to Rate (©-1024)
0.1; //Set to 10% the modulation
0.02; //Set to only 2% the minimum oscilation rate

3

//To adjust Rate curve

Counter

float i_direction

float steps =

= 1; //To see counter direction
50.0; //Steps of the rate

//Speed auxiliary variables
float Speed = 0;

float Speed_ms

float min_LFO
float max_LFO

float Tmax_Speed
float Tmin_Speed
float max_increment; //Maximum increment
float min_increment; // Minimum increment

//

Set value to Speed (0-1024)

0;//LFO period

float adj_Speed = ©; //To adjust value of Speed

1; //Set minimum frecuency to the speed (LFO)
8; //Set maximum frequency to the speed (LFO)

0;
9;

// Delay time for minimum frequency
//Delay time for maximum frequency

//Mode auxiliary variables

int Mode = 0;

float K = ©; //Remaining angle after complete loop in Sin() function
int t = @; //Counter for Sin() function
float angle = ©; //Total angle for Sin() function

//Output auxiliary variables

float output =

e-

)

//

Final Clock frequency at any time

float increment = @; //Incremental to output
int t_sampling = 5; //Fixed delay time in ms

void setup() {

pinMode(9, OUTPUT); //output A
pinMode (10, OUTPUT); //output B Complementary
pinMode(DepthPIN, INPUT_PULLUP); //input depth
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pinMode (RatePIN, INPUT_PULLUP); //input rate

pinMode (SpeedPIN, INPUT_PULLUP); //input speed pin

pinMode (ModePIN, INPUT_PULLUP); //Digital input pin for Mode
Serial.begin(9600); // setup serial

TCCR1A = O; //clear timer registers
TCCR1B = 0;
TCNT1 = ©;

//ICR1 and Prescaler sets frequency
//no prescaler .0625 us per count @ 16Mh
//80 counts x .0625 = 5 us = 200Khz

TCCR1B |= _BV(CS1@); //no prescaler
ICR1 = 40;//PWM mode counts up and back down for 80 counts

//output A set rising/clear falling

//Rise at TCNT 21 upslope, High 38 counts, Fall at TCNT 21 downslope
//47,5% Duty Cycle Pulse centered on TCNT 40. High 38 Low 42

TCCR1A |= _BV(COM1A1l) | _BV(COM1A®); //output A set rising/clear falling

//output B clear rising/set falling
//Fall at TCNT 19 upslope, Low 42, Rise at TCNT 19 downslope
//47.5% Duty Cycle Pulse centered on TCNT ©. High 38 Low 42

TCCR1A |= _BV(COM1B1); //output B clear rising/set falling
TCCR1B |= _BV(WGM13); //PWM mode with ICR1 Mode 10

TCCR1IA |= _BV(WGM11); //WGM13:WGM10 set 1010

//SET UP

count_max = 1/(2*(count*min_freq)); //Establish minimum count for the dept
h (640) Period. But has to be a semi-period (320)

count_min = 1/(2*(count*max_freq)); //Establish maximum count for the dept
h (84.21) Period. But has to be a semi-period (42)

Tmax_Speed = (1/min_LF0)*1000; //Period in ms (500)/ Semi-period (250)
Tmin_Speed = (1/max_LF0)*1000; //Period in ms (62.5)/ Semi-
period (31.25)
max_increment = 100*steps/(Tmin_Speed*t_sampling); //Calculate the maximum
increment for the counter (8)
min_increment = 100*steps/(Tmax_Speed*t_sampling); //Calculate the minimum
time for the counter (1)
//Serial.print(min_increment);
//Serial.print('\n');
//Serial.print(max_increment);
//Serial.print('\n");
}
void loop() {
// DEPTH
Depth = analogRead(DepthPIN); //Read input pin
adj_Depth = count_max - (count_max-

count_min)*(Depth/1024); //Curve to adjust the rate to the necessary frequency

//Serial.print(adj_Depth);
//Serial.print('\n");
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//RATE
Rate = analogRead(RatePIN); //Read input pin
adj_Rate = (max_Rate-
min_Rate)*(Rate/1024)+min_Rate; //Curve to adjust percentage of rate
//Serial.print(adj_Rate);
//Serial.print('\n');

//SPEED

Speed = analogRead(SpeedPIN); //Read input pin

Speed_ms = Tmax_Speed-(Tmax_Speed-
Tmin_Speed)*(Speed/1024); //Curve to adjust percentage of Speed

//adj_Speed = min_increment+(max_increment-min_increment)*((Speed_ms-
Tmin_Speed)/(Tmax_Speed-Tmin_Speed));

adj_Speed = min_increment+(max_increment-
min_increment)*(Speed/1024); //Increment Curve

//Serial.print(adj_Speed);

//Serial.print('\n');

/ /MODE

Mode = digitalRead(ModePIN); //Read input pin
/*Serial.print(Mode);

Serial.print('\n"');*/

//0UTPUT
increment = (adj_Depth*i*adj_Rate);
output = round(adj_Depth+increment); //Calculate count (the frecuency is var
iable)
ICR1 = output; //PWM mode counts up and back down for 40-
400 counts (which correspond to 20kHz to 200kHz) It has to be the semi-
period
OCR1A = round(output/2+deadtime*output); //Pin 9 match
OCR1B = round(output/2-deadtime*output); //Pin 10 match
delay(t_sampling);

//COUNTER
if(Mode == LOW){
i =1+ i_direction*(adj_Speed/steps); //move one in the counter
if(i >= 1){
i_direction = -1; //Change the direction to negative
Yelse if(i <= -1){
i_direction = 1; //Change the direction to positive

}

//Verify Limits + update i

/*if(output > count_max*1.05){
i direction = -1;

}else if(output < count_min){
i_direction = 1;

¥*/

} else {
angle = 2*PI*t_sampling*t/Speed_ms + K;
i = sin(angle);
if (angle > 2*PI){
K = fmod(angle, 2*PI);
t =0;
} else {
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K. Planos PCB

Todos los planos estan a escala

Plano Through Hole
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Plano Through Hole + SMD Plano Anotaciones
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Plano Pistas Capa Inferior

Plano Pistas Capa Superior
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MN3200 Series MN3207

MN3207
1024-STAGE LOW VOLTAGE OPERATION LOW NOISE BBD

B General description

The MN3207 is a 1024-stage long delay low noise BBD that
provides a signal delay of up to 51.2ms and is particularly 3.3+0.1
suitable as a device for generation of reverberation effect in hﬁ“’ Tmi

Unit: mm

audio equipment such as low voltage operation portable stereo l "

and radio cassette recorders. 10 8 “!r?
2( IRp7 <

3{ ‘ D6 <«
!

M Features

Variable delay of audio signals: 2.566ms ~ 51.2ms.
Wide supply votage: 4 ~ 10V, 4.5max. 4.0max.
No insertion loss: Lj = 0dB typ.

Wide dynamic range: S/N = 73dB typ.

Low distortion: THD = 0.4% typ. (V= 0.25Vrms).
Clock frequency range: 10KHz ~ 200K Hz.
N-channel silicon gate process.

8-lead dual-in-line plastic package.

S 7624005

—

= H

S
'S
W
H to
(=4
—

Hl Applications 8-Lead Dual-In-Line Plastic Package

® Reverberation and echo effects of audio equipment such as
radio cassette recorder, car radio, portable radio, portable
stereo, echo microphone and pre-taped musical accompani-
ment (Karaoke), etc.

® Sound effect in electronic musical instruments.

® Variable or fixed delay of analog signals.

B Block Diagram

B Quick Reference Data

Item Symbol Value Unit
Supply Voltage Voo, Ve +5, #Voo \4
Signal Delay Time to _ 2.56~51.2 ms
Total Harmonic Distortion THD 0.4 %
Signal to Noise Ratio S/N 73 dB




MN3200 Series MN3207

[l Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)

Item Symbol Rating Unit
Terminal Voltage Voo, Vaas, Vepr, Vi —0.3~+1 \%
Output Voltage Vo —0.3~+11 \
Operating Temprature Topr —20~+60 T
Storage Temperature Tstg —55~-4125 C

Ml Operating Condition (Ta = 25°C)

Item Symbol Condition Min. Typ. Max. Unit
Drain Supply Voltage Voo +4 +5 +10 vV
Gate Supply Voltage Vae 18 Voo \
Clock Voltage ‘H"" Level Vepu Voo \'
Clock Voltage ‘L’ Level Vero 0 +1 \
Clock frequency fep 10 200 kHz
Clock Pulse Width *1 topw 0.5T *?
Clock Rise Time *1 teopr 500 ns
Clock Fall Time *1 tops 500 ns
Clock Input Capacitance " Cop 700 pF
Clock Cross Point *1 Vyx 0 0.3Vopy| V

B Electrical Characteristics .(Ta = 25°C, Voo = Vepy =5V, VepL =0V, Vgg = 4.67V, R = 100k2)

Item Symbol Condition Min, Typ. Max. Unit
Signal Delay Time to 2.56 51.2 ms
. fop = 40kHz, V; = 0.36Vrms
Input Signal Frequency fi 3B down (0dB at f; = 1kHz) = 1kHz) 10 kHz
Input Signal Swing Vi fcp=40kHz, fij=1kHz, THD=2.5% 0.36 Vrms
Insertion Loss L; fcp=40kHz, f;=1kHz, V{=0.36Vrms —4 0 4 dB
Total Harmonic Distortion THD | fcp=40kHz, fi=1kHz, V;=0.25Vrms 0.4 2.5 %
Noise Voltage Vno ) 0.25 | mVrms
- - - fep = 100kHz, Weighted by A’ curve
Signal to Noise Ratio S/N 73 dB
*1 Clock Pulse Waveforms
tepr — o tept M Terminal Assignments
CP2 --—-- - prm———- S sV
\ 90% K \ I
R 5% ;o v GND—]|1 8 |>0uUT2
|
- - —tr—- —|2 — OUT
o1 ___1%"__&—/‘"_\?_“ CP1 7 UT1
tepw——
F’ T IN—| 3 6 |+ CP2
*2 T =1/fcp {Clock Period) Vo —| 4 5 ¢ Voo
(Top View)
M Circuit Diagram
oUT1®
10261
IN ©°——x_rl-.\lr1-|_nirl1_nirl— ------ _%ﬂf_ﬁ . Voo ®
— = — = — ==
T =TT = LT | LT 4
GND @ o— oUT2®
Voo @O ’ M )
crr@o—mp—+— b —b—— - - -
cppo—b—S+—— - - - -
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M Typical Electrical Characteristic Curves

DC Output Voltage Vg (V)

Vo (dBm)

Noise Level

Insertion Gain G; (dB)

VO—VI
6
Vpp=5V
)T
Vea=15 Vo
5 fop=40kHz
Ta=25C
—
‘ /
/1
’ /
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2 ‘/
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0
0 1 2 3 4 5 6
FLRADEIE Vo V)
VnO_fCP
\'nn:i}'
\'(.(.=ﬁ\'m)
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Vima) —Ta fi—Ta THD—Ta
$ 14 » 14 o 14
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M Application Circuit
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* Adjust minimize distortion. 3.3uF
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Echo Effect Generation Circuit
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